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Xiilasa. Mogalodo radioelektron sistemlorin ifrat yiiksoktezlikli elektromagnit siialanmadan
gorunmast problemlarinin islonmasi masalasina baxilmis va radioelektron qurgularin normal foaliyyot
gostarmoasi sartlari, 0 ciimladan radioelektron qurgularin vo elektromagnit stialanma monbalarinin hal
funksiyalar1 oldo olunmusdur. Radioelektron qurgularin ehtimal olunan risklordon qorunmasi {igiin
vasitalorin effektiv segilmasi probleminin tadqiqi ti¢tin oyunlar nozariyyasindan istifads etmoaklo alinmis
masaloni Simpleks metodunun totbigi ilo hall etmak olar. Homginin radioelektron sistemlorin ifrat
yiiksoktezlikli elektromaqgnit stialanmadan qorunmasi masalasinds onlarin optimal yerlasdirilmasi tigiin
riyazi model islonmisdir. Alinmis masalonin halli ti¢iin Simpleks metodunun modifikasiya edilmis
variant1 olan Qomori metodunu tatbiq etmok olar. Radioelektron qurgularda partlayis dalgasinin tosviri
tictin 3D Bianki tipli tonlik toklif olunmus va bu tonliklor {igiin sarhad mosoalosi todqiq edilmisdir. 3D
Bianki tonliyinin sarhad masalasi ii¢iin iimumilogmis Riman funksiyasi anlayisi verilmis va hallin
integral formasi tapilmisdir. Bu zaman xiisusi toromoli diferensial tonliklor, integral vo integro-
diferensial tonliklor, Banax fozalarinda Xotti operator tonliklor nozariyyasindon vo funksional analizin
metodlarindan istifado edilmisdir.

Acgar sozlar: elektromagnit dalgalar, elektromaqnit siialanma, radioelektron qurgular, ifrat yiiksok
tezlikli diapazon, vibrasiya

Giris

Elmi-texniki taraqqinin naticasi olarag, son onilliklordo miixtalif tezlik diapazonlu elektromagnit
enerjisi moisatdo, elmdos, sonayedo vo horbi texnikada, yiiksok vo ifrat yiiksok radiotezliklorin
elektromaqnit enerjisi iso radiolokasiya, radionavigasiya, radioastronomiya, radiospektroskopiya, niivo
fizikasi, tibb, sonaye vo maisotds genis istifads olunur.

Miiasir informasiya kommunikasiya sistemlorinin element vo komponentlorinin  giiclii
elektromaqgnit stialanmasindan qorunmasinin  tomin edilmasi  zorurati  bir ¢ox obyektlorin
layiholondirilmasi tigiin ilkin sorto ¢evrilmisdir. Bu taloblori ultra giiclii geniszolaql elektromagnit
saholorinin yaradilmasi sahasinds on son nailiyyatlors, eloca do bir ¢ox miirokkab texniki sistemlordo
yer alan paylanmis kabel sobokalorine do aid etmok olar. informasiya emalmin yiiksok siiratini tomin
edon texnologiya miixtolif tobii vo siini mongali moanbolordon elektromagnit sahalorinin yaratdigi
induksiya garginliklorina vo corayanlara, o ciimlodon mogsadli yaradilmis elektromagnit tasirlorine qarsi
hossaslig artirmisdir [1; 2]. Bu, asasan da harokat edan obyektlorin nozarat vo monitoring sistemlarinda

xlisusi yer tutan va getdikco daha ¢ox elektromagnit tasirina hassas olan elektron elementlarla tachiz
edilmis ultraqisa elektromaqnit siialanmasina magsadli yaradilmis moaruzgalma soraitinds isloyan miiasir
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rogomsal radioelektron cihazlara aiddir. Bununla slagodar olaraq bu giin radioelektron sistemlarin
ultraqisa impulslu elektromagnit stialanmasinin tasirindon qorunmasi Vozifasi xtisusilo aktualdir.

Aparilmis  tohlillor  noticasindo  bu  problemlo  baghi asagidaki  todgigat  saholori
mioyyoanlosdirilmisdir:

— elektromagnit sahasinin parametrlorinin hesablanmasi tisullarinin islanib hazirlanmast;

— 1is soraiti vo istifado olundugu obyektin konstruktiv xiisusiyyastlori nozors alinmagla,
elektromagnit impulsunun radioelektron sistemlars tasirinin dyranilmasi;

— elektromagnit impulslarinin radioelektron sistemlara tasirinin giymatlondirilmasi ti¢iin xiisusi
metodlarin islonib hazirlanmasi va elektromagnit siialanmasinin zoadslayici tasirini miioyyan edon
parametrlor siyahisinin yaradilmast;

— radioelektron sistemlarin miiayyan edilmis siialanma tasirlorina davamliligini tomin etmoak tigiin
isul vo vasitalarin islonib hazirlanmasi.

Qeyd olunanlar1 noazoro alaraq radioelektron sistemlorin ifrat yiiksoktezlikli elektromagnit
stialanmadan qorunmasi ti¢in metodun islonmasi vo optimal idars olunmasi elmi arasdirma masalasi
(obyekti) olmagla yanasi, ¢ox aktualdir.

Radioelektron qurgularin va elektromaqgnit siialanma moanbalarinin hal funksiyalari

Forz edok ki, miiayyan tezlik diapazonunda isloyan radioelektron qurgu névlarinin (tiplorinin) say1
N-dir. Bu qurgularin normal islomasini xarakterizo edon elektrik vo magnit sahalarinin intensivliyinin
giymatlori E™ = (E1L EZ, ..., Ey) vo H™ = (H{,H},...,Hy) verilib. Belo qurgularin iglamasini
xarakterizo edon hal funksiyalart molumdur:

F(E,H,S),j=1,2,..,N, 1)

burada E — qurguya tosir edon elektromagnit dalganin elektrik sahasinin intensivliyi (V/m);

H — qurguya tosir edon elektromagnit dalganin magnit sahasinin intensivliyi (A/m);

S — qurgunun elektron aparatinin soth sahosidir (m?).

Homginin forz edok ki, hal funksiyalari (1) tonliyi ilo verilmis N novli elektron cihazlarin
islomasina manes va novlarinin say1 M olan elektromagnit stialanma moanbalarinin giiclinii xarakterizs
edon funksiyalar1 verilib:

G,(E,H,P),i=1,2,..,M, )

burada E — cihaza tesir edan elektromagnit dalganin elektrik sahasinin intensivliyi (V/m);

H — cihaza tesir edan elektromagnit dalganin magnit sahosinin intensivliyi (A/m);

P; — elektromagnit siialanma moanbayinin giiciinii gostaron parametrdir (Vt).

Umumi halda elektron cihazlarin siradan ¢ixmasi, zodoalonmosi, isinin pozulmasi Vo Yya
partlayislarin bas vermasi sabablorinin miiayyanlosdirilmasi asagidaki tonliklor sistemini hall etmoklo
miimkiin ola bilor:

J ) 4 . 3
aE ’] n ’ ( )
] ) ) . 1
f)H IJ )~ Y ( )

Noticada (3) vo (4) tonliklor sistemi holl edilorok EX=(EF, EX, ..., EX) vo H*=(HK, HE, ..., HY)
giymatlari tapila bilor vo elektron cihazlarin normal islomasi tigiin uygun qorunma vasitalori istifados
oluna bilar.
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Elektron qurgularimmin ehtimal olunan risklardan gqorunma
vasitalarinin effektiv secilmasi

Forz edok ki, N sayda elektromagnit hiicumlart miimkiindiir. Miiayyan xiisusiyyatlorina géra bu
elektromaqgnit hiicumlan1 k, sayda EH; novli, k, sayda EH, novli ve s. k, sayda EH, novli
elektromagnit hiicumlarina boliinas bilar. Onda, sorte gors,

ki +ky++k, =N ()

vo miimkiin olan elektromagnit hiicumlar1 sirasinda EH; ndvlii elektromagnit hiicumunun ehtimali vo ya
payini
k:

P=y, J=12..n (6)
diisturu ilo hesablamaq olar.

Forz edok ki, M sayda elektromagnit hiicumlarindan m névli EHQ,, EHQ,, ..., EHQ,,, qorunma
vasitolorinin hor hansi1 EHQ; (i = 1,2,...,m) ilo j (j= 1,2,..,n) novlii EH; elektromagnit
hiicumundan qorunmag: (neytrallasmasini) Xarakterizo edon a;; matrisi verilmisdir (Cadval).
Elektromagnit hiicumlarinin miiayyan edilmasi va onlarin neytrallagdirilmasi tigiin an yaxs1 hallini tamin
edoan gorunma vasitalarinin effektiv segilmasi ti¢iin tovsiyalorin hazirlanmasi aktual mosaladir.

Oyunlar nazoariyyasindan istifads edorok masalani hall eds bilorik [3; 4]. Bunun tgiin, forz edok
ki, EHQ,, EHQ, ,..., EHQ,,, qorunma vasitalari | torofin, EH,, EH,, ..., EH,, elektromagnit hiicumlari
iso Il torofin strategiyasi olsun. Onda Il torasfin totbiq etdiyi hor hansi EHj, j = 1,2,...,n strategiyasina
qarst | torof EHQ;,i = 1,2,...,m cavab strategiyasim totbiq edir. Bu halda I torofin a;; qorunmag:
(udusu), yoni elektromagnit hiicumundan qorunma vasitasinin effektivliyinin, Il torof dglin isa
uduzdugunun komiyyat gostoricisidir. Biitiin hallar ti¢iin aij,i=12,...mvoj=1,2,..,nm X n
olgilii matrisi | torofin qorunmasini xarakterizo edir (Coadval).

Cadval. Elektromaqnit hiicumlarindan qorunma va ya
neytrallasdiric: vasitalarin effektivlik amsallar:

Sira | Qorunma vasitalerin Elektromaqnit hiicumlarinin novlari a; = minay
Ne-si novlori EH, | EH, | .. | EH; | .. | EH, J
1 EHQ, ai; ai a1 Ain a,
2 EHQ, az1 az2 a2j A2n a
i EHQL a1 a;» a;;j Ain
m EHQ,, Am1 Am2 . A j s Amn (o o8
B = max a; b1 B, B; Bn

| torof {iglin tapilmis optimal strategiya elo EHQ); strategiyasidir ki, ona raqib olan Il torafin hor
hans1 EH; strategiyasini segmasindon asili olmayarag, miimkiin maksimum qorunmasini tomin edir. |
torof hesab edir ki, EHQ); strategiyasini se¢dikds onun minimum qorunmasi i sayl Satirdoki an kigik
odado barabordir. Ona gora | torof elo strategiya tapmagq istoyir Ki, miimkiin minimum elektromagnit
hiicumlarindan qorunmani maksimumlagdirsin (maxmin strategiyasi)

a = max min aij ,
i Ji
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burada @ oyunun asagi qiymati adlanir. | torafin qorunmasi a-dan asagi olmayacagq.
Il torof tiglin optimal strategiya elo strategiyadir ki, | tarafin miimkiin maksimum gorunmasi an az
vo minimum olsun va heg bir halda

B = minmaxa;;
] l

giymatini agmasin (minimax strategiyasi).  adadi oyunun yuxari giymati adlanir.

| torofin maxmin, 1l torafin iso minimax strategiyas: on ehtiyatla secilmis toroflori sigortalayan
strategiyalardir. Il torofin tominat1 var Ki, | tarofin qorunmasi he¢ vaxt minimaxdan ¢ox olmayacaq, |
torof iso bilir Ki, an az udusu maxmin godor olacag.

Oyunlar nazariyyasi minimax vo ya maxmin strategiyalarini totbiq etmoyi homiso tovsiya etmir.
Bu, 6danis matrisinin ysharvari négtasinin olub-olmamasindan asilidir.

Forz edok ki, agor baxilan halda oyunun asagi vo yuxari giymatlori borabordirss, yani maxmin va
minimax a = 8, onda a;; elementino elektromagnit hiicumlarindan gorunma va ya neytrallagdirici
vasitalorin effektivlik omsallarina matrisin ysharvari noqtasi va ya elementi deyilir. Yohorvari noqtasi
olan oyunlarda har iki torof maxmin (minimax) strategiyalarini segmalidir. Bu, prinsipdon yayinan torof
tiglin moglubiyyat demokdir.

Ogor oyunda yshorvari néqte yoxdursa, onda EHQ; i = 1,2,..,mve EH;j = 1,2,...,ntomiz
strategiyalarindan heg biri optimal hall olmayacaq vo hallin dayanigliligini tamin etmayacokdir. Buna

gora do forz edok ki, EH;,j = 1,2,...,n elektromagnit hiicumlarmin bas vermasi ehtimallari, q;, j =

1,2,...,nvo EHQ;,i = 1,2,...,m gorunma Vvasitalorinin bu hiicumlara qars1 totbiq olunma p;,i =
1,2, ..., n ehtimallaridur.

q;.j=12,...,nvop}, i=12,..,m

ehtimallarinin giymatlori moalum deyil vo onlarin tapilmasi lazimdir.
Onda talob olunur ki,

. (EHQ,, EHQ,,.. ,EHOQ,, . (EH,, EH,, .., EH,
SI = ( * * * ) VQ S]] = ( * * * )
b1, P2, - sPm 41, 42,5 qn
optimal strategiyalari tapilsin.
Burada S; vo Sj; ilo uygun olarag 2xm vo 2xn 6lgiilii matrislor olub I va II torafin optimal
strategiyalar1 isara olunub, p; — | torofin tomiz EHQ; strategiyasinin Va q; isa Il torsfin tomiz EH;
strategiyasinin totbigolunma ehtimallaridir:

pitpst-+ton=1 qtqg+-+q=1 (7)

| torafin optimal Sy strategiyas1 0 demokdir ki, o, I torof vo ya Il torofin ixtiyari strategiyasinda
oyunun giymati v-don az olmayan orta qorunmani (udusu) tomin edir. Il torafin optimal strategiyasinda
gorunma (udus) v-yo barabar olur. Umumiliyi pozmadan gobul eds bilorik ki, v > 0. Odonis matrisinin
biitiin elementlorini manfi olmayan adad etmaklo buna nail olmaq olur.

ogor | torof Il torofin ixtiyari tomiz EH; strategiyasina qarsi Oziiniin qarisiq S strategiyasini
istifado edorss, onda o, orta udus (zororsizlosgdirilon elektromagnit hiicumlarinin say1) vo ya udusun
(zorarsizlogdirilan elektromagnit hiicumlarinin say1) riyazi gozlomasi

ayjp1 + azjpz + o+ Qpipm, j=1,2,...,1n (8)

olan udus oldo edir. | torofin optimal S; strategiyasinda biitiin orta uduslar oyununun giymati v-don az
deyil:
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a;1p1 +azpz + o+ AGpibm 2 0,
A12p1 + AzP2 + o+ QP 2 0,

WEE EEE EEE EEE EEW EEN EEN EEA EEW NN NN NEE NEE EEE EEE W (9)
A1pP1 + AopP2 + -+ AP 2V
(5) barabarsizliklarinds har iki torafi miisbat v > 0 adadins bolsak va yeni

b1 b2 p
x1=;,x2 =;,...,xm=7m (20)

dayisonlarini gabul etsok, onda (5) barabarsizliklori asagidak: kimi olar:
ai1Xq + az1X; + -+ Am1Xm = 1,
A12X1 + AyrXy + -+ Am2Xm = 1, (11)
alnxl + aanZ + + amnxm 2 1
| torofin mogsadi 6ziiniin zomanatli udusunu maksimallasdirmaqdir (yaxsilasdirmaq). Onun
zomanatli udusu olan oyunun giymati v-dir. Bunun tigiin
Pr1tpzt+ - t+pn=1

barabarliyinin har torafini v # 0 adadine bolsok

x1+x2+--~+xm=%. (12)
alarq.
Burada
xiz% vop; =0,i=1,2,..,n. (13)
v > 0 oldugundan
x120,%,20,.., x, =0. (14)

Yani v-nin giymotinin maksimallagdiriimasi % -in minimallagdirilmast ilo eyni giicliidiir. Belaliklo,

maksimum gorunmanin alds olunmasi tigiin x; = 0, i = 1,2, ..., n dayisonlarinin (11) mohdudiyyat
sortlorini 6dayan

f=?=x1+x2+---+xm—>min (15)

xotti funksiyasina on kigik giymat veron x; = 0 doyisonlorinin tapilmasma gatirilir. (11), (14), (15)
mosalasi Simpleks metodu ilo hall edilorok maksimum gorunmanin giymati [5, 6] v = 1/ f,in Kimi, |
torafin optimal qarisiq strategiyasi vo

pi = xi v

miiayyan edilir. Demali, v-nin giymati va | torofin S; qarisiq optimal strategiyasinin tapilmasi (11), (14),
(15) masalasinin hallina gatirir.
Il torofin S;; qarisiq optimal strategiyasini tapmagq tigiin iss (11), (14), (15) masalasinin qosmasini

qurag:
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Mohdudiyysat sartlori:

a11y1 + a12y2 + -+ agpyn < 1,
Az1Y1 + A2y + 0+ axpyn < 1,

(16)
Am1Y1 + QmaY2 + o+ AV < 1
y1=20,y,2>20,..,y, = 0. (17)
Magsod funksiyast:
Z=y1+y2+-..+yn=1/v—)max_ (18)

(16)-(18) qosma masaloni do Simpleks metodu ilo hall etmoklo v-nin giymati v = 1/z,,4, Kimi,
Il torofin optimal qarisiq strategiyasi Vo

q}'f:y]i"*v,jzl,z,...,n. (19)
mioyyan edilir [6].

Radioelektron qurgularin ehtimal olunan risklardan gorunmasini
tamin etmak iiciin onlarin optimal yerlasdirilmasi

Forz edok ki, M sayda m novlii miixtalif elektromagnit hiicumlarindan miidafis vasitasindon N
sayda n novli elektromagnit hiicumlarina qarsi istifado oluna bilor. Elektron hiicumlardan gorunma
problemini hall etmok magsadilo asagida geyd olunan kemiyyatlori daxil edok:

x;j ilo i-ci EHQ; gorunma vasitasinin j-ci név EH; elektromagnit hiicumlarina qars: totbiq
olunmasi sayi, a;; ilo i -ci EHQ; elektromaqgnit hiicumundan miidafio vasitesi ilo j -Ci név
EH; elektromagnit hiicumlarina qarst totbiginin effektivlik omsallaridir. Onda a;j.x;; i -ci EHQ;
elektromagnit hiicumundan miidafio vasitesilo j-ci nov H; elektromagnit hiicumlarina qars: totbiq
edilmasinin naticasini xarakterizo edor (orta sayi).

Biitin m sayda miixtolif EHQ;,i =1,2,..,m qorunma vasitolorinin n sayda EH;, j =
1,2,...,n elektromagnit hiicum vasitolorino qarsi doyiis foaliyyatlori zamani istifado edilorss,
elektromagnit hiicumlarindan qorunmanin orta say1

MH(x) = izn:aijxij (20)

i=1j=1

olar.

Burada x-x;; kemiyyatlorindon diizolmis m satri vo n siitunlu matris, MH (x) funksiyas1 elektron
cihazlarin m novli elektromagnit hiicumundan miidafio vasitolorinin n név elektromagnit hiicumuna
qars1 totbigindon gorunanlarin orta saym ifads edir. Bu, problemin halli ti¢iin magsad funksiyasidir.
Onda elo optimal variantin tapilmasi talob olunur ki, maksimum sayda gorunan vo bununla yanasi, an
alverissiz vaziyyato uygun olarag minimum sayda qorunmasi do maraqli olardi. Onda masalanin riyazi
modeli asagidaki kimi olar:

Mogsad funksiyast

n

MH (x) = Z Z a;j x;j = max(min) (21)

j=1
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Mohdudiyysat sartlori
n
injzai, l:1 2,...,m (22)
j=1
m
Z =b,j=12,..,n (23)
i=1
xij =0 (24)

olar.

Burada a; — i-ci név gorunma vasitalorinin sayidir.

(22) sorti i-ci EHQ; qorunma vasitasils biitiin elektromagnit hiicumlarina totbig oluna bilar.

b; isa j-Ci nov elektromagqnit siialanma cihazlarin sayidir.

(23) sorti j-ci nov elektromagnit siialanma cihazina qarst biitiin elektromagnit hiicumundan
miidafio vasitalorinin tatbiq oluna bilar.

Forz edok Ki, a;;,i =1,2,..,m; j =1,2,..,n Komiyyatlorinin giymatlori, a; — elektromagnit
hiicumundan miidafis vasitalorinin vo b; — elektromaqnit siialanma cihazlarmin say1 verilmisdir. Bu
verilonlor asasinda (11), (14) vo (15) mosalasini Simpleks metodunun modifikasiya olunmus varianti
olan Qomori metodu ilo Mathcad programinin [5; 7] Minimize() vo Maximize() funksiyalar1 vasitasilo
hall etmakla

Xij, b = 1,2,..mj=12..,n

komiyystlorinin vo MH(x) funksiyasinin giymatlorini tapmis olarig. Yani elektron hiicumlardan
qgorunmus obyektlarin saymin an kigik va an boyiik qiymatlori malum olar [7].

Elektromagnit siialanmanin radioelektron qurgulara tasiri tanliyinin tasviri

Elektromagnit dalgalarin tasiri noticasinda elektron cihazlarda titroyislor (vibrasiya) amolo galir.
Bununla bagli mashur fizik, miihandis Nikola Tesla demisdir ki, vibrasiya, enerji va zarraciklori basa
diigsok, tobiati anlamis olariq. XX asrin avvallorinds dahi fizik, Nobel miikafati laureat1 Albert Eynsteyn
yuxaridaki fikri daha da daqgiglosdirarak belo gonasts golmisdir ki, “Hoar sey enerjidir, hamisi bu qodar!”
Fizika qanunlarindan molumdur Ki, “enerji itmir vo he¢ nadan yaranmir, o, bir sakildan basqa soklo
cevrilir”. Yaqin Ki, tobasirlo yazilan 16vhoni sildikdon sonra yazi 16vhasinin agagisina tozun yigildiginin
sahidi olmusuq. Kompiiterds vo ya smartfonda yazilan informasiyani silorken, basqa sozlo desak, logv
edorkan bos o hara gedir? Olbatto ki, enerjinin saxlanma ganununa goro, ayrilan enerjiyo ¢evrildi.
Kompiiter vo ya smartfonun monitor ekraninin qizdigin1 hami miisahids edib. Birmanali sokildo hokm
vermok olar ki, g6zo goriinon vo goriinmoayan har na varsa, enerjidir. Bu folsofi fikir deyil, miiasir
fizikanin qanunlarina goro belodir. Nikola Teslanin fikrino gors, ager, sdhbot vibrasiyadan gedirss,
demoali, burada horokot vardir. Harokot edon cisim iso kinetik enerjiyo malikdir. Vibrasiya enerji ilo
baglhidir. Bas zarraciklorls enerjinin na olagesi? Fizikanin elementar zarraciklori 6yronon bélmalarindon
biri do niive fizikasidir. Niivo fizikasi boagoriyyatin can atdigi tiikonmoz enerji monbayi olan niivonin
daxilindo gedon proseslori dyronan bdlmadir. iki ndv niive reaksiyasi vardir: idara olunan vo idars
olunmayan zencirvari niivo reaksiyalari. Idaro olunmayan niivo reaksiyalarma atom vo neytron
bombalarini, idars olunan niive reaksiyalarina iss niiva reaktorlarini niimunas gostors bilarik.

Vibrasiya proseslori asason 6ziinii radiodalgalarda gostarir. Tosadiifi deyil ki, radionu ixtira edan
na rus alimi Aleksandr Popov, na do Markoni olmusdur. Amerika Birlosmis Statlarinin patentlor idarasi
tasdiglayir ki, Markonidon gabaq radionu kasf edon elo Nikola Tesladir. Bu soboabdan tasadiifii deyil ki,
tonliyin adin1 dasidign “Bianki” sdzii moshur Italyan alimlori Luici Bianki vo Oneratta Nikolettinin
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todqgiqatlar ilo baglidir. 1895-ci ildan vibrasiya proseslori todqiq olunmaga baslanmisdir. Belo proseslori
adekvat tosvir edon 3D Bianki tonliyidir vo 0 partlayis dalgasini ifads edir.
3D Bianki tonliyi elektromaqnit dalgalarinin elektron cihazlara tosirini tasvir edir [12].
Molumdur ki, istonilon diferensial tonliyin halli miihitin xassalorini gostorir. Ogar tonliyin
omsallar1 kasilmaz va kasilmaz diferensiallanandirsa, onda partlayis hamar miihitds bas vermisdir. Yox,
agor, tonliyin amsallar1 kasilondirss, bu onu gostorir Ki, partlayis zamani miihitdo fosadlar amalo
galmisdir.

Natica

Radioelektron qurgularin islomasini va elektromaqnit siialanma monbalarinin giiciinii xarakterizo
edon hal funksiyalari vasitasilo radioelektron sistemlorin ifrat yiiksoktezlikli elektromaqnit siialanmadan
gorunmasi tiglin sortlor tapila bilor.

Radioelektron qurgularin ehtimal olunan risklordon qorunmasi tigiin vasitolori effektiv se¢gmok
olar.

Homginin radioelektron sistemlarin ifrat yiiksoktezlikli elektromaqnit siialanmadan qorunmasi
liclin onlarin optimal planlasdirilmasi miimkiindiir.
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AHHOTANUA
IIpo6yeMbl 3a1IIUTHI PAIM03JTEKTPOHHBIX CHCTEM OT 3JIEKTPOMATHUTHOIO
U3JIy4eHHs CBePX BBICOKOH YacTOThI
Hcaam Ucaamos, Ap3yman ['acanoB, Aiinypa AdayJiiaeBa

B crartee paccMoTpeH Bompoc pa3paboTKu crnoco0a 3alUTbl pajnOdIEKTPOHHBIX CHCTEM OT
JJIEKTPOMAarHUTHOTO H3JIy4€HUsl KpailHe BBICOKOM YacTOTHI, & TaK)XKE YCJIOBMs, IOKa3bIBAIOLIUE
HOPMAaJIbHYIO PadOTy PaJHOdJIEKTPOHHBIX CPECTB, B TOM YHCJE OBUIH MONyYeHB! ()YHKIIMUA COCTOSTHUS
PaZMOdJIEKTPOHHBIX YCTPOMCTB M HCTOYHUKOB 3JEKTPOMAarHUTHOro uziaydeHus. C INpuMEHEHHEM
TEOPUH TP CO3JaHa MaTeMaTW4ecKas MoJeNb 3aaadi 3(P(EKTUBHOTO BBIOOpPA CPEACTB 3aIIHUTHI
pPaZMOdJIEKTPOHHBIX YCTPOMCTB OT BO3MOXHBIX PpHCKOB. [l pemieHus 3amaud  IpeUIoKeH
cuMIUIeKCHbI Meroa. Takke paspaboTaHa MareMaTHYecKass MOJEIb ONTHUMAJIbHOTO pa3MeEIICHUS
PaZMOdIEKTPOHHBIX CHUCTEM B BOIIPOCAX 3AIIMTHI OT MIEKTPOMArHUTHOIO M3JIY4YEHHs CBEPX BBICOKOMN
yacToThl. [IpoOiaemMy MOXKHO pelmuTh, NPUMEHUB MeToJ] ['oMopu, KOTOpbIM mpencraBiser coOoif
MOJU(PHUIMPOBAHHYIO BEPCUIO CUMILIEKC-MeTo1a. [IpeanoxkeHo TpexmepHoe ypaBHeHHe TUIa bbsHKH,
OIMCHIBAIOLIEE B3PHIBHYIO BOJIHY B PaJIMOAJIEKTPOHHBIX YCTPOWCTBAX, U MCCIIEI0BaHa KpaeBas 3ajada
JUIsL OTUX YypaBHEHMH. JlyI1 KpaeBOM 3aJauu TPEXMEPHOTO YypaBHEHUS DBSIHKM [aHO MOHATHE
00001eHHoM ¢yHkIMN PuMmana u HalifieHa nHTerpaiibHas ¢popMma perienus. [Ipu 3ToM ucnonbp3oBavch
TEOpHsl  crneuuanbHble  Tud¢epeHIraTbHble  ypaBHEHMS, UHTErpajbHblE U  HHTErPalbHO-
muddepeHIMaNbHbIe YpaBHEHUS, JTMHEHHbIE ONepaTOPHbIE YpaBHEHUN W MeTOJbl ()YHKIMOHAIBLHOTO
aHaiu3a B 0aHaXOBBIX MPOCTPAHCTBAX.

KuaroueBble  cjioBa:  DJIEKTPOMAarHWTHBIE  BOJIHBI,  JJEKTPOMarHUTHOE  HM3JIy4YEHHE,
paJIMO3JIEKTPOHHBIE YCTPOICTBA, 1MaNa30H CBEPX BBICOKUX YacCTOT, BUOpAIUs

Abstract
Problems of protection of radio-electronic systems from
electromagnetic radiation over high frequency
Islam Islamov, Arzuman Gasanov, Aynura Abdullayeva

The article considers the development of a method for protecting electronic systems from
extremely high-frequency electromagnetic radiation, as well as the conditions that demonstrate normal
operation of electronic equipment, including were obtained the state functions of electronic devices and
electromagnetic radiation sources. Using game theory, a mathematical model of the problem of efficient
selection of means of protecting electronic devices from possible risks was created. A simplex method
was proposed to solve the problem. A mathematical model of optimal placement of electronic systems
in matters of protection from ultra-high-frequency electromagnetic radiation was also developed. The
problem can be solved using the Gomori method, which is a modified version of the simplex method. A
three-dimensional Bianchi-type equation describing a blast wave in electronic devices was proposed,
and a boundary value problem for these equations was investigated. For the boundary value problem of
the three-dimensional Bianchi equation, the concept of a generalized Riemann function was given and
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an integral form of the solution was found. In this case, theory special differential equations, integral
and integral-differential equations and linear operations of equations and methods of functional analysis
in Banach spaces were used.

Keywords: electromagnetic waves, electromagnetic radiation, radio electronic devices, ultra-high

frequency range, vibration
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