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МОДЕЛЬ ДИФРАКЦІЇ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ХВИЛЬ НА 

ВИБУХОНЕБЕЗПЕЧНИХ ПРЕДМЕТАХ  
 

Запропоновано модель дифракції електромагнітних хвиль на вибухонебезпечному предме-

ті без металевих конструкційних елементів. Проаналізовані властивості речовин найбільш роз-

повсюджених протипіхотних мін та встановлено, що їх оболонка є діелектричною, а безпосеред-

ньо вибухові речовини поділяються на дві групи в залежності від їх дипольного моменту. Зокре-

ма вибухові речовини гексоген, пентаеритріттетранітрат та фульмінатом ртуті є речовинами з 

нульовим дипольним моментом й за електромагнітними властивостями відносяться до ідеальних 

діелектриків. Вибухові речовини тринітротолуол, тетрил, тринітрорезорцинату свинцю та азид сви-

нцю слід розглядати як діелектрики з малими втратами. Побудовано електродинамічну модель для 

розрахунку коефіцієнту відбивання та коефіцієнту проходження електромагнітних плоских хвиль 

надвисокочастотного діапазону крізь багатошарову структуру вибухонебезпечного предмету. 

Для визначення еквівалентного хвильового опору багатошарової структури вибухонебезпечного 

предмету запропоновано використання теорії довгих ліній. Встановлено, що для випромінюван-

ня надвисокочастотного діапазону шарами корпусу вибухонебезпечних предметів із діелектрич-

них речовин можна нехтувати внаслідок їх малої товщини. За результатами проведених розра-

хунків встановлено ступінь ослаблення енергії електромагнітних хвиль у товщі вибухової речо-

вини та показано, що більшість протипіхотних мін має низький коефіцієнт відбивання, що 

ускладнює їх виявлення. Однак, при цьому збільшується кількість енергії, що проходить у гли-

бину вибухової речовини. Показано, що вибухонебезпечні предмети із дипольними вибуховими 

речовинами здатні до поглинання енергії електромагнітного випромінювання. Отримані резуль-

тати дозволяють якісно оцінити схильність вибухових речовин до їх дистанційного знешкодження 

внаслідок опромінення електромагнітним випромінюванням надвисокочастотного діапазону. 

Ключові слова: рівень цивільного захисту територій, вибухонебезпечні речовини, елект-

ромагнітні хвилі, відбивання, поглинання, дифракція 

 

1. Вступ 

Нові виклики для України, що пов’язані із активними військовими діями на 

її території в тому числі, обумовлені забрудненням значної території держави 

вибухонебезпечними предметами (ВНП). Ситуація суттєво ускладнюється тим, 

що розміщення мін на території мінування не відомо внаслідок того, що актив-

ним мінуванням займались не лише Збройні Сили України (ЗСУ), але й військові 

підрозділи ворога. Особливу небезпеку представляє те, що при цьому використо-

вувались ВНП з різними конструкційними особливостями, включаючи самороб-

ні. Це призводе до неможливості повернення евакуйованого населення до своїх 

домівок на визволених територіях, неможливості відновлення роботи промисло-

вого та сільськогосподарського комплексів. Тому на сьогодні першочерговою 

задачею оперативно-рятувальних сил цивільного захисту ДСНС є якнайшвидше 

очищення місцевості від ВНП. Для розв’язання цієї задачі піротехнічні підрозді-

ли ДСНС використовують різні методи виявлення та деактивації ВНП. Однак, 

незважаючи на активну та професійну роботу піротехнічних підрозділів та наяв-

ність у них новітніх зразків техніки та приладів для розмінування, спостеріга-

ються випадки неконтрольованого підриву ВНП. Внаслідок цього є випадки за-
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гибелі та травмування працівників ДСНС та пересічних громадян. Це, перш за 

все, пов’язано з тим, що широкого розповсюдження набули ВНП із мінімальним 

вмістом металевих компонентів або взагалі без них. Тому існуючи методи вияв-

лення та деактивації ВНП показали свою недостатню ефективність. 

Таким чином, існуюча проблема полягає у складності виявлення піротехні-

чними підрозділами ВНП без металевих конструкційних елементів. 
 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Процес розмінування територій в небойових умовах складається з двох ета-

пів – виявлення ВНП та його деактивація. Кожен з цих етапів передбачає низку 

різноманітних способів та методик реалізації. Що стосується технічних засобів 

виявлення ВНП, слід зазначити, що інженерні війська ЗСУ і піротехнічні підроз-

діли ДСНС оснащені магнітними шукачами МБИ-1, МБИ-2, ИНМ (ПР-506); бом-

бошукачами ИМБ; міношукачами переносними ИМП, ИМП-2 (ПР507), МИВ (для 

водолазів-розвідників), РВМ «ВЕРЕСК», РВМ-2, РВМ-2М (ПР-504А), ММП 

«ЦИКЛОП» для пошуку протитанкових і протипіхотних мін [1]. В інших держа-

вах світу магнітний метод також набув широкого розповсюдження за рахунок 

своєї простоти реалізації [2]. Однак, магнітний метод пошуку ВНП має суттєві 

обмеження по конструкційним особливостям самих ВНП та їх місць розміщення. 

Тому паралельно розвиваються й інші методи виявлення ВНП. Всі методи вияв-

лення вибухонебезпечних речовин та ВНП можна поділити на чотири групи: фі-

зичні, фізико-хімічні, хімічні, органолептичні. 

До фізичної групи належать такі як дрейф-спектрометричний метод. Він по-

лягає в тому, що іонізовані молекули вибухових речовин попадають в дрейф-

камеру, під дією електричного поля переміщуються до колектора. Потрапляючи 

до нього, вони створюють імпульс струму в електричному колі, що підсилюється 

й обробляється електронним блоком. Час дрейфу до колектора залежить від рух-

ливості іонів і параметрів електричного поля, що і покладено в основу ідентифі-

кації аналізованої речовини [3]. Однак цей метод не є ефективним для ВНП із гер-

метичною оболонкою. 

Ядерні методи виявлення вибухових речовин використовують ядерні реакції 

для виявлення вибухових речовин, прихованих, наприклад, у багажі чи вантажі. 

Досліджені ядерні методи виявлення вибухових речовин, у яких нейтрони або в 

деяких випадках рентгенівські промені високої енергії (МеВ) використовуються 

для опромінення [4]. Такі методи включають аналіз на теплових нейтронах, спектро-

скопію, інтроскопію пропускання імпульсних швидких нейтронів, асоційоване зо-

браження частинок і ядерну резонансну флуоресценцію [5]. Основним недоліком 

таких методів є необхідність використання коштовного та великого за масо-

габаритними параметрами обладнання, що суттєво знижує область їх застосування. 

Індукційний метод полягає на індукційному балансі – кілька котушок індуктив-

ності, одна передавальна і одна або дві прийомні, що утворюють індуктивний дат-

чик. Всі котушки розміщені в просторі таким чином, щоб сигнал з передавальної ко-

тушки при відсутності поблизу металевих предметів не наводився на приймальні, 

тобто вся система була б збалансована і сигнал на виході був би рівний нулю. 

До фізико-хімічних методів відносять газо-хроматографічний метод, який 

ґрунтується на виявленні часток вибухової речовини за рахунок розподілу її ком-

понентів на межі фаз високочистих газів-носіїв та чутливому сорбенті. Рідинно-

хроматографічний метод ґрунтується на виявленні часток вибухової речовини за 
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рахунок його властивостей розчинятися в рідинах-носіях та утримуватися певний 

час на сорбенті [6]. Як і у випадку спектрометричного методу він є неефективним 

для ВНП у герметичній оболонці, коли вилучається можливість потрапляння час-

ток самої вибухової речовини у навколишнє середовище. Потенціометричний ме-

тод ґрунтується на зміні електричного опору речовини під дією електричного 

струму [7], поляриметричний метод – під дією світового потоку кожна речовина 

має свій спектр [8]. Обидва методи передбачають безпосередній контакт детекто-

ра із поверхнею пошуку, що є небезпечним для випадків практичного застосуван-

ня піротехнічними підрозділами. 

До хімічних методів належить метод крапельної реакції (крапельні тести), 

який ґрунтується на зміні кольору слідів вибухової речовини під дією певного хі-

мічного реагенту. Метод тонкошарової хроматографії ґрунтується на властивос-

тях вибухової речовини в певних умовах (насичена пароповітряна суміш розчин-

ників) розкладатися на чисті речовини. Ця група методів розрахована на знахо-

дження вибухових речовин на різних поверхнях, шкірі, одязі [9]. 

До органолептичних методів відносять візуальний метод, який ґрунтується 

на вивченні розпізнавальних зовнішніх прикмет вибухових речовин та пристроїв. 

Біофізичний метод, який у свою чергу, поділяється на такі: 

- біосенсорний метод – метод, що ґрунтується на виявленні азотовмістов-

них речовин за допомогою собак, свиней тощо; 

- біолюмінесцентний метод – метод, що ґрунтується на виявленні за допо-

могою УФ-люмінесценції залишок вибухової речовини на руках, одязі тощо. 

Ферментативний метод ґрунтується на виявленні мікрочасток вибухової речо-

вини на руках, багажу тощо при нанесенні її на спеціальний оброблений тампон. 

Як видно кожен метод має свої недоліки та не може забезпечити повну безпеку 

особі, що проводить розмінування. 

Тому на сьогодні широкого розвитку набувають методи дистанційного по-

шуку та деактивації ВНП. Основним принципом роботи роботизованих комплек-

сів пошуку ВНП є забезпечення транспортування приладів пошуку по замінова-

ній місцевості без присутності людини [10]. Однак при цьому залишається неви-

рішеним питання вилучення та деактивації ВНП. Активно розробляються та ви-

користовуються роботизовано комплекси розмінування, принципом дії яких є пі-

дрив ВНП за рахунок механічного контакту [11]. Цей метод виключає необхід-

ність пошуку ВНП, однак при цьому має низьку недоліків: швидкість розміну-

вання та необхідність обов’язкового контакту роботизованого комплексу з ВНП. 

Цього недоліку можна позбавитись шляхом використання методу дистанційної 

деактивації ВНП опроміненням електромагнітними хвилями, який запропоновано 

в роботі [12]. Використання такого методу дозволить дистанційно підривати або 

деактивувати ВНП, які не містять металевих конструкційних елементів, та які 

знаходяться в полі опромінення без необхідності визначення їх місця розташу-

вання. Однак, питання проникнення та розповсюдження електромагнітних хвиль 

у тілі ВНП залишається нез’ясованим. 

Таким чином, невирішеною частиною розглянутої проблеми є відсутність 

електродинамічної моделі розповсюдження електромагнітних хвиль на елементах 

вибухонебезпечних предметів. 
 

3. Мета та задачі дослідження 

Метою роботи є побудова електродинамічної моделі дифракції електромаг-
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нітних хвиль при проходженні крізь неметалевий вибухонебезпечний предмет у 

вигляді вибухової речовини в оболонці. 

Досягнення поставленої мети потребує вирішення наступних завдань: 

1. Побудувати електродинамічну модель дифракції електромагнітних хвиль 

при проходження крізь багатошарову структуру вибухонебезпечного предмету; 

2. Встановити ступінь ослаблення енергії електромагнітних хвиль у товщі 

вибухової речовини. 

 

4. Матеріали та методи дослідження 

Об’єктом дослідження є ВНП з неметалевими конструкційними елементами 

(або з незначною їх кількістю). До таких ВНП можна віднести протипіхотні 

фугасні міни, наприклад, ПМН-2, ПФМ-1 та міни осколкової дії, наприклад, 

МОН-90 та ПОМ-3. 

Предметом дослідження є дифракція електромагнітних хвиль на ВНП з не-

металевими конструкційними елементами з метою визначення кількості енергії 

електромагнітного поля, що може бути поглинена вибуховою речовиною всере-

дині ВНП. 

Враховуючі відомі закономірності розповсюдження електромагнітних хвиль 

в неструмопровідному середовищі висувається гіпотеза про можливість погли-

нання вибухонебезпечною речовиною ВНП енергії електромагнітних хвиль над-

високочастотного діапазону у кількості, достатній для її детонування. 

Для побудови електродинамічної моделі дифракції електромагнітних хвиль 

при проходження крізь багатошарову структуру ВНП застосовувався метод ана-

літичного розв’язання рівнянь Максвела з відповідними граничними умовами та 

теорію довгих ліній. 

Розрахунки проводитимуться засобами обчислювальної техніки з викорис-

танням програми Maple. 

 

5. Побудова моделі дифракції електромагнітних хвиль на багатошаро-

вій структурі вибухонебезпечного предмету 

Будь-яка електродинамічна задача полягає в розв’язанні рівнянь Максвела з 

відповідними граничними умовами. 

Розглянемо розповсюдження електромагнітної хвилі з вектором Пойнтинга 

П крізь ВНП, який має оболонку різної товщини d1 та d3, яка вироблена із різних 

речовин з хвильовими опорами Zc2 та Zc4 відповідно (рис. 1).  

Між оболонками знаходиться вибухова речовина товщиною d2 з хвильовим 

опором Zc3, який і є основним об’єктом дослідження. Граничними шарами з хви-

льовими опорами Zc1 та Zc5 є повітря в якому знаходиться ВНП. Ці граничні шари 

можна прийняти напівнескінченими. Виходячи з того, що оболонка ВНП викона-

на із однієї речовини із сталою товщиною та цей предмет знаходиться у повітрі із 

рівномірними параметрами, то: 

 

 5c1c4c2c21 ZZ,ZZ,dd  . (1) 

 

Вектор густини потоку енергії електромагнітної хвилі (вектор Пойнтинга) у 

комплексному вигляді П  розраховується через вектора (комплексні числа) на-

пруженості електричного E  та магнітного H  полів за формулою [13]: 
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 ,]HxE[
2

1
П *   (2) 

де 

 
,eHeHH

,eEeEE

zγizγi

zγizγi

















 (3) 

 

де 
E  та 

H  комплексні амплітуди електричної та магнітної складових електро-

магнітної хвилі, що проникає крізь речовину та поверхню поділу фаз; 
E  та 

H  
комплексні амплітуди електричної та магнітної складових електромагнітної хви-

лі, що відбиває від поверхні поділу фаз; 1i   – уявна одиниця; z – координата 

по осі розповсюдження;   – комплексна постійна розповсюдження, що визнача-

ється як: 
 

 ,ik00    (4) 

 

де ω – кутова частота електромагнітної хвилі;   – комплексна діелектрична про-

никність речовини; ε0 –діелектрична проникність вакууму; μ – магнітна проник-

ність середовища; μ0 – магнітна проникність вакууму; k – фазова постійна розпо-

всюдження (хвильове число), що характеризує зміну фази хвилі на одиницю від-

стані; α – коефіцієнт затухання хвилі. k та α визначаються як: 
 

 

,)1tg1(
c2

,)1tg1(
c2

k

2

2















 (5) 

 

де tg  – тангенс кута діелектричних втрат (вважаємо тангенс кута магнітних 

втрат 0tg  ). 

 

 
Рис. 1. Модель розповсюдження електромагнітних хвиль крізь вибухонебезпечний 

предмет (ВНП) 
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Дійсна частина )ПRe(   дорівнює середньому потоку активної потужності, 

уявна частина )ПIm(   дорівнює амплітуді реактивної потужності. 

Хвильовий опір CZ  можна представити у комплексному вигляді як: 

 

 
0

0

0

C
H

E

H

E
Z





























 . (6) 

 

Для переходу від комплексних значень до миттєвих діючих значень рівняння 

(3) з урахуванням (4) помножимо на 
tie 
, візьмемо діюче значення й отримуємо 

для електричного поля: 
 

  )eERe(E ti  

 )kztcos(eE)kztcos(eE 0
z

m0
z

m
  . (7) 

 

де 0  та 0  – початкові фази, що залежать від початку координат чи часу спосте-

реження. 

Проаналізуємо параметри хвилі для трьох середовищ, представлених на 
рис. 1, а саме повітря (ділянки 1, 5), пластикова оболонка (ділянки 2, 4), вибухова 
речовина (ділянка 3). 

1. Повітря. Для шару повітря до 100 м (саме такі умови передбачає застосу-
вання методу дистанційного знешкодження ВНП) в якості електромагнітних вла-
стивостей можна взяти властивості вакууму із достатньою точністю припущення 
(ε=1, μ=1; tgδ=0). Відповідно з (5) маємо, що при таких умовах затухання елект-
ромагнітної хвилі відсутнє (α=0), при цьому хвиля розповсюджується зі швидкіс-

тю світла 
00

1
c


  та має довжину хвилі 

f

cc2

k

2
0 







  (де f – циклічна час-

тота електромагнітної хвилі). Хвильовий опір для таких умов повітря також можна 

прийняти як 



 120ZZZ

0

0
0с5с1с  Ом, при цьому вектори електрич-ного та 

магнітного полів змінюються синфазне. 
2. Оболонка. Як розглядалось вище оболонка протипіхотних мін виконана 

із діелектричного пластика для зменшення чутливості при виявленні індукційни-
ми приладами розмінування. Тобто такі речовини за своїми властивостями макси-
мально наближені до ідеальних діелектриків, для яких виконуються умови: ε>1, 
μ=1; tgδε=tgδμ=0. Відповідно, відмінністю від повітря, яке розглянуто вище, є те, 

що в оболонці швидкість розповсюдження хвилі (відповідно, 2c  та 4c ), довжина 

хвилі (відповідно, 2  та 4 ) та хвильовий опір (відповідно, 2cZ  та 4cZ ) змен-

шуються в   разів: 
 

 



c

cc 42 , 



 0

42 , 


 0c
4c2c

Z
ZZ . (8) 

 

3. Вибухова речовина. Як розглядалось в роботі [12] всі вибухові речовини 
відносяться до діелектриків двох різних класів. Такі речовини як гексоген 
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(C3H6N6O6), пентаеритріттетранітрат (C5H8(ONO2)4), та фульмінат ртуті 
(Hg(ONC)2) мають нульовий дипольний момент та нечутливі до електромагніт-
ного випромінювання, тобто їх можна віднести до ідеальних діелектриків, влас-
тивості яких розглянуті вище. Однак такі вибухові речовини, як тринітротолуол 
(C7H5N3O6), тетрил (C7H5N5O8), тринітрорезорцинату свинцю (C6H(NO2)3(OPb)2) 

та азид свинцю (Pb(N₃)₂) мають суттєвий дипольний момент, відповідно їх пот-
рібно розглядати як діелектрики з малими втратами (ε>1, μ=1, 0<tgδε<<1, tgδμ=0). 

Для таких умов відповідно до (5) для k можна нехтувати 
2tg , тобто швидкість 

та довжина хвилі залишаються таким ж як і в ідеальному діелектрику. Однак, для 

таких речовин вже є суттєвим хвильове затухання (   ). Якщо використати 
наближення: 

 

2
tg1tg1 22 




 , 

 

то отримуємо: 
 

 3c

33

2 Ztgtg
c2

tg
c2

)1tg1(
c2














  ,(9) 

 

де σ – питома електрична провідність середовища. 
З (9) видно, що коефіцієнт затухання прямо пропорційний питомої електрич-

ної провідності вибухової речовини. 
 

6. Встановлення ступеня ослаблення енергії електромагнітних хвиль 

при проходженні вибухонебезпечного предмету 
З електродинамічної точки зору ступень ослаблення енергії електромагніт-

них хвиль при проходженні через неметалевий предмет можна оцінити за допо-
могою показників «коефіцієнт проходження електромагнітної хвилі» та «коефі-
цієнт відбивання електромагнітної хвилі» [13]. 

Якщо розглядати процес проходження електромагнітної хвилі крізь декіль-
ка шарів, як показано на рис. 1, то видно, що крізь шари 1–4 розповсюджується і 
пряма хвиля й відбита, тоді як в шарі 5 – лише пряма. Тому з (3) з урахуван-
ням (6) можна отримати наступні співвідношення: 
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 (10) 

 

Використовуючи модель, в якій різні середовища з хвилевими опорами cnZ  

моделюються відрізками довгих ліній з опорами n0Z  (дорівнює відношенню ком-

плексних амплітуд напруги та струму для хвиль однакового напрямку), правило 
трансформації опорів довгих ліній [14], рівняння (6), (10) та приймаючи, що 

1,2,3,4,5)(nzzd 1nn   , 31 dd   отримуємо вирази для еквівалентного опору 

багатошарової структури, приведеної на рис. 1: 
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Виходячи з цього коефіцієнт відбивання електромагнітної хвилі від багато-
шарової структури (рис. 1) розраховується за виразом: 
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Коефіцієнт проходження електромагнітних хвиль крізь багатошарову стру-
ктуру (рис. 1) розраховується за формулою: 

 

 
01

'''
05

'''
05

ZZ

Z2









 . (13) 

  

Для забезпечення виділення достатньої кількості енергії необхідно застосо-
вувати електромагнітне випромінювання в діапазоні довжин хвиль, порівнюва-
них з розміром ВНП. При цих умовах довжина хвилі λ>1 см (НВЧ діапазон). 
Вважаючи, що товщина стінок оболонки є незначною (d1=d3~0,1 см) у порівнянні 
з довжиною вибухової речовини, еквівалентним опором на ділянках 2 та 4 нехту-
ємо. Відповідно, рівняння (11) перетворяться у рівняння 
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На рис. 2 та 3 представлено графічний вигляд залежності модулю коефіціє-

нту відбивання   та фази   відповідно до рівняння 
i

e  для електромаг-

нітної хвилі частотою f=1 ГГц від діелектричної проникності ε в діапазоні від 1 
до 20 вибухової речовини товщиною d від 3 см до 10 см при µ=1, tgδε=0, tgδµ=0. 

  

 
Рис. 2. Залежність модулю коефіцієнта відбивання   від діелектричної проникності ε 

та товщини вибухової речовини d 



ISSN 2524-0226. Проблеми надзвичайних ситуацій. 2023. № 2(38) 
 

Civil Security. DOI: 10.52363/2524-0226-2023-38-3 47 
 

 
Рис. 3. Залежність фази φρ коефіцієнта відбивання від діелектричної проникності ε та 

товщини d вибухової речовини 

 

 
Рис. 4. Залежність модулю   коефіцієнта проходження від діелектричної проникнос-

ті ε та товщини d вибухової речовини 

 

 
Рис. 5. Залежність фази φτ коефіцієнта проходження від діелектричної проникності ε 

та товщини d вибухової речовини 
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На рис. 4 та рис. 5 представлено графічні залежності модулю   та фази   

коефіцієнту проходження відповідно до рівняння 
i

e  при тих же парамет-

рах електромагнітної хвилі. 
 

7. Обговорення результатів моделювання дифракції електромагнітних 

хвиль на вибухонебезпечному предметі 

Аналіз залежності модулю   коефіцієнту відбивання   електромагнітного 

випромінювання від ВНП без металевих конструкційних елементів від діелект-

ричної проникності ε вибухової речовини та товщини d вибухової речовини 

(рис. 2) показує, що   збільшується з ростом ε за законом, близьким до логарифміч-

ного, та наближається до 1 приблизно при ε˃20. Враховуючі, що модуль коефіцієнту 

відбивання характеризує зміну амплітуди хвилі при відбиванні, можна зробити 

висновок, що при діелектричній проникності більше 10 більша частина енергії 

електромагнітної хвилі відбивається від ВНП, що може бути використано, на-

приклад, для встановлення місця знаходження цього ВНП на поверхні землі. Збі-

льшення товщини d вибухової речовини приводить до зменшення   (більший за 

розміром ВНП відбиває меншу частину електромагнітної енергії). 

Збільшення діелектричної проникності ε вибухової речовини призводить до 

збільшення фази φρ коефіцієнта відбивання (рис. 3). Подібною є залежність φρ й 

від товщини вибухової речовини d. З фізичної точки зору фаза коефіцієнту 

відбивання показує величину запізнення відбитої хвилі відносно падаючої. 

Модуль   коефіцієнту проходження   електромагнітного випромінювання 

через ВНП без металевих конструкційних елементів зменшується за законом, 

близьким до гіперболічного (рис. 4). З цього можна зробити припущення, що при 

збільшення величини діелектричної проникності вибухонебезпечної речовини 

збільшується кількість енергії електромагнітної хвилі, що розсіюється всередині 

цієї речовини. З рис. 4 видно, що при ε˃10   має виражений мінімум при зміні 

товщині вибухонебезпечної речовини.   є мінімальним при ε=20 та товщині ви-

бухонебезпечної речовини біля 0,07 м, що також свідчить про збільшення енергії 

електромагнітної хвилі, що розсіюється всередині цієї речовини. 

З рис. 5 видно, що фаза φτ коефіцієнта проходження суттєво залежить від 

діелектричної проникності ε та товщини d вибухової речовини. На відміну від 

фази φρ фаза φτ змінює свій знак, що може свідчити про зміну поляризації 

електромагнітної хвилі. З фізичної точки зору фаза коефіцієнту проходження 

показує величину запізнення хвилі, що пройшла ВНП, відносно падаючої. 

Розраховані коефіцієнти відбиття та проходження електромагнітного 

випромінювання крізь ВНП без наявності металевих конструкційних елементів 

(рис. 2–5) показали, що такі предмети мають низький коефіцієнт відбиття та 

високий коефіцієнт проходження. Це пов’язано з тим, що ВНП виконані із 

діелектричних матеріалів. Це є негативним фактором для їх виявлення, так як 

низький рівень відбитого випромінювання важко ідентифікувати та відокремити 

від «шуму» на фоні відбиття від інших предметів ландшафту. Однак це є 

позитивним фактором для дистанційного підриву таких ВНП за рахунок 

опромінення електромагнітним полем. Висока діелектрична проникність 

оболонки таких ВНП не перешкоджає проникненню енергії випромінювання до 
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вибухової речовини. При цьому також треба звернути увагу на електромагнітні 

властивості вибухових речовин. Для таких речовин, як гексоген (C3H6N6O6), 

пентаеритріттетранітрат (C5H8(ONO2)4), та фульмінат ртуті (Hg(ONC)2) з 

нульовим дипольним моментом та діелектричною проникністю ε≈1 коефіцієнт 

проходження суттєво більший. Це призводить до того, що кількість енергії, що 

поглинається ВНП буде мінімальною. Відповідно використання методу 

дистанційного підриву за рахунок електромагнітного випромінювання для таких 

ВНП недоцільний. Однак такі вибухові матеріали, як тринітротолуол (C7H5N3O6), 

тетрил (C7H5N5O8), тринітрорезорцинату свинцю (C6H(NO2)3(OPb)2) та азид 

свинцю (Pb(N₃)₂) мають суттєвий дипольний момент, це призводить до суттєвого 

зниження коефіцієнту проходження (рис. 4). При цьому значення модулю τ 

корелює із дипольним моментом цих речовин та їх діелектричною 

приникненністю. Відповідно ВНП з такими речовинами у якості вибухових 

схильні до поглинання енергії електромагнітного випромінювання та їх підрив 

може бути ініційований НВЧ випромінюванням дистанційно. Однак слід 

звернути увагу, що для таких речовин на 30–40 % збільшується й коефіцієнт 

відбиття ρ у порівнянні з неполярними речовинами. Хоча це й полегшує 

виявлення таких ВНП за рахунок моніторингу відбитого випромінювання, однак 

це й зменшує кількість енергії яка поглинається масою вибухової речовини. 

Однак представлені на рис. 2–5 результати дозволяють лише якісно оцінити 

кількість поглиненої тілом ВНП енергії випромінювання. Тому у подальшому 

доцільно використати отримане в цій роботі теоретичне підґрунтя для розробки 

моделі поглинання НВЧ випромінювання вибуховими речовинами. 

 

8. Висновки 

1. Побудована електродинамічна модель дифракції електромагнітних хвиль 

при проходження крізь багатошарову структуру вибухонебезпечного предмету 

шляхом розв’язання рівнянь Максвела з відповідними граничними умовами. За-

пропоновано розглядати процес опромінення електромагнітним випромінюван-

ням вибухонебезпечних предметів, що знаходяться на поверхні землі, як поетап-

ний процес проходження, поглинання та відбивання від поверхонь розділу шарів 

оболонки та вибухової речовини. Це дозволяє застосовувати однакові електро-

динамічні моделі для всіх шарів з відповідними параметрами хвильового опору 

Zc, товщини d, діелектричної проникності ε, магнітної проникності середовища μ 

та тангенсу кута діелектричних втрат    . Проаналізовані ці параметри для речо-

вин, з яких вироблені протипіхотні фугасні міни ПМН-2, ПФМ-1 та протипіхотні 

міни осколкової дії МОН-90 та ПОМ-3. Встановлено, що речовини, з яких виро-

блено їх корпуси, мають ε>1, μ=1; tgδ=0, а вибухові речовини поділяються на два 

класи: ε>1, μ=1; tgδ=0 та ε>1, μ=1; tgδ<<1, відповідно. 

2. Встановлено ступінь ослаблення енергії електромагнітних хвиль у товщі 

вибухової речовини за допомогою визначення коефіцієнтів відбивання та прохо-

дження електромагнітного випромінювання НВЧ діапазону крізь вибухонебезпе-

чний предмет. Отримано рівняння для визначення еквівалентного хвильового 

опору вибухонебезпечного предмету. Аналіз результатів розрахунку коефіцієнтів 

відбивання та проходження показав, що модуль та фазове число коефіцієнту 

проходження суттєво залежать від дипольного моменту вибухової речовини та 

можуть змінюватись в 5–8 разів в залежності від хімічного складу вибухової ре-

човини. Коефіцієнт відбивання для вибухонебезпечних предметів з такими дипо-
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льними вибуховими речовинами як тринітротолуол (C7H5N3O6), тетрил 

(C7H5N5O8), тринітрорезорцинату свинцю (C6H(NO2)3(OPb)2) та азид свинцю 

(Pb(N₃)₂) також на 30–40 % більший у порівняння з гексогеном (C3H6N6O6), пен-

таеритріттетранітратом (C5H8(ONO2)4) та фульмінатом ртуті (Hg(ONC)2). Отри-

мані результати дозволяють оцінити кількість поглиненої енергії та, відповідно, 

оцінити можливість дистанційного впливу електромагнітним випромінюванням 

на вибухонебезпечні предмети. 
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MODEL OF DIFFRACTION OF ELECTROMAGNETIC WAVES  

ON EXPLOSIVE OBJECTS 

 

A model of electromagnetic wave diffraction on an explosive object without metal structural sub-

stances is proposed. The properties of the materials of the most common anti-personnel mines were 

analyzed and it was established that their shell is dielectric, and explosive substances are divided into 

two groups depending on their dipole moment. In particular, the explosive substances such as hexogen, 

pentaerythritol tetranitrate, and mercury fulminate with zero dipole moment and according to their elec-

tromagnetic properties, they belong to ideal dielectrics. The explosives trinitrotoluene, tetryl, lead 

trinitroresorcinate, and lead azide should be considered as low-loss dielectrics. An electrodynamic 

model was built to calculate the reflection coefficients and the passage of electromagnetic plane waves 

of the microwave range through the multilayer structure of an explosive object. To determine the equiv-

alent wave resistance of the multilayer structure of an explosive object, the use of the theory of long 

lines is proposed. It is established that for microwave radiation, the layers of the case of explosive ob-

jects made of dielectric substances can be neglected due to their small thickness. The modeling results 

show that most anti-personnel mines have a low reflection coefficient, which makes them difficult to 

detect, but at the same time increases the amount of energy that can pass deep into the body of the ex-

plosive substance. It has been shown that explosive objects with dipole explosive substances are capa-

ble of absorbing electromagnetic radiation energy. The obtained results allow us to qualitatively assess 

the susceptibility of explosive substances to their remote detonation by irradiation with powerful pulses 

of electromagnetic radiation in the microwave range. 

Keywords: level of civil protection of territories, explosive substances, electromagnetic waves, 

reflection, absorption, diffraction 
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