
�� wESTNIK sAMgu� ����� N������

raspredelenie naprqvenij wblizi wer�iny
naklonnoj tre�iny w nelinejnoj mehanike

razru�eniq

w�i�aSTAFXEW� a�n�kRUTOW�

w NASTOQ�EJ RABOTE OPREDELQETSQ NAPRQVENNOE SOSTOQNIE WBLIZI WER�INY

NAKLONNOJ TRE�INY W NELINEJNOJ MEHANIKE RAZRU�ENIQ� oPREDELQ��IE SOOT�
NO�ENIQ ZADA�TSQ W WIDE STEPENNOJ ZAWISIMOSTI� dLQ �TOGO ISPOLXZUETSQ URAW�
NENIE SOWMESTNOSTI W NAPRQVENIQH� W KOTOROE WWODITSQ FUNKCIQ NAPRQVENIJ
�RI� I FORMULIRUETSQ DWUHTO�E�NAQ KRAEWAQ ZADA�A� pOLU�IW�AQSQ KRAEWAQ

ZADA�A RE�AETSQ S POMO�X� METODA PRISTRELKI� rE�ENIE PRIWODITSQ DLQ SLU�
�AEW PLOSKOGO NAPRQVENNOGO SOSTOQNIQ �pns� I PLOSKOJ DEFORMACII �pd��

wWEDENIE

pUSTX BESKONE�NAQ PLASTINA IZ NELINEJNO�UPRUGOGO MATERIALA S TRE�INOJ DLINY
�a� RASPOLOVENNOJ POD UGLOM � K OSI x� RASTQGIWAETSQ NA BESKONE�NOSTI NAPRQVENI�
QMI ��� tREBUETSQ OPREDELITX NAPRQVENNOE SOSTOQNIE WBLIZI WER�INY NAKLONNOJ

TRE�INY DLQ PLOSKOGO NAPRQVENNOGO SOSTOQNIQ I PLOSKOJ DEFORMACII�
w DANNOJ ZADA�E PREDPOLAGAETSQ ODNOOSNOE RASTQVENIE PLOSKOSTI S TRE�INOJ�

NAKLONENNOJ POD UGLOM � K OSI x� zADA�A OB ODNOOSNOM RASTQVENII NAKLONNOJ TRE�I�
NY STATI�ESKI �KWIWALENTNA ZADA�E O SOWMESTNOM RASTQVENII I SDWIGE �RIS� ���TIP
I 	 TRE�INA NORMALXNOGO OTRYWA I TIP II 	 TRE�INA POPERE�NOGO SDWIGA� GORIZON�
TALXNOJ TRE�INY� T�E� TRE�INY� ORTOGONALXNOJ NAPRAWLENI� RASTQVENIQ I PARAL�
LELXNOJ NAPRAWLENI� SDWIGA�

�� pOSTANOWKA ZADA�I

dLQ UDOBSTWA PEREJDEM W POLQRNU� SISTEMU KOORDINAT� SWQZANNU� S WER�INOJ

TRE�INY� dLQ �TOGO W KA�ESTWE KOORDINATNYH OSEJ WWEDEM POLQRNYJ RADIUS r I UGOL
� �RIS� ��� w DALXNEJ�EM WSE URAWNENIQ BUDUT ZAPISYWATXSQ DLQ POLQRNOJ SISTEMY

KOORDINAT�uRAWNENIQ RAWNOWESIQ W POLQRNOJ SISTEME KOORDINAT DLQ PLOSKOJ ZADA�I
IME�T WID 
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tAKIM OBRAZOM� ZADA�A W NAPRQVENIQH DLQ OPREDELQ��IH SOOTNO�ENIJ ��� BUDET
SOSTOQTX IZ URAWNENIJ RAWNOWESIQ ��� I USLOWIJ SOWMESTNOSTI W NAPRQVENIQH ���
�pns� ILI ��� �pd��

�� fUNKCIQ �RI

dLQ RE�ENIQ SISTEMY URAWNENIJ ��� I ��� ILI ��� I ��� �ASTO ISPOLXZUETSQ FUNKCIQ
NAPRQVENIJ �FUNKCIQ �RI� ��r� ��� OPREDELQEMAQ SLEDU��IM OBRAZOM 
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DESTWENNO� pODSTAWLQQ WYRAVENIQ ��� W URAWNENIE SOWMESTNOSTI ��� ILI ���� POLU�
�AEM SLEDU��EE NELINEJNOE DIFFERENCIALXNOE URAWNENIE W �ASTNYH PROIZWODNYH

DLQ FUNKCII �RI�
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���� aSIMPTOTI�ESKOE PREDSTAWLENIE PRI r �

pRI NAHOVDENII NAPRQVENNOGO SOSTOQNIQ U WER�INY TRE�INY W MEHANIKE RAZRU�E�
NIQ �IROKO RASPROSTRANEN ASIMPTOTI�ESKIJ ANALIZ RE�ENIQ PRI r � � 
�� ��� iS�
POLXZUQ T�N� �PRINCIP MIKROSKOPA� 
��� MOVNO POKAZATX� �TO GLAWNYJ �LEN ASIMPTO�
TI�ESKOGO RAZLOVENIQ RE�ENIQ ��r� �� � ���r� ��
���r� ��
� � � PRI r � � NAHODITSQ
PUTEM RE�ENIQ URAWNENIQ ���� ILI ���� W BESKONE�NOJ PLOSKOSTI S POLUBESKONE�NYM
PRQMOLINEJNYM RAZREZOM �RIS� ���

rIS� �� pOLUBESKONE�NAQ TRE�INA

w POLQRNOJ SISTEME KOORDINAT DLQ POLUBESKONE�NOJ TRE�INY WBLIZI EE WER�INY

FUNKCIQ �RI IMEET SLEDU��U� ASIMPTOTIKU�

���r� �� � KHRR r�f���� ����

zDESXKHRR 	 PARAMETR� OPREDELQ��IJ INTENSIWNOSTX IZMENENIQ FUNKCII U WER�I�
NY TRE�INY� KOTORAQ OPREDELQETSQ LI�X PRI POLNOM RE�ENII ZADA�I DLQ OBLASTI�
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IZOBRAVENNOJ NA RIS� �� tAKOE PREDSTAWLENIE DLQ FUNKCII NAPRQVENIJ OB�QSNQETSQ
WIDOM URAWNENIJ ���� ILI ����� KOTORYE DLQ POLUBESKONE�NOJ TRE�INY DOPUSKA�T

WOZMOVNOSTX RAZDELENIQ PEREMENNYH PRI ISPOLXZOWANII POLQRNOJ SISTEMY KOORDI�
NAT� s U�ETOM PREDSTAWLENIQ ���� INTENSIWNOSTX NAPRQVENIJ �e ZAPI�ETSQ KAK

�e � KHRRr
�����e����

GDE ��e��� 	 BEZRAZMERNAQ FUNKCIQ POLQRNOGO UGLA� IME��AQ SLEDU��IJ WID�
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aNALOGI�NYM OBRAZOM MOVNO PREDSTAWITX I WSE KOMPONENTY TENZORA NAPRQVENIJ�
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zNA�ENIE PARAMETRA � MOVET BYTX NAJDENO IZ USLOWIQ NEZAWISIMOSTI OT KONTURA
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uRAWNENIQ SOWMESTNOSTI ���� � ���� MOVNO PEREPISATX W RAMKAH PREDSTAWLENIQ �����
bLAGODARQ RAZDELENI� PEREMENNYH ���� I STEPENNOJ ZAWISIMOSTI ���r� �� OT r� �TA
PEREMENNAQ IS�EZNET IZ URAWNENIJ SOWMESTNOSTI� w REZULXTATE IZ ���� ILI ���� PO�
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tAKIM OBRAZOM� POLU�ENO URAWNENIE DLQ OPREDELENIQ FUNKCII f���� nETRUDNO
WIDETX� �TO �TO NELINEJNOE DIFFERENCIALXNOE URAWNENIE �ETWERTOGO PORQDKA� k
�TOMU URAWNENI� NEOBHODIMO DOBAWITX �ETYRE GRANI�NYH USLOWIQ� �TOBY OPREDE�
LITX FUNKCI� f S TO�NOSTX� DO NEOPREDELENNOGO MNOVITELQ KHRR�

���� gRANI�NYE USLOWIQ

w SLU�AE PLOSKOJ ZADA�I LINEJNOJ MEHANIKI RAZRU�ENIQ �n��� NAPRQVENNOE SOSTO�
QNIE WBLIZI WER�INY TRE�INY TRADICIONNO PREDSTAWLQETSQ W WIDE SUPERPOZICII

RE�ENIJ DLQ DWUH STANDARTNYH WIDOW TRE�IN 	 TRE�IN NORMALXNOGO OTRYWA �TIP
I� I TRE�IN POPERE�NOGO SDWIGA �TIP II�� nA RIS� � POKAZANY �TI DWA TIPA TRE�IN�

rIS� �� sTANDARTNYE TIPY TRE�IN I I II

dLQ OBOIH TIPOW TRE�IN DOLVNY WYPOLNQTXSQ USLOWIQ SWOBODNYH POWERHNOSTEJ

NA BEREGAH TRE�IN� ��� � �r� � � PRI � � 	� OTKUDA IZ ���� SLEDUET� �TO

f�	� � f ��	� � �� ����

kROME TOGO� DLQ �TIH TIPOW TRE�IN DOLVNY WYPOLNQTXSQ PRISU�IE IM USLOWIQ

SIMMETRII� tAK� W SLU�AE TRE�INY NORMALXNOGO OTRYWA FUNKCIQ u� 	 NE�ETNAQ� A
ur 	 �ETNAQ OTNOSITELXNO OSI x� w SLU�AE VE TRE�INY POPERE�NOGO SDWIGA� NAOBOROT�
FUNKCIQ ur 	 �ETNAQ� A u� 	 NE�ETNAQ� oTS�DA POLU�A�TSQ DOPOLNITELXNYE USLOWIQ
NA FUNKCI� f �

f ���� � f ������ � �� �TIP I� ����

f��� � f ����� � �� �TIP II� ����

tAKIM OBRAZOM� DLQ URAWNENIJ ����� ���� PRI GRANI�NYH USLOWIQH ����� ���� ILI
��������� POLU�A�TSQ DWUHTO�E�NYE KRAEWYE ZADA�I PO OPREDELENI� FUNKCII �RI

DLQ TRE�IN TIPA I I TIPA II � dANNYE ZADA�I MOVNO RE�ITX S POMO�X� METODA PRI�
STRELKI� SWODQ KRAEWYE ZADA�I S POMO�X� DWUH DOPOLNITELXNYH GRANI�NYH USLOWIJ

PRI � � � K ZADA�AM kO�I� I RE�ATX POSLEDNIE S POMO�X� METODA rUNGE�kUTTA�



�� w�i�aSTAFXEW� a�n�kRUTOW

PODBIRAQ PRI �TOM ZNA�ENIQ DOPOLNITELXNYH GRANI�NYH USLOWIJ TAKIM OBRAZOM�
�TOBY WYPOLNQLOSX GRANI�NOE USLOWIE ���� PRI � � 	�

w �ASTNOSTI� PRI RE�ENII KRAEWOJ ZADA�I ����� ����� ���� ILI ����� ����� ���� PRI
� � � MOVNO ZADATX SLEDU��IE USLOWIQ�

f ���� � f ������ � �� �USLOWIQ SIMMETRII�

f��� � c��

f ����� � c��

u�ITYWAQ� �TO KRAEWAQ ZADA�A �������������� FAKTI�ESKI QWLQETSQ ZADA�EJ NA SOB�

STWENNYE ZNA�ENIQ� A � �
�n
 �

n
 �
QWLQETSQ SOBSTWENNYM �ISLOM� SOOTWETSTWU��IM

FIZI�ESKOMU SMYSLU ISHODNOJ KRAEWOJ ZADA�I� KONSTANTU c� MOVNO OPREDELITX IZ NE�
KOTOROGO DOPOLNITELXNOGO USLOWIQ NORMIROWKI NA SOBSTWENNU� FUNKCI� f���� tRA�
DICIONNO W TAKIH ZADA�AH USLOWIE NORMIROWKI STAWITSQ W WIDE max

�
�e��� � �� T�E�

KONSTANTA c� OPREDELQETSQ IZ USLOWIQ
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	ISLO c� NEOBHODIMO PODOBRATX TAKIM OBRAZOM� �TOBY PRI � � 	 OBRA�ALASX W NULX
FUNKCIQ f � T�E� WYPOLNQLOSX GRANI�NOE USLOWIE f �	� � �� wTOROE GRANI�NOE USLOWIE
f � �	� � � BUDET WYPOLNQTXSQ AWTOMATI�ESKI W SILU USLOWIQ SIMMETRII ZADA�I�

dLQ KRAEWOJ ZADA�I ����� ����� ���� ILI ����� ����� ���� PRI � � � MOVNO ISPOLX�
ZOWATX SLEDU��IE GRANI�NYE USLOWIQ�

f��� � f ����� � �� �USLOWIQ SIMMETRII�

f ���� � c��

f ������ � c��

aNALOGI�NYM OBRAZOM KONSTANTA c� PODBIRAETSQ IZ USLOWIQ NORMIROWKI� A KON�
STANTA c� 	 IZ USLOWIQ RAWENSTWA NUL� PROIZWODNOJ FUNKCII f PRI � � 	� T�E�
f ��	� � �� w �TOJ ZADA�E GRANI�NOE USLOWIE f �	� � � BUDET WYPOLNQTXSQ AWTOMATI�
�ESKI W SILU WYBRANNOGO USLOWIQ SIMMETRII�

w REZULXTATE ISPOLXZOWANIQ METODA PRISTRELKI MOVNO POLU�ITX �ISLENNYE RE�
�ENIQ ZADA� DLQ TRE�IN NORMALXNOGO OTRYWA I POPERE�NOGO SDWIGA� oBOZNA�IM �TI
RE�ENIQ �EREZ �I I �II �

�I � KI r
�fI���� �II � KII r

�fII����

GDE

KI � KHRR DLQ TRE�INY NORMALXNOGO OTRYWA �TIP I��
KII � KHRR DLQ TRE�INY POPERE�NOGO SDWIGA �TIP II��

w LINEJNOM SLU�AE �n � �� NAPRQVENNOE SOSTOQNIE WBLIZI WER�INY NAKLONNOJ TRE�
�INY MOVNO PREDSTAWITX W WIDE SUPERPOZICII I I II FORM� T�E� ZAPISATX� �TO

� � 
KIfI��� 
KIIfII���� r
� � KI r

� �fI��� 
 
fII���� � KI r
�g����

ZDESX KI � K cos� �� KII � K sin� cos�� K � ��
p
	a 
��� T�E�


 �
KII

KI
�

K sin� cos�

K cos� �
� tg��
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oDNAKO W NELINEJNOM SLU�AE �n � �� METOD SUPERPOZICII UVE NE PROHODIT I

RE�ENIE ZADA�I DLQ NAKLONNOJ TRE�INY NEOBHODIMO PROWODITX SAMOSTOQTELXNO PRI

KAVDOM ZNA�ENII UGLA NAKLONA TRE�INY �� w �TOM SLU�AE DLQ ISPOLXZOWANIQ METODA

PRISTRELKI NEOBHODIMO ZADATX NEKOTORYE USLOWIQ W TO�KE � � ��

f��� � f�� f ���� � f�� f ����� � f�� f ������ � f�

S TEM� �TOBY WYPOLNQLOSX USLOWIE NORMIROWKImax
�

�e��� � � I ODNOWREMENNO UDOWLE�

TWORQLISX OBA GRANI�NYH USLOWIQ ����� w SILU STATI�ESKOJ �KWIWALENTNOSTI ZADA�I

OB ODNOOSNOM RASTQVENII NAKLONNOJ TRE�INY I ZADA�I O SOWMESTNOM RASTQVENIE

I SDWIGE GORIZONTALXNOJ TRE�INY �RIS� �� MOVNO SDELATX PREDPOLOVENIE� �TO PRI
� � � NAPRQVENIQ IME�T SLEDU��IJ WID�

�r�j��� � KHRRr
���c sin�

���j��� � KHRRr
���c cos��

OTKUDA W SILU SOOTNO�ENIJ ���� POLU�AETSQ�

f��� �
c cos�

��� � ��
� f ���� �

c sin�

�� �
� f ����� � c�� f ������ � c��

pUSTX IZ USLOWIQ NORMIROWKI max
�

�e��� � � POLU�ITSQ� �TO f��� � c�� tOGDA GRA�

NI�NYE USLOWIQ DLQ NAKLONNOJ TRE�INY MOVNO ZAPISATX W WIDE

f��� � c�� f ���� � �� c� tg�� f ����� � c�� f ������ � c�� ����

sLEDOWATELXNO� S POMO�X� METODA PRISTRELKI NEOBHODIMO PODOBRATX DWA PARA�
METRA c� I c� TAKIM OBRAZOM� �TOBY NA PRAWOM KONCE OTREZKA 
�� 	� WYPOLNQLISX
GRANI�NYE USLOWIQ �����

�� mETOD RE�ENIQ

dLQ RE�ENIQ ZADA�I WWEDEM SLEDU��IE OBOZNA�ENIQ� f� � f�	�� f� � f ��	�� PRI
�TOM f� � f��c�� c��� f� � f��c�� c�� w REZULXTATE POLU�AETSQ� �TO DLQ WYPOLNENIQ
GRANI�NYH USLOWIJ ���� NEOBHODIMO NAJTI ZNA�ENIQ c� I c� IZ RE�ENIQ SISTEMY

DWUH NELINEJNYH URAWNENIJ� �
f��c�� c�� � ��
f��c�� c�� � ��

����

sLEDUET OTMETITX� �TO FUNKCII f��c�� c�� I f��c�� c�� NE ZADANY W ANALITI�ESKOM

WIDE� A NAHODQTSQ �ISLENNO PUTEM RE�ENIQ ZADA�I kO�I PRI RAZLI�NYH ZNA�ENI�
QH c� I c�� sISTEMU NELINEJNYH URAWNENIJ ���� MOVNO RE�ATX MNOGIMI SPOSOBAMI�
oDIN IZ NIH � METOD nX�TONA� OTLI�A��IJSQ SWOEJ PROSTOTOJ I DOSTATO�NO BYST�
ROJ SHODIMOSTX� PRI UDA�NOM WYBORE NA�ALXNOGO PRIBLIVENIQ� mETOD nX�TONA 	
�TO ITERACIONNYJ METOD RE�ENIQ SISTEMY NELINEJNYH ALGEBRAI�ESKIH URAWNENIJ

fi�xj� � �� i� j � �� �� � � � �m� mETOD SWODITSQ NA KAVDOJ ITERACII K RE�ENI� SLE�
DU��EJ SISTEMY LINEJNYH URAWNENIJ 
���

mX
j��

�xj � xkj �
�fi�x

k�

�xj

 fi�xk� � �� i � �� �� � � � �m �
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GDE xkj 	 RE�ENIE DANNOJ SISTEMY NA k�J ITERACII� k � �� �� � � � kAK WIDNO IZ OB�EJ
FORMULY METODA nX�TONA� DLQ EGO REALIZACII NEOBHODIMO ZNATX PROIZWODNYE FUNK�

CIJ
�fi�x

k�

�xj
� tAK KAK W NA�EM SLU�AE ANALITI�ESKIJ WID FUNKCIJ f� I f� NEIZWESTEN�

TO PROIZWODNYE
�f�
�c�

�
�f�
�c�

�
�f�
�c�

�
�f�
�c�

MOVNO WY�ISLITX TOLXKO �ISLENNO�

pEREPI�EM OB�U� FORMULU METODA nX�TONA DLQ DANNOJ KONKRETNOJ ZADA�I ����
W WIDE �
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 fk���c
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k
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k
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k
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k
� � fk� �

ZDESX

cki 	 ZNA�ENIE PARAMETRA ci NA k�M �AGE� i � �� �� k � �� �� � � ��
fki�j 	 ZNA�ENIE PROIZWODNOJ OT FUNKCII fi PO PEREMENNOJ cj � WY�ISLENNOE NA k�M

�AGE� i � �� �� k � �� �� � � �
dLQ �ISLENNOGO WY�ISLENIQ PROIZWODNYH MOVNO ISPOLXZOWATX PRAWU� RAZNOST�

NU� SHEMU� ������
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GDE � 	 MALOE �ISLO�
tAKIM OBRAZOM� DLQ NAHOVDENIQ SLEDU��EGO PRIBLIVENIQ �ck��� � ck��� � PARAMET�

ROW c� I c� NEOBHODIMO BUDET TRIVDY PROINTEGRIROWATX ZADA�U kO�I METODOM

rUNGE�kUTTA 	 DLQ ZNA�ENIJ PARAMETROW �ck� � c
k
��� �c

k
� 
 �� ck�� I �ck� � c

k
� 
 ���

bEZUSLOWNO� MOVNO ISPOLXZOWATX BOLEE TO�NYE RAZNOSTNYE SHEMY DLQ WY�ISLE�
NIJ PROIZWODNYH� NAPRIMER CENTRALXNU�� NO W �TOM SLU�AE PRIDETSQ NA KAVDOJ

ITERACII ZAPUSKATX METOD rUNGE�kUTTA UVE � RAZ� �TO UWELI�IT WREMQ WY�ISLENIJ
PO�TI WDWOE� NE SKAZAW�ISX PRINCIPIALXNO NA KONE�NOM REZULXTATE�

tAKIM OBRAZOM� S POMO�X� �ISLENNOJ REALIZACII METODA nX�TONA OPREDELQ�TSQ

ZNA�ENIQ PARAMETROW c� I c�� K KOTORYM SHODITSQ ITERACIONNYJ METOD nX�TONA� I
PO NAJDENNYM ZNA�ENIQM �c�� c�� NAHODITSQ �ISLENNOE RE�ENIE DLQ FUNKCII f����

dLQ POLNOGO ANALIZA NAPRQVENNOGO SOSTOQNIQ U WER�INY NAKLONNOJ TRE�INY

KROME KOMPONENT TENZORA NAPRQVENIJ �ij NEOBHODIMO ZNATX TAKVE WELI�INU IN�
TENSIWNOSTI NAPRQVENIJ �e� MAKSIMALXNOGO GLAWNOGO NAPRQVENIQ �max� A TAKVE

SREDNEGO DAWLENIQ ��� wELI�INA INTENSIWNOSTI NAPRQVENIJ OPREDELQETSQ PO FOR�
MULAM ���������� gLAWNOE NAPRQVENIE �max 	 �TO MAKSIMALXNOE IZ TREH SOBSTWENNYH
ZNA�ENIJ TENZORA NAPRQVENIJ� sREDNEE DAWLENIE �� 	 PERWYJ INWARIANT TENZORA

NAPRQVENIJ�
pREDLOVENNYJ ALGORITM NAHOVDENIQ NAPRQVENNOGO SOSTOQNIQ WBLIZI WER�INY

NAKLONNOJ TRE�INY BYL PROTESTIROWAN NA KORREKTNOSTX I TO�NOSTX PUTEM SRAWNE�
NIQ S IZWESTNYMI ANALITI�ESKIMI ILI �ISLENNYMI REZULXTATAMI� tAK� W SLU�AE
n � � SU�ESTWU�T ANALITI�ESKIE WYRAVENIQ DLQ KOMPONENT TENZORA NAPRQVENIJ
KAK DLQ TRE�INY NORMALXNOGO OTRYWA� TAK I DLQ POPERE�NOGO SDWIGA 
��� pRI n � �
IZWESTEN TO�NYJ REZULXTAT DLQ SLU�AQ pd PRI n � � I � � �� A W RABOTE 
��
PRIWEDENY �ISLENNYE REZULXTATY DLQ SLU�AQ pd PRI n � � I � � �� tESTIROWANIE
POKAZALO� �TO DLQ SLU�AQ n � � WELI�INA OTNOSITELXNOJ POGRE�NOSTI NE PREWY�AET
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����� pOSKOLXKU PRI �ISLENNOM RE�ENII USLOWIE n � � NE MOVET BYTX REALIZOWA�
NO� WY�EOPISANNYJ ALGORITM ISPOLXZOWALSQ DLQ SLU�AQ pd PRI n � ��� wY�ISLENIQ
POKAZALI� �TO PRI n � �� SOOTWETSTWU��IE KOMPONENTY TENZORA NAPRQVENIJ PRI�
BLIVA�TSQ K SWOIM PREDELXNYM ZNA�ENIQM PRI n ��� rEZULXTATY WY�ISLENIJ DLQ

SLU�AQ pd PRI n � � I � � � TAKVE PRAKTI�ESKI SOWPALI S �ISLENNYMI REZULXTA�
TAMI 
���

�� rEZULXTATY WY�ISLENIJ

w DANNOJ �ASTI RABOTY PRIWEDENY REZULXTATY WY�ISLENIJ ����� ��e� ��max I ��� DLQ
RAZLI�NYH UGLOW NAKLONA TRE�INY I RAZLI�NYH ZNA�ENIJ POKAZATELQ NELINEJNOS�
TI n�

���� rEZULXTATY WY�ISLENIJ DLQ pns� n�� �RIS� ��	


rIS� �� rASPREDELENIE ���� DLQ pns�
n��

rIS� �� rASPREDELENIE ��e DLQ pns� n��

rIS� �� rASPREDELENIE ��max DLQ pns�
n��

rIS� �� rASPREDELENIE ��� DLQ pns� n��
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���� rEZULXTATY WY�ISLENIJ DLQ pd� n�� �RIS� ����


rIS� �� rASPREDELENIE ���� DLQ pd� n�� rIS� �� rASPREDELENIE ��e DLQ pd� n��

rIS� ��� rASPREDELENIE ��max DLQ pd�
n��

rIS� ��� rASPREDELENIE ��� DLQ pd� n��

���� rEZULXTATY WY�ISLENIJ DLQ pns� n�	 �RIS� �����


rIS� ��� rASPREDELENIE ���� DLQ pns�
n��

rIS� ��� rASPREDELENIE ��e DLQ pns�
n��



rASPREDELENIE NAPRQVENIJ WBLIZI WER�INY NAKLONNOJ TRE�INY W NELINEJNOM SLU�AE ��

rIS� ��� rASPREDELENIE ��max DLQ pns�
n��

rIS� ��� rASPREDELENIE ��� DLQ pns�
n��

���� rEZULXTATY WY�ISLENIJ DLQ pd� n�	 �RIS� �
���


rIS� ��� rASPREDELENIE ���� DLQ pd�
n��

rIS� ��� rASPREDELENIE ��e DLQ pd� n��

rIS� ��� rASPREDELENIE ��max DLQ pd�
n��

rIS� ��� rASPREDELENIE ��� DLQ pd� n��
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���� rEZULXTATY WY�ISLENIJ DLQ pns� n��� �RIS� �����


rIS� ��� rASPREDELENIE ���� DLQ pns�
n���

rIS� ��� rASPREDELENIE ��e DLQ pns�
n���

rIS� ��� rASPREDELENIE ��max DLQ pns�
n���

rIS� ��� rASPREDELENIE ��� DLQ pns�
n���

�� wYWODY

iZ ANALIZA RASPREDELENIQ NAPRQVENIJ MOVNO SDELATX SLEDU��IE WYWODY� dLQ UGLA
NAKLONA TRE�INY � � � POLU�AETSQ� �TO PRI pns I pd MAKSIMALXNOE RASTQGIWA�
��EE NAPRQVENIE �max I INTENSIWNOSTX NAPRQVENIJ �e PRINIMA�T MAKSIMALXNYE
ZNA�ENIQ NE PRI � � �� A W NEKOTORYH SIMMETRI�NYH OTNOSITELXNO OSI x TO�KAH�
dLQ SLU�AQ pns �� PRINIMAET MAKSIMALXNOE ZNA�ENIE W TO�KE � � � PRI L�BYH

ZNA�ENIQH n� w SLU�AE VE pd �� PRINIMAET MAKSIMALXNOE ZNA�ENIE W TO�KE � � �
TOLXKO PRI n � �� �TI FAKTY NEOBHODIMY PRI MODELIROWANII DWIVENIQ NAKLON�
NOJ TRE�INY� kROME TOGO� W KA�ESTWE WYWODA SLEDUET OTMETITX TOT FAKT� �TO PRI
BOLX�IH ZNA�ENIQH POKAZATELQ n RASPREDELENIE NAPRQVENIJ PRINIMAET DOSTATO�NO
SLOVNYJ HARAKTER�
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