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В работе математически описывается энергетическое поле, созданное излучающим импульсом при распро-

странении его в неоднородной поглощающей среде. Дается трехмерное математическое описание и алгоритм рас-
чета  процесса распространения направленных импульсных сигналов в неоднородных поглощающих стационар-
ных и движущихся  средах. Определяется энергия импульса и групповая скорость. Изменение амплитуды и спек-
трального состава импульса, прошедшего через исследуемую, среду дает диагностическую информацию о среде.  

 
 Направленный импульс, волновой вектор, неоднородная среда, коэффициент поглощения, фазовая ско-

рость, математическое описание, алгоритм расчёта, энергия. 
 
         

Теоретические основы распростране-
ния импульсных сигналов в различных сре-
дах рассмотрены в фундаментальных работах 
[1, 2], результаты которых требуют дальней-
шего осмысления и развития с точки зрения 
возможностей и методики их практического 
применения. Импульсное зондирование при-
меняется для исследования физико-
химических свойств сред и объектов [3]. Им-
пульсные сигналы, взаимодействующие с 
контролируемой средой или объектом, неис-
черпаемы по своим информационным и тех-
нологическим возможностям.  

Направленный зондирующий импульс 
любой физической природы (электромагнит-
ный, акустический), действующий в какой- 
либо точке пространства, в общем случае яв-
ляется вектором (рис. 1).  

Импульс может быть  произвольной 
формы и описывается выражением: 

),(),(),(),( tОpкtОpjtОpitОp zyx ++= ,      (1)                                                                                            
где под точкой «О» будем понимать коорди-
наты точки излучения (х0, y0, z0). Отметим, 
что мы намеренно не совмещаем точку излу-
чения с началом координат, так как среда 
может облучаться синхронно из нескольких 
точек, что может привести в дальнейшем к 
неточности описания. Импульс исчерпыва-
ющим образом описывается комплексной 
спектральной амплитудой S(jω), которая 
определяется как преобразование Фурье от 
исходного сигнала и представляет собой 
набор синусоидальных сигналов разной ам-
плитуды и фазы:  
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Рис. 1. Иллюстрация к постановке задачи распространения импульса  
в неподвижной среде 
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( ) ( )[ ] ( ) === ∫
∞

∞−

− dtetOptopFjOS tjωω ,,,

( ) ( ) ( ).,,, ωωω jOSkjOSjjOSi zyx ++=       (2)                             

Изменение амплитуды и спектрального 
состава зондирующего импульса,  прошед-
шего через исследуемую среду, дает инфор-
мацию о среде или  объекте. Распространяясь 
в среде, импульс может в общем случае из-
менять форму и направление, что определя-
ется свойствами среды. 

Рассмотрим сначала неподвижную не-
однородную среду.  

Любая среда, в которой распространя-
ется и с которой  взаимодействует направ-
ленный энергетический импульс, характери-
зуется комплексным волновым вектором, ко-
торый, согласно [1,4], является дважды век-
тором – как комплексное число и как направ-
ление.  Для неоднородной среды волновой 
вектор, является  функцией не только часто-
ты, но и пространственных координат, кото-
рые для компактности представим в виде 
расстояния от начала координат до текущей 
точки:   

( ) ( ) ( ) =′′−′= RkjRkRjk ,,, ωωω  
( ) ( ) ( ),,,, RjkкRjkjRjki yx ωωω ++=  (3)                                                           

где  
222 zyxR ++= ;                                            (4)                                 

( ) ( ) ( );,,, RkjRkRjk xxx ωωω ′′−′=
( ) ( ) ( );,,, RkjRkRjk yyy ωωω ′′−′=

( ) ( ) ( );,,, RkjRkRjk zzz ωωω ′′−′=

( ) ( ) ( ) ( );,,,, RkкRkjRkiRk zyx ωωωω ′+′+′=′   
( ) ( ) ( ) ( ).,к,,, RkRkjRkiRk zyx ωωωω ′′+′′+′′=′′  
Модули компонентов волнового векто-

ра определяются по формулам, определяю-
щим модуль комплексного числа: 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ;,,,,k 222 RkRkRkR zyx ωωωω ′+′+′=′  
(5)

      
( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] .,,,, 222 RkRkRkRk zyx ωωωω ′′+′′+′′=′′

           Полный модуль волнового вектора 
определится: 

( ) ( ) ( ) .,,,
22

RkRkRjk ωωω ′′+′=              (6) 

Здесь и в дальнейшем следует разли-
чать j – как мнимую часть комплексного чис-
ла; kji ,,  – как единичные векторы декарто-
вой системы координат, k  – как волновой 
вектор.  

Компоненты волнового вектора  опре-
деляются  свойствами  среды и направленно-
стью зондирующего импульса [1, 4]. Дей-
ствительная часть волнового вектора опреде-
ляет вектор фазовой скорости распростране-
ния импульса [м/сек]:  
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Мнимая часть определяет вектор по-

глощения, [1/м]: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) =′′+′′+′′=′′= RkRkjRkiRkR zyx ,к,,,, ωωωωωα

( ) ( ) ( ).,к,, RRjRi zyx ωαωαωα ++                  (9)                              
Отметим, что именно направленность 

излучения требует достаточно необычной 
трактовки понятия коэффициента поглоще-
ния как вектора. В неоднородной среде фазо-
вая скорость и коэффициент поглощения яв-
ляются функцией координат, то есть могут 
менять направление. 

 Сущность такого описания состоит в 
том, что среда может иметь разные свойства 
по  направлениям в смысле скорости распро-
странения и коэффициента поглощения.     

  При этом составляющие вектора (3) 
должны удовлетворять преобразованиям 
Гильберта:  

( ) ( ) ;,1, ∫
∞

∞− −
′′

−=′ υ
ωυ

υ
π

ω dRkRk  

( ) ( )
∫

∞

∞− −
′

=′′ ,,1, υ
ωυ

υ
π

ω dRkRk                          (10)                                       

определяющим принципиальную возмож-
ность существования непрерывного энерге-
тического поля и однозначное соответствие 
между фазовой скоростью распространения и 
коэффициентом поглощения энергетической 
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волны в  поглощающей среде, υ – формаль-
ный параметр интегрирования. Отметим, что 
в частных случаях, например, для электро-
магнитных полей в пассивных средах  вы-
ражения (10) приводят к известным форму-
лам Крамерса-Кронига, определяющим 
взаимосвязи компонентов комплексных ди-
электрической и магнитной проницаемо-
стей сред [1, 6].     

Для однородной среды: 
( ) ( );, ωω jkRjk = ( ) ( );, ФФ ωω VRV =

( ) ( )., ωαωα =R                                               (11)                                  
 Конкретные выражения для волнового 

вектора электромагнитных и акустических 
сигналов  в различных средах приведены  в 
работах [2, 4, 7 – 9].  

  Отметим, что в классической теории 
волновых процессов в непоглощающих од-
нородных средах  волновой вектор определя-
ет число длин волн, умещающихся на едини-
це длины [1/м].  В поглощающих средах  
волновой вектор также имеет размерность 
[1/м], однако здесь его физическая трактовка 
больше согласуется с комплексным коэффи-
циентом поглощения пакета энергии, распро-
страняющегося в среде, которая, по аналогии 
с электричеством, может быть активной, про-
являющейся, например,  в виде нагревания 
среды, и реактивной, определяемой  электро-
магнитными или квантово-механическими  
процессами в зоне следования импульса. 

На основании (10) можно предполо-
жить, что любая поглощающая (пассив-
ная) среда имеет строго определенную 
пару сставляющих волнового вектора 

( ) ( ){ }RkRk ,,, ωω ′′′ , которая может служить 
основой для её идентификации. При этом ко-
ординатные составляющие и частотные зави-
симости волнового вектора определяют мно-
гообразные  возможности создания иденти-
фикационной базы сред и объектов.  Отме-
тим, что все среды, кроме вакуума, частотно 
зависимы по параметрам волнового вектора. 
Вакуум – это единственная среда, для кото-
рой ( ) ( ) 0,,, =′′=′ RkConstRk ωω  при электро-
магнитных сигналах, и ( ) ( ) ∞=′′=′ RkRk ,,0, ωω  
при акустических сигналах, что не противо-
речит формулам (10). 

В работе [6] на основе анализа работ 
[1,2] получено аналитическое выражение, 
моделирующее распространение импульса в 
однородной поглощающей среде, которое 
имеет вид: 

( ) ( ) ( )[ ] == ∫
∞

∞−

⋅− ωω
π

ωω dejOStrp rjktj,
2
1,

( ) ( ) ( )[ ] == ∫ ∫
∞

∞−
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⋅−− ωτω
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ωωτ ddejOp rjktj,
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1
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1 Ф

∫ ∫
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∞
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ωα ddeeOp

V
rtj

r    (12) 

где ( ) ( ) ( )000 zzкyyjxxir −+−+−=  – радиус-
вектор заданной точки пространства относи-
тельно точки излучения; 

 
( ) ( ) ( ) ;2

0
2

0
2

0 zzyyxxrr −+−+−== (13) 

( )ωjk – трехмерный волновой вектор, пара-
метры  которого в указанных работах пред-
полагались независящими от пространствен-
ных координат; 

 
скалярное произведение волнового вектора 
на радиус-вектор заданной точки простран-
ства; τ – формальный параметр интегрирова-
ния. 

В однородной среде импульс не может 
изменить своего направления, поэтому 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )t,rp,r,,V,jk,t,Op ωαωω Ф  вектора 
коллениарны, то есть совпадают по направ-
лению. 

 Формулы (12) предполагают, что им-
пульс может появиться только в той точке 
пространства, которая лежит на направлении 
распространения исходного импульса. Алго-
ритм, программа и примеры расчетов  рас-
пространения электромагнитных и акустиче-
ских  импульсов, разработанные  по формуле 
(12),  приведены в работах [8-10].  

 Для неоднородной среды, в которой 
волновой вектор  является функцией коорди-
нат и задается формулой (3). Выражение  
(12), описывающее импульс в точке r про-
странства, отсчитываемого от точки излуче-
ния «О» примет вид:  
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( ) ( ) ( )[ ] == ∫
∞

∞−

⋅− ωω
π

ωω dej,OSt,rp rR,jktj

2
1

 

( ) ( ) ( )[ ] .dde,Op rR,jktj∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

⋅−−= ωττ
π

ωωτ

2
1         (15) 

Тогда выражение (14) примет следую-
щий вид:                                                                                                             

                                                    
где β – угол между векторами τ и ( )Rjk ,ω .  

Выражение (15) в явном и общем виде 
связывает параметры импульса, появившего-
ся в заданной точке «r» пространства c пара-
метрами импульса, запущенного в точке  
«О». Оно определяет каждую координатную 
составляющую импульса в заданной точке 
пространства, в частности, для проекций на 
оси  можно записать: 

( ) =trp zyx ,)(),(,                                 

( ) ( ) ( )[ ]∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

⋅−−= .,
2
1 ,

)(),(, ωτ
π

ωωτ deOp rRjktj
zyx   (17) 

С учетом  (7)-(9) равенство (15) перепи-
сывается в виде:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] == ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

⋅′−−⋅′′− ωττ
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ωωτω ddeeOptrp rRktjrRk ,,,
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ωα ddeeOp
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rRVtj
rR   (18) 

Выражение (18) описывает в общем 
виде распространение импульса в неодно-
родных поглощающих средах с учетом 
направленности излучения. При этом  (18) 
пригодно для описания распространения им-
пульса не только в свободном пространстве, 
но и в волноводной системе, границы кото-
рой могут задаваться коэффициентом погло-
щения среды. Отметим, что параметры r и R 
связаны между собой через координаты x, y, z 
по формулам (4) и (16). Если зондирующий   
импульс   находится в начале координат, 
то r = R. В неоднородной среде вектора фа-
зовой скорости и поглощения могут менять 
направление по координатам [1], поэтому 
излученный импульс может появиться не 
только на прямой, определяемой вектором 

излучения. Подробный алгоритм расчёта 
криволинейного движения импульса в ста-
ционарной неоднородной среде приведён в 
работе [14]. 

Рассмотрим распространение импульса 
в движущейся среде.  Материальным носите-
лем импульсного сигнала является среда, об-
ладающая набором физических свойств, 
определяющих фазовую скорость и коэффи-
циент поглощения для разных видов энерге-
тических сигналов. Движение среды относи-
тельно неподвижного источника излучения, 
несомненно, повлияет на траекторию пере-
мещения и на характеристики  импульса в 
различных точках направленного распро-
странения.  

Действительно, с учетом (8) и (9) вы-
ражения (10) можно переписать в виде: 

 

 
Так как вектор скорости движения сре-

ды  складывается с вектором фазовой скоро-
сти  в точках траектории движения, то  фор-
мируется результирующий вектор фазовой 
скорости распространения импульсного сиг-
нала      

,),(VR),( 0Ф VRV += ωω                               (21) 
что согласно преобразованиям Гильберта  
должно повлиять также на вектор поглощения.   

Согласно (20) для коэффициента по-
глощения движущейся среды  можно записать 

     

В целом движение среды изменяет 
волновой вектор следующим образом: 

;
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),((),( 2
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+
=′

υ
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;),(),( RRk V ωαω =′′                                       (23)         
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V R Vk j R k R jk R j R
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ω ω
ω ω ω α ω

ω

+′ ′′= − = −
+

,   (24)                                           

где ),( RV ωα  определяется по формуле   (20).     
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Проверим выражение (20) путем сле-
дующих заключений. 

Если среда однородна, а фазовая 
скорость равна скорости движения среды, 
не зависит от частоты и направлена в  
противоположную сторону, то есть при 

0Ф),( VVRVФ −==ω , коэффициент погло-

щения ∞== ),( RV ωα .                                      
          Это полностью соответствует физиче-

скому смыслу, так как  скорость распростра-
нения импульса полностью компенсируется 
встречным движением среды, что эквива-
лентно бесконечно большому коэффициенту 
поглощения в выбранном направлении.   
         С учетом (23), (24)  выражение, описы-
вающее процесс распространения импульса в 
движущейся среде, примет вид:  

0
2

0

[ ( , ) ][( ) ]
( , )( , )1( , ) ( , )

2

Ф

ФV

V R V rj t
V R VR rp r t p O e e d d

ω
ω τ

ωα ωτ τ ω
π

+ ⋅
− −∞ ∞

+− ⋅

−∞−∞

= ∫ ∫ ,(25)                         

где ),( RV ωα  определяется по формуле  (20). 
         Для координатных составляющих век-
тора (25) можно записать 

0
2

0

[ ( , ) ][( ) ]
( , )( , )

,( ),( ) ,( ),( )
1( , ) ( , )
2

Ф

ФV

V R V rj t
V R VR r

x y z x y zp rt p O e e d d
ω

ω τ
ωα ωτ τ ω

π

+ ⋅
− −∞ ∞

+− ⋅

−∞−∞

= ∫ ∫
.
 (26)                                                

В однородной среде  вектора 
)(),(),(),( Ф ωωωαωα ФVV VRVR == . 

В отличие от неподвижных сред,  
вектор поглощения (22), так же, как и ре-
зультирующий вектор фазовой скорости 
(21), не будет коллениарен с векторами 

),(,),,( trprtOp . Поэтому форма записи 
для определения характеристик импуль-
сов в отличие от (12) не упрощается и со-
хранит вид (27): 

         
Если вектора 0),( VV ф ω коллениар-

ны, то   они будут коллениарны с векто-
ром  )(ωα V  и выражение (27)  примет 
вид: 

          

Рассмотрим более подробно про-
стейший одномерный случай, когда 

),0(),(),( tptOpitOp x ==  и вектора фазо-
вой скорости. В этом случае выражение 
(28) примет вид: 

 
где   коэффициент  поглощения  определяется 
по формуле: 

 

        

 Если фазовая скорость не зависит от 
частоты ФФ V)(V =ω  то выражение (30) 
примет вид: 

∫
∞

∞−

=
−+

= 0
)()(

1)(
0

υ
ωυ

υ
π

ωα d
VVФ

V ,    (31) 

что полностью соответствует действи-
тельности, так как единственная среда, в 
которой фазовая скорость не зависит от ча-
стоты,  это вакуум. Коэффициент поглоще-
ния электромагнитных сигналов в вакууме 
равен нулю. Акустические сигналы в вакууме 
принципиально не могут распространяться. 
Для них фазовая скорость равна нулю, коэф-
фициент затухания равен бесконечности. 

Алгоритм расчета распространения 
импульсов в неоднородных движущихся сре-
дах, в которых направление движения им-
пульса отлично от прямолинейного, полно-
стью совпадает с алгоритмом, в котором ос-
новные формулы вычислений будут иметь 
рассмотренные выше поправки на движение 
среды. 

Разработанное математическое описа-
ние процесса распространения импульса в 
движущейся среде не может быть распро-
странено на случай, когда источник импуль-
сов движется относительно неподвижной 
среды, так как в этом случае меняются коор-
динаты точки излучения. 
         Сигнал, вычисленный по формулам  
(12),(15), (18), (25) –(29),  в общем случае 
является комплексным: 

( ) ( ) ( )trjtrtrp ,Im,Re, += .                  (32) 
         Как указано в [1,2], физический 
смысл следует придавать действительной 
части выражения (32). Однако при анализе 
энергетических характеристик импульса не 
следует отказываться от мнимой составляю-
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щей выражения (32), так как мнимая его 
часть позволяет по специально разработан-
ным алгоритмам [3] наиболее точно опреде-
лить время прибытия импульса в контроли-
руемую точку и его длительность, что чрез-
вычайно важно для импульсов сложной фор-
мы, каковыми они становятся после прохож-
дения среды. Прошедший через  среду им-
пульс,  изменяет свою форму, скорость и в 
точке приема несет в себе информацию о 
свойствах среды или об объекте. При этом 
важно знать амплитудный спектр принятого 
импульса, который определяется как прямое 
преобразование Фурье: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).,,,,
2
1, ωωω
π

ω ω jrSkjrSjjrSidtetrpjrS zyx
tj ++== ∫

∞

∞−

−

   
(33)                     

         Следует отметить, что, как правило, все 
приемники импульсных сигналов являются 
координатно-ориентированными, поэтому 
важно вычислять координатные составляю-
щие прошедшего через среду импульса и со-
ответствующие им амплитудные спек-
тры ( )ωjrSx , , ( )ωjrSy , , ( )ωjrS z , . 
         Об энергии импульса. Полная энергия W 
одномерного импульса p(t) согласно равен-
ства Парсеваля определяется по формуле 
[11]: 

∫ ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

∞

===
0

222 )()(1)(
2
1)( ωωω

π
ωω

π
djSdjSdttpW pp

. (34)
                                  

                                                                                                                             
         Здесь функция p(t) определяет измене-
ние амплитуды сигнала во времени. Для 
электрического импульса это может быть ток 
в [А] или напряжение [В], для электромаг-
нитных импульсов – это составляющие элек-
тромагнитного поля - электрическая E [В/м] и 
магнитная H[A/м], для акустического поля – 
избыточное давление [Па]. Поэтому выраже-
ние (34) следует понимать не как энергию в 
Джоулях, а как величину, пропорциональную 
полной энергии, что отмечено в [11]. Чтобы 
получить энергию в Джоулях, доставленную 
импульсом в заданную точку, необходимо 
величину, вычисленную по формуле (38) 
умножить на параметр, характеризующий 
свойства среды для конкретного вида им-
пульсного сигнала.  
        Пределы интегрирования в (34)  можно 
ограничить интервалом [t1,t2] реального су-
ществования излучающего импульса. Тогда 

для  векторных сигналов, определенных как 
(1), (2) выражение для полной энергии из-
лученного в точке О и пришедшего в  
точку М определяются по формулам: 

∫∫
∞

==
0

22
),(

2
1),()(

2

1

ωω djOSdttOpOW
O

O

t

t

; (35)                                                  
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==
0

22
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2
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2

1

ωω djrSdttrprW
M

M

t

t

,    (36)   

012 ttt OO ∆=− , MMM ttt ∆=− 12  –  интервалы 
времени реального существования импуль-
сов в точках O и  M, соответственно. 
         Пришедший в заданную точку им-
пульс и соответствующая ему спектраль-
ная плотность  являются комплексными и 
векторными величинами: 

=+= )t,r(Dj)t,r(C)t,r(p   
 +++= )t,r(Ck)t,r(Cj)t,r(Ci zyx         

[ ]),(),(),( trDktrDjtrDij zyx +++ ;         (37)              

=+= ),(),(),( ωωω rBjrAjrS  
++= ),(),( ωω rAkrAi zy   

[ ].),(),(),( ωωω rBkrBjrBij zyx +++        (38)  

Отношение энергий излученного и 
пришедшего в контролируемую точку 
импульсов определит суммарное затуха-
ние сигнала  в заданном направлении. Раз-
ность энергий в различных точках движения 
импульса определяет работу, которую со-
вершил сигнал на линии распространения. 
Это важно знать при импульсной модифика-
ции сред и объектов. 

Как известно [1, 2, 5], энергия импульса 
распространяется не с фазовой, а с групповой 
скоростью.   
          Вектор групповой скорости  соглас-
но (7) – (9)  через фазовую скорость и по-
глощение определится по формуле:  

=
∂

∂
=

ω
ω

ω
),(/1),( RjkRjV гр  

[ ]),(),(),( RCjRBRA ωωω −= ,                (39)                         

где  22

Ф

),(),(

),(
),(

RCRB
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ωω

ω
ω

+
= ;  

),(),(),( ФФ RVRVRB ωωωω ′−= ;                                                 
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2
Ф ),(),(),( RVRRC ωωαω ′= . 

Как видно из (39), групповая  ско-
рость распространения импульса есть 
комплексная величина, мнимая часть ко-
торой пропорциональна производной по 
частоте от вектора поглощения. Отметим, 
что для частотно независимых непогло-
щающих  сред, которым является только 
вакуум, из (39) следует, что 

),(),( ф RVКV гр ωω = . 
Во всех остальных случаях группо-

вая скорость для пассивных сред всегда 
меньше  фазовой. 

Если движение импульса рассматри-
вать не как распространение фазовых состоя-
ний, а как распространение энергии, то в вы-
ражении (18) и в других, вытекающих из него 
соотношений, вместо фазовой скорости 
следует подставлять групповую скорость 
(39).  
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(40)                                                 
где  

( ) ( ) .)R,(Cj)R,(BR,AR,D
2

ωωωω +=  
         Это приведет к увеличению  ампли-
тудного затухания импульса, так как воз-
растает показатель первой экспоненты, 
определяющей затухание сигнала.  Извест-
но [1, 2, 12], что импульс есть сгусток энер-
гии, которому можно придать эквивалент-
ную массу. Групповая скорость позволяет 
это сделать в соответствии с классической 
формулой энергии движущегося тела:  

.
)r,(V

)r(W)r,(m
гр

2
ω

ω =                             (41) 

         Из (41) видно, что эквивалентная 
масса движущегося в неоднородной среде 
импульса является функцией координат и 
частоты. Зависимость массы от частоты, 
казалось бы, исключает механическую 
трактовку импульса, как сгустка энергии, 

что указано в [2]. Однако ничто не мешает 
трактовать выражение (41) как распределе-
ние массы по частотным составляющим им-
пульса, что тем более уместно, если импульс 
представляет собой пачку, модулированную 
несущей частотой ω0, на которой переносится 
максимум его энергии. Таким образом, дви-
жение импульса в среде теоретически можно 
представить как движение тела переменной 
массы с переменной скоростью. Возможно 
это пригодится при последующих исследова-
ниях распространения импульсов. Как из-
вестно [12], электродинамическая теория 
Максвелла родилась на основе механической 
модели поля.  
         Приведенные  выражения, определяю-
щие в общем виде форму и местоположение 
зондирующего импульса, прошедшего через 
среду, являются математической основой для 
исследования сред и объектов методом им-
пульсного зондирования. Задавая параметры 
среды в виде волнового вектора, определяю-
щего коэффициент поглощения и фазовую 
скорость распространения, с учетом направ-
ления излучающего импульса, можно чис-
ленно моделировать прохождение импульса в 
пространстве или объекте, наблюдать иска-
жение его формы, определять место и  время 
прибытия в какую-либо точку пространства. 
Разработанная математическая модель дви-
жения импульса в подвижной среде позволя-
ет более точно, чем известными методами, 
описывать поведение и траекторию движения 
сигнала в различных ситуациях, в том числе в 
радиолокации, акустической локации, при 
исследовании космического пространства. 
Модель может применяться в приборострое-
нии при исследовании и контроле движу-
щихся сред, в частности в расходометрии 
жидких и газообразных сред, при контроле 
показателей качества нефтепродуктов. Дает 
математическую основу для описания проце-
дуры диагностики, а также  импульсной се-
лективной модификации сред и объектов 
[13].    
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The work is described mathematically by an energy field created by emitting a pulse as it propagates in an 
inhomogeneous absorbing medium. We give a three-dimensional mathematical description of the algorithm and 
the propagation of pulse signals sent in inhomogeneous absorbing stationary and moving media. Determined by 
the pulse energy and the group velocity. Changing the amplitude and spectral composition of the pulse passing 
through the medium under investigation provides diagnostic information about the environment. 
 

The directional momentum of the wave vector, inhomogeneous medium, the absorption coefficient, the 
phase velocity, the mathematical description of the algorithm calculating the energy. 
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