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The problem  of reliability of energy systems, which 

include the gas supply system, are considered. Special 
attention is paid to the development of the descrip-
tion of the computer-control program for metering of 
low gas consumption “Energy resources control: KER 
1-gas”. The description of the tasks  is given taking 
into account the accepted conditions of the construc-
tive, technological and production-organizational 
plan.
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Проводится анализ поведения заряженной частицы в неоднородном электрическом поле 
точечного источника. Построена математическая модель и приведено решение системы диф-
ференциальных уравнений в частных производных.

Введение. Проблема анализа движения 
частицы имеет фундаментальное значение. 
В процессах преобразования потока заря-
женных частиц во многих физических ус-
тройствах она может рассматриваться как 
задача о движении частицы в неоднородном 
стационарном и нестационарном потенци-
альном поле (электрическое, термоэлек-
трическое, гравитационное и т.д.) [4–6]. 
Неоднородное потенциальное поле может 
создаваться, например, точечным источни-
ком и другими различными физическими 
структурами.  Одной из таких физических 
систем является плоская структура, состоя-
щая из двух расположенных под углом друг 
другу электродов. 

Такая система с неоднородным элект-

рическим полем может быть использова-
на для разработки устройств измерения и 
функционального преобразования элект-
рических сигналов как в твердотельных, 
так и в вакуумных структурах [2].  Наибо-
лее ярким примером неоднородного поля в 
полупроводниковых устройствах является 
граница металл–полупроводник (MS), со-
здаваемого неподвижным пространствен-
ным зарядом. Взаимодействие частицы с 
ним является одним из главных факторов, 
определяющих характеристику преобра-
зования рассматриваемого устройства. 
Поэтому знание физических процессов на 
границе раздела поверхности металл–по-
лупроводник (барьер Шоттки) имеет фун-
даментальное значение для понимания 
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принципа работы многих полупроводни-
ковых приборов  и определяет широкий 
интерес к теоретическим и эксперимен-
тальным работам в этом направлении [1]. 
К ним можно отнести исследования зако-
номерностей возникновения нелинейной 
вольтамперной характеристики в микро- и 
макроскопических образцах полупровод-
никовых устройств. 

Нелинейность происходит из-за слож-
ного механизма физических процессов, 
происходящих на границах сплошных 
сред при большом разнообразии потенци-
альных барьеров [2, 3]. Кроме того, реше-
ние этой задачи позволило бы, вероятно, 
получить обобщенную картину поведения 
частиц в ускоряющих и тормозящих тер-
моэлектрических потенциальных полях и 
исследовать общие закономерности пре-
образования электронного потока в физи-
ческих устройствах. Наиболее подробно 
процессы транспорта носителей зарядов в 
ней рассмотрены в [3], но теоретический 
анализ потенциального барьера полупро-
водниковых структур – нетривиальная 
задача даже для простого линейного по-
левого профиля. Вследствие фундамен-
тальной ценности понимания физических 
процессов энергетического преобразова-
ния частиц теоретические и эксперимен-
тальные работы в этом направлении носят 
фундаментальный характер и являются 
актуальными в настоящее время. Процес-
сы преобразования кинетической энергии 
потока заряженных частиц во многих фи-
зических устройствах с неоднородными 
полями не всегда удается аналитически 
описать известными закономерностями 
движения частицы в однородном потен-
циальном поле. Различные подходы к тео-
ретическому анализу, от простых моделей 
Левинсона до решений уравнений Лапла-
са или Пуассона и квантомеханического 
анализа процесса, по разным причинам не 
позволяют полностью исследовать физи-
ческую картину процесса преобразования. 
Аналитическое решение такой пробле-
мы в большинстве случаев невозможно, 
и только численное решение позволяет 
судить о физическом процессе, что часто 
затрудняет понимание сути рассматрива-
емых явлений. Кроме того, численное ре-
шение не позволяет всесторонне (только 

в заданной области потенциального поля) 
анализировать движение частицы, а также 
может содержать информацию, вызван-
ную вычислительными ошибками. В ста-
ционарных потенциальных полях (элек-
трические, тепловые и гравитационные) 
задача о движении частиц, как правило, 
сводится к вычислению параметров поля  
(обычно расчета потенциала, удовлетво-
ряющего уравнению Лапласа) и решению 
самого уравнения движения частиц в поле 
с этим потенциалом. Аналитическое ре-
шение уравнения движения в системе цен-
тральных сил получено в ограниченном 
числе вариантов распределения потенци-
ала. Трудности аналитического описания 
возрастают при движении заряженной 
частицы в электрическом поле при влия-
нии величины его заряда на распределе-
ние этого поля. 

Методика исследования. Задачи реша-
ются методом запаздывающих потенциалов, 
что представляет собой итерационный про-
цесс, что в свою очередь затрудняет понимание 
физического процесса. Поэтому аналитичес-
кое решение классических уравнений движе-
ния частицы в потенциальном неоднородном 
поле остается важной научной проблемой. 
Следует отметить, что знания закономернос-
тей движения частицы в потенциальном неод-
нородном поле будут полезны и для практики 
создания физических устройств. 

Поле точечного источника рассматри-
вается как симметричное поле с распреде-
ленным потенциалом (см. рисунок, кри-
вые 1), в котором его потенциал описы-
вается равнобокими гиперболами, асимп-
тотами которых являются оси X и Y, а его 
параметр равен половине значения коэф-

Поле точечного источника
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фициента распределения потенциала.
Уравнение поля точечного заряда (ис-

точника):

0
0

3
0

02
Uyx

rl

)rl(
qUyx

l

)UU(
)y,x(U minmax 







 ,

где, k – коэффициент распределения по-

тенциала, 2
min0 )( lUUk  , minU  – мини-

мальное значение потенциала (значение 
потенциала на длине l в исследуемой об-

ласти), lqU min ; 0U –  максимальное зна-
чение потенциала точечного источника в 

его окрестности на радиусе 0r , 00 rqU  ; 
q  – величина заряда точечного источника; 

0r  – величина радиуса окрестности точеч-
ного источника, (на котором определяется 

величина потенциала  0U ).
Уравнение движения частицы (например, 

электрон) в поле точечного источника имеет 
следующий вид:














,xEmey

,yEmex

Sy

Sx





1

1

 где   –параметр уравнения (положителен 
во втором и четвертом квадрантах и отрица-
телен в первом и третьем квадрантах) 

Решение уравнения движения имеет сле-
дующий вид:
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где 
0000

,,, yxSS VVyx  – соответственно началь-
ные значения координат и скорости, влетаю-
щей частицы в неоднородное поле точечного 

источника  

 









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Это все относится к слаботочным уст-

ройствам, т.е. там, где частица не влияет 
на поле точечного источника. В случае 
сильноточных устройств эти уравнения не 
работают.

Такие задачи, как правило, решаются с 
помощью запаздывающих потенциалов, что 

вызывает определенные трудности. 
Результаты исследований. В данной 

работе предлагается аналитически описать 
движение частицы с учетом ее влияния на 
потенциальное поле точечного источника.

Поле двух неподвижных точечных зарядов: 

202101 UyxkUyxk)y,x(U   .

При  движении первого заряда суммарное 
поле 

202101 UyxkU)yy()хx(k)t,y,x(U   .

Или

202101 UyxkU)tyy()txx(k)t,y,x(U   ;

202101

111  

UyxkUtytxk

tyxktxykyxk)t,y,x(U








;

  

20210

1grad

UyxkU

)tyy()txx(k)t,y,x(UE








;

 
   

tykykkyktykyktxE  121211 )(),(  ;

txkxkkxktxkxktyE  121211 )(),(  .

Уравнение движения первой частицы  в 
поле точечного источника имеет следующий 
вид:
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Решим это  уравнение:
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Обозначим )kk((S 21 
 =-А,  1k =-B. 

Получим уравнение:

txyBxyxy )()(A   .

Введем новую переменную z = y – x. По-
лагая независимость x и y, получим:

tzBzz   A ;
0A  ztzBz  .

      Рассмотрим несколько частных случаев.
1. A = 0. Получим: 
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                         0 tzBz  .
2. B = 0.
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3. A = B = M.
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Решаем однородное уравнение:
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Решаем неоднородное уравнение:
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Таким образом, получим
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При решении конкретных прикладных 

задач можно воспользоваться таблицами для 
определенного интеграла.

Заключение. В работе аналитичес-
ки описано движение частицы с учетом ее 
влияние на потенциальное поле точечного 
источника. Представлена система диффе-
ренциальных уравнений второго порядка и 
приведено решение системы для различных 
частных случаев.
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В статье излагаются пути обеспечения безопасности и надежности электроснабжения 
инженерно-техническими мероприятиями. Дан всесторонний анализ распространенных ин-
женерно-технических средств безопасности и организационных мероприятий по надежности 
электроснабжения, соответствующих в основном требованиям нормативно-технической до-
кументации (Правилам устройства электроустановок и правилам технической эксплуатации 
электроустановок). Дан перечень и анализ инженерно-технических мероприятий, способству-
ющих решению проблемы обеспечения электробезопасности и надежности электроснабжения 
предприятия и учреждений. При этом рассмотрены различные сети, используемые в практике 
электроснабжения разнообразных предприятий. Обращено внимание на составляющие элек-
троснабжения и электропотребления – сети, трансформаторные подстанции, потребители 
электроэнергии (производство, быт и др.). 
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This article analyzes the behavior of a charged 
particle in the inhomogeneous electric field of a point 
source. A mathematical model is constructed and the 
solution of a system of partial differential equations 
is given.

CHARGED SIDE TRAJECTORY ANALYSIS

Тел.: (48131) 6-18-66.
Рогожина Анна Владимировна, препода-

ватель кафедры «Металлические и деревянные 
конструкции», Национальный исследовательский 
Московский государственный строительный уни-
верситет. Россия.

  129337, г. Москва,   Ярославское шоссе,  26.
Тел.:  (495) 781-80-07.

Ключевые слова: заряженная частица; неод-
нородное электрическое поле; точечный источник; 
математическая модель; система дифференциаль-
ных уравнений; поле точечного источника.

Введение. Безопасность и надежность 
электрообеспечения систем жизнедеятель-
ности предприятий и учреждений страны – 
приоритетный фактор, решающим образом 
влияющий на все стороны экономики, оборо-

носпособности, быта и др. Поэтому им посто-
янно уделяется внимание во всех направлени-
ях деятельности, что определяет актуальность 
проблемы в части обеспечения безопасности 
и надежности электроснабжения (в данном 


