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Ðàññìàòðèâàåòñÿ òð¸õìåðíîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâ-
íåíèÿ Ïóàññîíà êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì íåÿâíûì èòå-
ðàöèîííûì ìåòîäîì â äåêàðòîâîé è öèëèíäðè÷åñêîé
ñèñòåìàõ êîîðäèíàò. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîãðåøíîñòü
àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà â äåêàðòîâîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èíû ïðî-
ñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè, à â öèëèíäðè÷åñêîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò ýòà ïîãðåøíîñòü çàâèñèò îò âåëè-
÷èíû ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè è ðàäèóñà. Äëÿ
îöåíêè âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ïðîâîäèòñÿ
âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé ïîçâîëÿåò äàòü
êîëè÷åñòâåííóþ ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó òî÷íîñòè è
âðåìåíè ðåøåíèÿ.

1.   Ââåäåíèå

Ïðè ïðîâåäåíèè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ
÷èñëåííûìè ìåòîäàìè âàæíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ
âûáîð è ïðîâåðêà ñîãëàñîâàííîñòè, òî÷íîñòè, óñòîé-
÷èâîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ðàçíîñòíûõ ñõåì àïïðîê-
ñèìàöèè óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ [1]. Â
ïðàêòèêå ðàçðàáîòêè ÷èñëåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñõåìû ðàçíîñòíîé
àïïðîêñèìàöèè. Ýòî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ïîäðîáíî-
ãî àíàëèçà äàííûõ ìîäåëåé ñ òî÷êè çðåíèÿ óäîâëåò-
âîðåíèÿ óêàçàííûì âûøå êðèòåðèÿì.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç òî÷íîñòè è
ýôôåêòèâíîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
Ïóàññîíà â äåêàðòîâîé è öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìàõ
êîîðäèíàò.

2.   Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èçâåñòíî, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
Ïóàññîíà ñóùåñòâóþò òîëüêî äëÿ ïðîñòåéøèõ ñëó-
÷àåâ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â äåéñòâèòåëüíî-
ñòè ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñî ñëîæíîé
ãåîìåòðèåé ýëåêòðîäîâ è íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ïëîòíîñòè îáú¸ìíîãî çàðÿäà . Ïîýòîìó
ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøå-
íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàò äëÿ
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà çàâèñèò îò êîíôèãó-
ðàöèè ýëåêòðîäîâ è èññëåäóåìîãî ïðîñòðàíñòâà
(ðèñ. 1, à è á). Ê òîìó æå, êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå
âûðàæåíèÿ, çàïèñàííûå â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò, îáû÷íî áîëåå ïðîñòûå è ëåã÷å äëÿ âû÷èñ-

ëåíèé. Îäíàêî ïðèìåíåíèå äåêàðòîâîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, îáëàäàþùèõ àçèìó-
òàëüíîé ñèììåòðèåé, âûçûâàåò òðóäíîñòè, ñâÿçàí-
íûå ñ êîððåêòíûì çàäàíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.
Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé ðàññìîòðèì è
ñðàâíèì ÷èñëåííîå ðåøåíèå àçèìóòàëüíî-ñèììåò-
ðè÷íîé çàäà÷è â äâóõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, âûäåëÿÿ
ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ìîìåíòû òàêîãî
ðåøåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàò

Â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò óðàâíåíèå Ïóàñ-
ñîíà çàïèøåòñÿ â âèäå:
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Ðåøåíèå (1) èùåòñÿ ïðè ïîìîùè ðàçíîñòíîé ñõåìû,
êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 è îïèñàíà â ðàáîòå [2].
Èñïîëüçóÿ òð¸õòî÷å÷íóþ ðàçíîñòíóþ àïïðîêñèìà-
öèþ, óðàâíåíèå (1) çàïèøåì â âèäå:
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Ïåðåìåííûå i , j , k  â (2) îáîçíà÷àþò íîìåð óçëà
ïî îñÿì x , y , z . Êîëè÷åñòâî óçëîâ ïî êàæäîé îñè
è ðàçìåðû ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè âûáèðàþòñÿ ïîëüçî-
âàòåëåì, è, èñõîäÿ èç ýòèõ äàííûõ, âû÷èñëÿþòñÿ

ñîîòâåòñòâóþùèå øàãè ñåòêè xh , yh , zh .

Ðèñ. 2. Ñåòî÷íàÿ ñõåìà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò

Âî âñåõ òî÷êàõ ñåòêè çàäàþòñÿ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ
ïîòåíöèàëà è ïëîòíîñòè çàðÿäà. Îêîí÷àòåëüíî

ïîòåíöèàë äëÿ ( i , j , k ) óçëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåí â âèäå:
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ãäå )h(1 – îøèáêà ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè
óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò.

Âûðàæåíèå (3) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî-
òåíöèàëîâ óçëîâ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñ ïî-
ìîùüþ èòåðàöèîííîãî ìåòîäà, êîòîðûé ïîäðîáíî
îïèñàí â [2].

Â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò óðàâíåíèå
Ïóàññîíà çàïèøåòñÿ â âèäå:
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Ðåøåíèå (4) èùåòñÿ ïðè ïîìîùè ðàçíîñòíîé ñõåìû,
êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 è îïèñàíà â ðàáîòå [2].

Ðèñ. 3. Ñåòî÷íàÿ ñõåìà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò

Â ýòîì ñëó÷àå (4) ïðèáëèæ¸ííî çàïèñûâàåòñÿ â
âèäå:
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Ïåðåìåííûå i , j , k  â (5) îáîçíà÷àþò íîìåð óçëà
ïî îñÿì r , , z . Ïî àíàëîãèè ñ äåêàðòîâîé
ñèñòåìîé êîîðäèíàò îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ïîòåí-
öèàë äëÿ ( i , j , k ) óçëà:
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ãäå )h(2 – îøèáêà ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè
óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò.
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Âûðàæåíèÿ (3) è (6) ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè äëÿ
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà â äåêàðòîâîé è öè-
ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò. Äëÿ áîëåå òî÷-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàíèö ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè â
äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èñïîëüçîâàëñÿ ìå-
òîä, ïðåäëîæåííûé â [3]. Îí çàêëþ÷àëñÿ â ïðèìå-
íåíèè îïîðíûõ òî÷åê â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèö
ñ ëèíèÿìè ñåòêè äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàçíîñòíûõ óðàâ-
íåíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê
íåîáõîäèìî ðåøàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþ-
ùèõ ãðàíèöû ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè è ëèíèè ñåòêè. Ýòî
íåñêîëüêî óñëîæíÿåò àëãîðèòì, îäíàêî ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïèñàíèÿ ãðàíèö
ýëåêòðîäîâ ñ ïîìîùüþ ðàâíîìåðíîé ñåòêè ðàçáè-
åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èìååì, ÷òî â îáëàñòè, ïðèëåãà-
þùåé íåïîñðåäñòâåííî ê ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ,
ñåòêà ñòàíîâèòñÿ íåðàâíîìåðíîé. Â ýòîì ñëó÷àå
óðàâíåíèå (1) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå1 :
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ãäå zyx h,h,h  – ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè òåêóùèìè è ñëåäóþùèìè óçëàìè êîîðäèíàò-

íîé ñåòêè; zyx h,h,h  – ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè òåêóùèìè è ïðåäûäóùèìè óçëàìè
êîîðäèíàòíîé ñåòêè.

Èç âûðàæåíèÿ (7) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ
èòåðàöèîííóþ ôîðìóëó äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ íåðàâ-
íîìåðíîé ñåòêè:
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Âûðàæåíèå (8) ïîçâîëÿåò ïðè äîñòàòî÷íîì ÷èñëå
èòåðàöèé ïîëó÷èòü ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
Ïóàññîíà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

3. Îöåíêà òî÷íîñòè ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè

Â ðàáîòå [2] ïðè ïîìîùè ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè äëÿ
ïîòåíöèàëà â ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè òî÷êè

)k,j,i( , äëÿ êîòîðîé zz hz;hzz ,

rr hr;hrr , h;h , è ïîñëåäóþùåé
ïîäñòàíîâêè â ðàçíîñòíûå âûðàæåíèÿ ïîêàçàíî,
÷òî òð¸õòî÷å÷íàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ïåðâîé è âòîðîé
ïðîèçâîäíûõ èìååò âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè.

Òîãäà ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå ìîãóò áûòü
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñóììû èñòèííîãî çíà÷åíèÿ è
íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ðàçíîñòíîé
àïïðîêñèìàöèåé.

Ðàññìîòðèì òðåòèé è ÷åòâ¸ðòûé ÷ëåíû óðàâíåíèÿ
Ïóàññîíà (4) â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:
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Ñ ó÷¸òîì ñêàçàííîãî âûøå âûðàæåíèÿ (9) çàïèøóò-
ñÿ â âèäå:
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Ïåðâûé ÷ëåí â êàæäîì èç âûðàæåíèé (10) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé èñòèííîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ÷ëåíà óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, à âòîðîé õàðàêòåðè-
çóåò âû÷èñëèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü.1

 Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñåé ïåðåìåííûå, ïî êîòîðûì
íå âåä¸òñÿ äèôôåðåíöèðîâàíèå, îïóùåíû.
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Óðàâíåíèå Ïóàññîíà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò íå ñîäåðæèò ÷ëåíîâ, ïîõîæèõ íà âûðàæåíèÿ (9),
ïîýòîìó ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ
Ïóàññîíà â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ îïðåäåëÿåòñÿ
âåëè÷èíàìè )h(O 2
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z . Â öèëèíäðè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîãðåøíîñòü àïïðîêñè-
ìàöèè óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà-
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Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò íà
òî÷íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
Ïóàññîíà áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò
äëÿ àçèìóòàëüíî-ñèììåòðè÷íîé çàäà÷è.

4. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò

×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ïðîâîäè-
ëîñü äëÿ ðàñ÷¸òà ìàãíåòðîííîé ïóøêè [4], ñõåìà
ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ êîòîðîé ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ìàãíåòðîííîé
ïóøêè: 1 – êàòîä;  2 – àíîä; 3 – êîëëåêòîð;

4 – ãðàíèöà ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè

Íà ðèñ.5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â
ñå÷åíèè À-À â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò,
à íà ðèñ. 6 – ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â ñå÷åíèè
À-À â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äëÿ ðàñ÷¸òà
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà âî âñ¸ì îáú¸ìå, çàêëþ-
÷¸ííîì â ãðàíèöå ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè, íåîáõîäèì
îáîñíîâàííûé âûáîð øàãà ñåòêè è êîëè÷åñòâà
èòåðàöèé, ïîñêîëüêó ýòè ïàðàìåòðû âëèÿþò íà
ýôôåêòèâíîñòü è òî÷íîñòü ðàñ÷¸òà ïðîöåññà ôîð-
ìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ìàêñèìàëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü ðàñ÷¸òà ìåòîäîì ñåòîê íàõîäèòñÿ ïðè-
ìåðíî â ñåðåäèíå ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà,
ïîñêîëüêó íà ýëåêòðîäàõ çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà
çàäàíû àáñîëþòíî òî÷íî ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè
dU è ñðàâíåíèÿ ðåøåíèé, ïðîâåäåííûõ â öèëèíä-
ðè÷åñêîé è äåêàðòîâîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, áûë
ïðîñ÷èòàí ðÿä òåñòîâûõ çàäà÷. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 è 8.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûë âûáðàí ïîòåíöèàë, ðàññ÷èòàí-
íûé àíàëèòè÷åñêè â ñå÷åíèè À-À ïî ôîðìóëå:

катода

анода

анода

катодаистинное

r
r

ln

r
r

ln
U)r(U .           (11)

À-À

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â öèëèíäðè÷åñêîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò

À-À

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â äåêàðòîâîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè U îò ÷èñëà èòåðàöèé N  â öèëèíäðè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ
ó÷¸òîì (11) ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

%100
)r(U

)r(U)r(UmaxU
истинное

истинное
max .    (12)

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè U îò ÷èñëà èòåðàöèé ,N  ðàññ÷èòàí-
íîé ïî ôîðìóëå (12) â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íåçàâèñèìî îò ñèñòåìû
êîîðäèíàò ïðè óìåíüøåíèè øàãà ñåòêè äëÿ äîñòè-
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æåíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè íóæíî óâåëè÷èâàòü
÷èñëî èòåðàöèé. Ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè
÷èñëà èòåðàöèé ïîãðåøíîñòü ïåðåñòà¸ò óìåíüøàòü-
ñÿ è ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó ìèíèìàëüíîìó çíà÷å-
íèþ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ äèñêðåòíîñòüþ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñåòêè. Äëÿ äàëüíåéøåãî óìåíüøå-
íèÿ ïîãðåøíîñòè íåîáõîäèìî âûáèðàòü áîëåå ìåë-
êóþ ñåòêó, à çàòåì óâåëè÷èâàòü ÷èñëî èòåðàöèé.

 Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè dU îò ÷èñëà èòåðàöèé N â öèëèíäðè-

÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè dU îò ÷èñëà èòåðàöèé N â äåêàðòîâîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè, çàò-
ðà÷èâàåìîãî íà ðàñ÷¸ò îäíîé èòåðàöèè, îò äèñêðåò-
íîñòè ñåòêè. Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ðàñ÷¸ò îäíîé
èòåðàöèè â öèëèíäðè÷åñêîé è äåêàðòîâîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå ïðè ñîèçìåðè-
ìîì ÷èñëå óçëîâ â ñåòêàõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èäåíòè÷-
íîñòüþ ïðîäåëûâàåìûõ îïåðàöèé. Ïîýòîìó ïîëíîå
âðåìÿ ðàñ÷¸òà ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó èòåðàöèé.

Òî÷íîñòü ðàñ÷¸òà ïðè îäèíàêîâîì ÷èñëå èòåðàöèé
ðàçëè÷íà (ñì. ðèñ. 7 è 8). Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò îáëàñòü, â êîòîðîé îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.
Â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðåäåëüíàÿ ìèíè-
ìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñåòîê
íàáëþäàåòñÿ ïðè 600 èòåðàöèÿõ. Àíàëîãè÷íûå ñåò-
êè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íå ìîãóò
îáåñïå÷èòü àíàëîãè÷íóþ òî÷íîñòü äàæå ïðè ÷èñëå
èòåðàöèé, ïðåâûøàþùåì 10000.

Ðèñ. 9. Âðåìÿ ,t  çàòðà÷èâàåìîå íà ðàñ÷¸ò îäíîé
èòåðàöèè, â çàâèñèìîñòè îò äèñêðåòíîñòè ñåòêè

Äëÿ ðàñ÷¸òà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ
â àçèìóòàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ïðèáîðàõ, îáû÷íî
èñïîëüçóåòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò.
Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè ðàñ÷¸òîâ,
ïðîâåäåííûõ â ðàáîòå [5], ïðè ïîìîùè ïåðåõîäà ê
äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè îò ÷èñëà èòåðàöèé äëÿ äâóõìåðíûõ
ðàâíîìåðíûõ ñåòîê 200*250 äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé è
äåêàðòîâîé ñèñòåì êîîðäèíàò.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè
dU îò ÷èñëà èòåðàöèé N äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé è

äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò

Ñêîðîñòü ñ÷¸òà ñîñòàâëÿëà 95,298 èòåðàöèé â ñåêóí-
äó (1 èòåðàöèÿ çà 0,0105 ñ). Â äåêàðòîâîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ ïîãðåøíîñòü
ïðè äàííîé äèñêðåòíîñòè ñåòêè (0,017%) äîñòèãà-
ëàñü çà 1ìèíóòó 45 ñåêóíä. Â öèëèíäðè÷åñêîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêîé òî÷íîñòè
íåîáõîäèìî áîëåå 5,5 ìèíóòû. Ïðè äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè ÷èñëà èòåðàöèé öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà êîîðäèíàò ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü (ïîðÿäêà 510 %). Äåêàð-
òîâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
áûñòðåå ïîëó÷èòü ðåøåíèå ñ ïîãðåøíîñòüþ â íå-
ñêîëüêî ïðîöåíòîâ, à ýòî âàæíî ïðè ïðîâåäåíèè
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàñ÷¸òîâ. Â ýòîé îáëàñòè
ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà
â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðåâîñõîäèò ñêî-
ðîñòü ñõîäèìîñòè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.
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5. Âûâîäû

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ÷èñëåííîå
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì
íåÿâíûì èòåðàöèîííûì ìåòîäîì íàõîäèòñÿ áûñò-
ðåå, ÷åì â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðè
ñîèçìåðèìîì ÷èñëå óçëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåòîê.
Ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷¸òíûå çàâèñèìîñòè, êîòîðûå äàþò
êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñêîðîñòè ñ÷¸òà ïðè çàäàí-
íîé äèñêðåòíîñòè ñåòêè â îáåèõ ñèñòåìàõ êîîðäè-
íàò.

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè óñêîðåíèÿ ðàñ÷¸òîâ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðî-
äàìè ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ãåîìåòðèè. Â ÷àñòíîñòè,
ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ â ìàãíåòðîííûõ
ïóøêàõ.

Ñðàâíåíèå èñïîëüçîâàííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ Ïóàññîíà ñ àíàëîãè÷íûìè ìåòîäàìè ïîêàçû-
âàåò ïðåèìóùåñòâî âûáðàííîãî, ïîñêîëüêó îí òðå-
áóåò ìåíüøå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, êîòîðàÿ îãðàíè-
÷åíà.
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ÑËÎÆÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß ÏÐÎÑÒÛÕ

ÑÈÑÒÅÌ Ñ S-ÎÁÐÀÇÍÎÉ

ÂÎËÜÒÀÌÏÅÐÍÎÉ

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÎÉ

ËÎØÈÖÊÈÉ Ï.Ï., ÍÈÊÎËÎÂ Í.À.,
ÀËÜ ÑÈÍÆËÀÂÈ Ø.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëè ñòîõàñòè÷íîñòè,
ïîñòðîåííûå íà ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ ñ S-îáðàçíîé
âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî
äëÿ ãåíåðàòîðîâ, ïîñòðîåííûõ íà òàêèõ ýëåìåíòàõ
(ËÏÄ, íåîíîâàÿ ëàìïà, äèíèñòîð), âîçìîæíà ðåàëèçà-
öèÿ ïåðåõîäà ê õàîñó ïî ñöåíàðèþ, ñâÿçàííîìó ñ
èíåðöèîííîñòüþ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà.

ßâëåíèå õàîòèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
äåòåðìèíèðîâàííûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ, êîòî-
ðîå ñîâñåì íåäàâíî êàçàëîñü íåâåðîÿòíûì â ðàìêàõ
òðàäèöèîííûõ âçãëÿäîâ òåîðèè êîëåáàíèé, â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå òîëüêî õîðîøî
òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûé ôàêò, íî è ïîëó÷èëî
øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå.

Îäíîé èç îáëàñòåé òàêîãî ïðèìåíåíèÿ äåòåðìèíè-
ðîâàííîãî õàîñà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ãåíåðàòîðîâ
ñòîõàñòè÷íîñòè. Îñíîâíîå èõ îòëè÷èå îò îáû÷íûõ
ãåíåðàòîðîâ øóìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â
ãåíåðàòîðàõ øóìà èìååòñÿ ïåðâè÷íûé èñòî÷íèê

øóìà, ñëó÷àéíûé ñèãíàë êîòîðîãî òðåáóåò äîñòà-
òî÷íî áîëüøîãî óñèëåíèÿ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò îá-
ëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ. Â ãåíåðàòîðàõ ñòîõàñòè÷íî-
ñòè ïåðâè÷íûé èñòî÷íèê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ðåãóëÿðíûìè êîëåáàíèÿìè áîëüøîé àìïëè-
òóäû, ïðåîáðàçóÿ èõ â ñòîõàñòè÷åñêèå. Ïðè ýòîì
ãåíåðàòîðû ñòîõàñòè÷íîñòè ñîçäàþò ñòîëü ñëîæíûå
äèíàìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ÷òî îíè ìàëî îòëè÷àþòñÿ
îò øóìîâîãî ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, îòëè÷èÿ
ãåíåðàòîðîâ øóìà îò ãåíåðàòîðîâ ñòîõàñòè÷íîñòè
çàêëþ÷àþòñÿ íå òîëüêî â âåëè÷èíå âûõîäíîé
ìîùíîñòè ñèãíàëà, íî è â ìåõàíèçìàõ åãî ðåàëèçà-
öèè [1]. Â òåîðèè äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà ãåíå-
ðàòîðû ñòîõàñòè÷íîñòè íåñòðîãî äåëÿò íà ïðåîáðà-
çîâàòåëè, óñèëèòåëè è ãåíåðàòîðû ñòîõàñòè÷íîñòè.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñòîõàñòè÷íîñòè èñòî÷íèêà-
ìè ïåðâè÷íîé ñëó÷àéíîñòè ìîãóò áûòü ìèêðîïëàç-
ìû â òâåðäîòåëüíûõ ïðèáîðàõ, ôëóêòóàöèè ïàðà-
ìåòðîâ â âàêóóìíûõ ïðèáîðàõ, à òàêæå ðàçëè÷íûå
èíåðöèîííûå ïðîöåññû.

Ôëóêòóàöèè îêàçûâàþò îòíîñèòåëüíî ñëàáîå âëè-
ÿíèå íà óñòîé÷èâûå ñèñòåìû, èìåþùèå ìàëûå
îòíîøåíèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ê îáúåìó àêòèâíî-
ãî ýëåìåíòà è ðàáîòàþùèå â ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ,
äàëåêèõ îò ÷àñòîòû (âðåìåíè) ðåëàêñàöèè ôëóêòó-
àöèé. Â íåóñòîé÷èâûõ ñèñòåìàõ ðàáî÷èå ÷àñòîòû
ñîèçìåðèìû ñ ÷àñòîòàìè ðåëàêñàöèè ôëóêòóàöèé,
è ðàçâèòûå ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíèõ èãðàþò ðåøàþ-
ùóþ ðîëü â ðàáîòå ïðèáîðà, êà÷åñòâåííî ìåíÿÿ åãî
ïàðàìåòðû.


