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Y4 VJIUOBJIA COXAHUM JNCKPETJIAII MACAJIACH BA XAJI KWJTYBYUHA
TEHT' JIAMAJIAP CUCTEMACHHU EYUAI
Hypkyaos Kanoanaaua Anumiep yriamn
FYJ'II/ICTOH AaBJIaT YHUBCPCUTCTU AX60p0T TCXHOJIOTHUAJIapU (I)aKy.HLTeTI/I AwManuii MaTeMaTHhKa
Ba nH(pOpMaTHKa HyHanuIM Tanadacu
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Annomauun. Maxonaoa yu ynuoenu coxamu OUCKpPemIaul MAcaiacu 6d Xan Kuiyeuu
meHnenamanlap cucmemacunu eduul macailacu xapaﬂeaH.I{apanaé’meaH macaina y4yH xal Kuiryedu
meHnenamaiap cucmemacu YUu3UKIu aﬂee6paul< meHnenamanlap CucCmemacuHurne xycycuﬂmﬂapudaH
Kenud quKub, mMasxicyo eyuul yCyLlapuHu maxkoMuLauwmupuul opkaiu edunead. by xucmoa
KYpUO YuKuiean SU3yaulauimupuis Mooeiu Oupop mexkuciukodazu CUpmHu YHOA2U AHUKIAHSAH
myecyH HyKkmaiap xuﬁmamﬂapu acocuoa YUSUKJIU AKC ommupuidea acocCjlanean.

Kanum cyznap: komnosuyuoH, KOHCmMpYyKyus, mepmodIaCmuK, UCCUKIUK YIMKA3YEUAHIIUK,
oegopmayus, mamemamux mMooe, OUHAMUK, MEH30p, K8aopam NidCmuHa.

PEINEHUE 3AJAUYN IUCKPETU3ALIUU TPEXMEPHOM C®EPBI U CACTEMBI
YPABHEHUM VX PEHIEHUSI

Aunomauyun. B cmamve paccmampueaemcsi npooiema OUCKpemu3ayuu mpexmepHou
cghepol u npobrema pewenus cucmemvl pewaowux ypasruenuu. Cucmema peularoujux ypasHeHull
ons paccmampueaemoﬁ 3a0aqu peutaiacsb HA OCHoe¢€e xapakmepucmukx cucmemal
oughgepenyuanbro-aneedpauuecKux ypasHeHUull u nymem yCo8epuleHCme08aHUsL Cyuecmayouux
Memoooe pemeﬂuﬂ.PaCCMampueaemaﬂ 6 Smou uyacmu Mooejb suzyaiusayuu OCHoedHa HA
0emanbHoM ompasiCeHuu noeepxHocmu A000U NIIOCKOCU HA OCHOB€ 3HAYEHUll GbIAGNCHHbIX 6
Hell y37108.

Knrouegwie cnosa: komno3uyuoHn, KOHCMpYKyusl, mepmoynpy2ocms, menionpo8ooHOCMb,
depopmayus, mamemamuiecKas Mooeab, OUHAMUKA, MEH30D, K8AOPAMHAsL NAACMUHA.

SOLVING THE PROBLEM OF DISCRETIZATION OF A THREE-DIMENSIONAL
SPHERE AND THE SYSTEM OF EQUATIONS FOR THEIR SOLUTION

Abstract: The article deals with the problem of discretization of the three-dimensional
sphere and the problem of solving the system of solving equations.The system of solving
equations for the considered problem was solved based on the characteristics of the system of
differential algebraic equations and by improving the existing solution methods.The visualization
model considered in this part is based on the detailed reflection of the surface of any plane based
on the values of the identified nodes in it.

Keywords: composition, construction, thermoelastic, thermal conductivity, deformation,
mathematical model, dynamic, tensor, square plate.

KHUPHUIII
MyalisH cOXaHU YEKJIM dSJIeMEHTIapra aXpaTuil apa€HU AHUCKpeTiam ae0 araiajiu.
JKuicMHUHT TUCKpeT MOJIeNu IeTaHaa Ou3 Kyluaaru TymiaMHu ¢apa3 Kuiamus:
Q={N,M,MK,MN},
OyHza:
N — auCKpeT Moenaaru TyryH HyKTajgap COHU;
M — gexnu sIeMEeHTIIap COHU;
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MK — TyryH HyKTanapu KOOpAHHATajapuiaH TalIKWI KWIMHTaH MAacCUB;

MN — dexksiM 3J€MEHTIApHU TAlIKWI KWIAIUraH TYI'YH HYyKTajap HOMepiapuaaH
TY3WJIr'aH MacCHUB.

Juckper ™Mopengard TYIyH HyKTalapiaH wuOopaT OyiaraH  MAacCHBHHHT YI4aMH
MK]J1..N,1..V], 6ynaa V — coxanunr ymyamu. JIMCKpeT Mojennard YeKiIu 3JIeMEHTIapHU
TaITKWJI KWJIAJIUTaH TYTYH HyKTajlap HOMEpJIapuaaH Ty3wiran maccuB yaaamu MN[1..M,1..T],
Oynaa T — uekiu sneMeHTIard TYT'yH HyKTajap COHH.

Arap coxa mypakkab 0¥ica, y Xxonna Kyiiuaaru amamiap 6axapunaaua. ABBaio Mypakkad
coxa OMp Heua dJIEMEHTap CoXa OCTHra a)xpaTwiagud. DIEeMEHTap coXa OCTH JeraHaa Owus
JUCKpETIal )KapaéHUHU aBTOMATIAIITUPUII UMKOHH MaBxKyl OYIran coxara atamus.

VY xonaa Kyiugaru MyHocabat YpuHIIH,

Q= Zr:Qe
e=1

OyHIa r — DJIEMEHTap coXajap COHHW; € — COXaHUHT TapTHO Homepu; QF° - € — un
COXAHUHT JUCKPET MOJeNH OVIn0 Kylnuaaru KyprUHHILTA dTa:

Q° ={N,,M_,MK_,MN,}

bynna

Ne — € —aneMeHTap coxajard TyryH HyKTajxap COHH;

Me - 4exu 3NeMEHTIIap COHMY;

MKGe - TyryH HyKTanapu KOOpAHHaTalIapuIaH TAIIKWI KWIMHTaH MacCUB;

MNe - ueknM 3JeMEHTIapHU TaIIKWI KWIAAMraH TYI'yH HyKTajap HOMepJapuaaH
TY3WJITaH MAaCCHUB.

Srona, spHU OOUUIAHFUY Kapana&TraH COXAHUHI JUCKPET MOJACIMHU KypHII Kapa&HH
Kyluaarunya. ABBaJIO UKKU 3JIEMEHTAp COXAHU YJIAHUII MAPTUHHU KeATHpaMu3. Arap UKKH cOXa
Ooup — Oupu OunaH ymymuil rozara sra Oyica, my OwiaH Oupra ro3ajap TOMOHJapu OwiaH
yMyMuil Oyica Ba TOMOHJIApHJAru TYI'YH HyKTajap ycTMa - yCT TyIICa, Y XOJAa KypuiIaéTra
WKKW COXaHH Oup Oupwura ymaan MyMKHH.

dapa3 KHIaMK KypriIaéTrad 3JIeMeHTap coxaiap Oy IMIapTHU KaHOATIAHTUPAIU. YHIa
Kyluaaru anroput™ 6yitnua Oy coxanap OUpiIalITUPUIAIH:

a) OOolLIaHFUY MabIYMOT cU(aTuaa OupuHYM - 0, JTUCKPET MOJEI dJIEMEHTIApH OJIMHA/IH |
b) maBOatmarm Q, muckper moxpenmarn MK> — TyryH HyKTajap KoopJuHaTanapuaaH udopar

O0ynran maccuB d5eMenTiIapu MK MaccuB kKoopuHaTanapu OWiiaH Kydujaara mapt Oyinda
COJIMILTHPHIIAJIN: ‘X,l - X 12‘ <e& ‘Yil _sz‘ <e& ‘Z,l -Z 12‘ < ¢&. Arap Oy mapt Oaxapuica ,

y XO0JIJ]a UKKH COJIMIITUPHUITAH HYKTa YyCTMA YCT TYIIATU AeHuiaa, OyHIal HyKTaJapHUHT
connau K ne6 ammimaiinuk. Ymymuid MK - MaccuB sieMeHTIapura MKKHHYM COXaJard
ycTMa - yCT TyIIMaraH TYTyH HyKTajlapra siroHa Taptu0 O¥yiinua nactiabku HoMmep
Oeputany;

C) wmoc paBumia MN2 — maru TyryH HyKTajap HOMeEpJapu y3rapTupwiaau Ba ymymuii MN
YEeKJIH dJIeMEeHTIIap OYiinua XoCWI OyIaiural MacCUBra KyIIUIaIH ;

d) N=Ni1+N—-K; M=Mi+M;;
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e) nmacmiabku coxa cudaTHIa UKKATA COXa HUFHHIMCHAAH HOOpaT OYiaraH AUCKPET MO
oJIMHKO, kapaéH OomMIaH JaBOM ATHO, OXHUPIH 3JIEMEHTap coXa OWpialmryHda JaBOM
3Taju.

[y anropuT™m acocuia AacTiIadKu OepuiraH yd Ya4oBIM MYpakkad COXaHMHT JTUCKPET

MOJIETU SIpaTUIIA]IH.

JKuCMHUHT NUCKpET MOJEIMHM SIpaTUIl , S’bHU YHH YEKJIM 3JeMEHTIapra a)KpaTulll

KYWHMJITaH MacaJaHu CYUITHUHT OMPUHYHN KaJaMH XUCcoOJaHa Iy Ba Ha3apuid acocra ara mac.

HIyHUHT yuyH WIOXKH OOpHUYa KYpHIaETraH )XMCMHHU Xap TOMOHJIaMa YpraHuO yHU YeKITu
aneMmeHTnap €paamuaa udoaanam kepak. Xap oup xycycuil xonga Oy xkapaéHra WHAMBHIYAI

EHIAIIMII KepaKk Ba YEKIW dJeMeHTHap EpaaMuia Kepakiuda MaiiajmaraH Xoija >XUCMHHU

TYIIUpUI Kepak. JKuCMHH Y€K dJeMEeHTIIapra aXpaTuil y4 O0CKHYIaH noopar:

bupuaun Oockuyzma Xap XWJI DJEMEHTap COXAJapHHU AHCKPETIAll aJTOPHTMIIAPH

Ty3WJaJd, WKKHHYM OOCKMYJa [Iy d3JEMEHTap coxajap &pramuaa OONUIaHFHY COXa XOCHII

KunuHaau (Oup Ompura €HpamraH coxaiaap y3apo ylaHaAu) Ba SKYHHH OOCKWYAA KUCMHHUHT

JTUCKPET MOAENUAAru TYIr'yH HyKTajlap HOMEpiapu ONTHMaJ paBUIIA TaHWHIAHAIM.

Yu ynuoBnu Mypakkad coxaja Xam JAMCKpeTiall >kapaéHUHM aBTOMATJIAIITHPHIL

MYMKHH.

Yexnu 3neMeHTNIap YCYIUHUHT YH3UKIH alreOpank TeHrmamMacu Ko puimeHTIapuHuHT

KYTI KICMH HOJUTapAaH uOopat Oynaau Ba )KUCMHHU XOCHJ KUITYBYM YEKJIH dJIEMEHTIIAp Ba TYT'YH

HyKTaJJapuHU HOMepJjall >jkapaéHuUra karra axamusT Oepumn kepak. YyHku Oy xapaéH

TEHIJIaMajiap CHCTEMACHHU €YHUIl BaKTUHH Omupu6 robopaau. lllyHHHT ydyH TyryH HyKTajap

Ba YEKJIM OJJEMEHTIIAPHM WIyHJald ONTHUMall HOMepJaml Kepak-KW, NHpPOBapi HaTIKaaa

TEHTJIaMajap CHUCTEMACHHUHT TY3WIHIIHN JIEHTAIMK KYpUHHUIIHWra 3ra OynumuM kepak. byHna

HoOJITa TeHr OynmaraH Kod((UIMEHTIAp JIEHTACUHUT Y3YHIUTH HIOKUA OOopuYa KUYUK OYIHUIIN

Kepak. ByHMHr y4dyH OW3 JKHCMHHMHT JUCKPET MOJCIHHH TY3WIIl Y4YyH “GpoHTAT’ yCYIHH

kymnaiimus [2]. By ycynmHu Kymtam HaTmkacuaa OOILIAHFUY XOJJard JUCKPET MOJCTHIArH

TYIrYH HyKTajap Ba 4YeKJIM JJIEMEHTIAp Kaitatman Homepnanaaud. LlyHuHr HaTmkacuaa

KUCMHHHT ONTUMAN AUCKPET Moaenu Ty3unaan. Omataa, yd yIdoBIH )XKUCMIIAPHHA JUCKPETIIAII

YUyH TeTpadapiap Ba TYpTOypUakiu npusmanap doitnananmiany. JIekun Kynainuporu andarra

TYpTOYpUakiu MpuU3MalapAup, YYHKH YyIapAaH JUCKPET MOJeT XOCHJ KWIHMII aH4a

SHTWJIPOKIND Ba )KapaCHHU BU3yaJUTAIITHPHII PABOH TACABBYP KUJIMHAIH.

TAAKUKOT MATEPUAJIUIAPU BA METOAOJIOTUACH
Amanuii MacananapHu equil kapaéauna Ax=B 10Kopu TapTHOIM YM3UKIN TEHTJIaMasap

CUCTEMAaCHHHU €UHIIl Tanald KUIUHAIU. AKCapUAT TeHIJIaMalap CUCTEMAaCHHHUHT €Ul METOAHN Oup

Oupuman yHYa (apk KuiaMmad, yJapHUHT amaira OIIUPWIHINHM TYJIaJUTH4Ya XHUcoOJaml

CHUCTEMaCHHHUHT TEXHUK WMKOHHUSATIApuAaH KennO uukaam.HatmwxkaBwii — TeHriamamap

CHUCTEMAaCHHUHT UKKH XYCYCHSITH: CHMMETPHK-JICHTACUMOH TY3WIMIIH Ba MaTPHIIAHUHT MycOat

aHUKJIAHTAHJINTH YHH uaean Tapsna udopanaian.JIeHTacMMOH CHUMMETPHUSHUHT MaBXKYAJIUTH

MaTpUIIAHUHT HOJITAa TEHT OyIMaraH XaJJIapuHUHT SIPMUHU XHcoOra onMaca xam OYIUIIMHU

aHrnataau.MycOaT aHMKJIAHTAHJIWTM 3ca OOl JuaroHainaaH ubopaT koddduuueHt mycOat

SKaHMHM Ba KUMMAT KXUXATHIAH MOC KaTOpJapHUHT MXTUEPUN Oomka koddduuueHTnaan xym

MapTa Karra SKAHIUTHHH Owiaupaan.Maskyp XyCYCHUSTHHHI MaBXYMJIUTH XucOOIamuiap

X@KMHUHU KaMaTupuO, SXIUTIANLIApJard KaTTa XaTONUKIapHU OapTapad KHIWIIra WMKOH

ApaTaam.
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KBagpar wigusnap MeTonu - CHMMETPUK JICHTAaCUMOH MATPHIAIH FOKOPH TapTHOIU
anreOpauk YM3UKIM CHCTEMaHW €YHII TYFPU Ba SHT KHCKa MeEToJylapujaH Oupu OYymul, y
apu(MEeTHK KMXATOaH XaM, OIepaTWB XOTUpajaH QOWIaNaHMII >KUXATUIAH XaM KyJai
XucoOmanagu.MeTOMHUHT MOXHMATH KyWHIarwiapaaHn wuoopar, [A] maTpulla HKKUTa ¥3apo
TPAaHCIIOHUpJIAHTaH y4Oypuak MaTpULAIAPHUHT KyNaWTMacu MIakiuaa udoJaraHaan

[A]=[T][T], 6y cpna

ty by . 1y
T= 0 t22 e t2n

0 0 .. t

[T] marpunanunr snementiapu Kyitunaru popMmynanapian aHHKIAHAIN:

ajj . 11 ,
i =+ay; ; t1j=i,(1>1); tii = aii_kz_:fki (l<is<n);
i—1
8 — > bt
_ k=1 1 H
tij_ t. (I < J); I>] na t;;=0.

ii
[A] (X) = (B) Tenrnamanap cuctemacu Kyiuaarunda udoaaiaHaau:
[TI°(Y) = (B) va
[T](X) = (Y).

(Y) Ba (X) BexTOpsap KuiiMaTiiapu Kyiuaaru ¢popmynanapiaH TOMUIAINU:

i—1 n
by bi — 2 tki Yk y Yi —kztik X
k=1 : n =1 .
y, == Yi=——= (i>1); Xp="; Xj=——"——— (i<n).
1 t11 Ji tj ( ) " tnn I tii
TAJIKUKOT HATHKAJIAPH

KBanpat unauzinap METOOUHUHI TeCKapH IOPULINAArd TomwiraH Bektop (X)= (q) Oup
MacaJaHWHT €4YUMHU OYnmHuO, KYypuO YTWIAéTraH >KUCMHUHT MOJEITH JTUCKPET OYFUHIIAPUHHHT
KYy4uIIapyu KuimMatiapuaan noopar.

KBanpat unauznap meroau Oomika Meroajapra HucOaTaH BaKTIaH KaTTa IOTYK Oepuo,
Oakapwiiaguran apuMETUK Omepanusuiap MUKIOPU JesApid MKKA MapTa KHCKapuO, yHIaH
TalIKapyu METOJI XUCOOJIauIapHu OOIIKAPHII YUyH CoJiia yeayOHu Oepau.

Yeknmu osremMeHTHap ycynuaaH (oijanaHdn YU3WKIM anreOpauk — TeHTJamaiap
cucremMacura onu0 kenaau.TeHriamanap CHUCTEMacHMHM €UUIN Y4YyH KBajpaT WIIU3Iap
METOJUHUHT KO3 (UIIMEHTIap MAaTPUIIACHHUHT CHMMETPUK JIGHTACUMOH TY3UIMAacu Y4yH
Moaudukanusacunan ¢oiinananunaan [12].Xap Oup sSKyHUH SJIEMEHT YEKJIM COHJAru OOoIIKa
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neMeHTiaap OwnaH Oofnuk OYynub, Oy TeHryamajnap CHUCTEMAaCHHHHI MaTpUIACH  KaM
TYJIUPWITAH XoJlaTaa Xocui OVmaau.Marpunagaru ko3 GuiiueHTaap KOMIamyBy XKUCMIaru
OYFUHJIApHUHT HOMEPJIAHUIIN OWJIaH y3BUI OOFIIHK.

Tacopuduii TapTudaa HOMEpIIalAa MaTpUaark HOJJIap XaM TapTuOcu3 xoinammuo, Oy
3ca euMIl BakKTUHU opTuO ketumura onubd kenamu. Iy cababmu HOnm OyiamaraH 3yeMeHTIap
MaTpUIIAHUHT OOl JWaroHajau aTpodura >koWnamraguraH TapTuOAa, ABHU Hymakda (JICHTA)
XOCHJI KWIaJWTaH IHakiga HoMmepiam Kepak Oymamu. Jluckper wmoxaenmaru OVFUHIAD
paKkaMJIapHHUHT ~ TapTHONAHUIIM  €YUM  TEHrJamajap CHUCTEeMacMHH HON  Oyiamarad
ko3 (ULIMEHTIapy  JICHTACHUHUHT KEHIJIMTUHU KUCcKaptupuimra é&paam  Oepanu. Euum
TEHTJIaMajap CUCTEMacu MAaTPULIACHHUHT KOA((UIIMEHTIIapH Ba SIKYHUN AJIEMEHTIap METPULIACH
KO3 PUIIMEHTIIAp CUMMETPHUK OVIIMO, TEHIJIaMalap CHCTEMacUHH eduin Oockuuuaa (akarruHa
JaroHajg Ba YHJIAH TAacTAa S>KOWiamraH Kod(QQHUIMEHTIApHU SBHH TACTKA y4OypUaKHH
MaTpUIIaHU OJIMHUIIN Kepak Oynmaau. ByHnmarm snemMeHTIap XaM JICHTAaCUMOH Ty3WjMara sra
Ooynaau. KBampaT unauznap MeTOAUIard amMallTHPHILIApAa acocaH MaTpPUIAaHU BEKTOpra
KYMaUTUpUII aMald KYyJlaHwinO, y Xojaa (axkaTriHa MaTpULAHUHT MAacTKU ydOypdyaru
K03 ULIMEeHTIapU YYyH MaTPUIIAHU BEKTOPra KYMalTHPHIL aITOPUTMUHU UILIA0 YUKUII Kepak
Oynamu. Arap Oy ko3 durmeHTIapHA KaTopiapra KOWIamTupuica, TYFpu Oypyakiu MaTpuia
Sij xocun 6yau0, yHuHr yiuamiuapu nXl 6ynu6, Oy epaa n- TeHriamaiap cucteMacu Taptuou, | -
HOJI OyIMaraH 3JIeMEHTJIApUHUHT JUaroHaapu OuiaH OUpraaukaaru JEHTacH sIpUM KSHIJIUTH.
bynnga kBagpaT MaTpHUIIAHMHT JUaroHayl »JeMEeHTIapu Sijj MaTpuccaHuHr | — ycTyHHIa
>KoMIanIaau.

MYXOKAMA

ANMamTupHIUIapHy TacBUpam yayH n=9 Ba 1=4 6yncun. by xonna kyitn yuOypuak
MaTpuia Ba SjjTYTpu OypUakii MaTPULIAHUHT KO PHUIMEeHTIapy KyHHIard KYpUHUIIIA
Oynaau:

_t11 l 0 0 0 s, ]
ty 1y 0 0 sp3 Sy
ty g Iy 0 S5 Sz Sy
Ly by, b T, Suu Sa2 Sz Su

T =0 t, t3 by U S=|S;; Ss Ss3 S
0 0 t5 t, t i Se1 Se2  Se3  Ses
0 0 0 t, t; tp ty Sz Sz Sz3 Sy
0 0 0 0 tgp tgg ty tg Se1 Sgz Sz Sgs
L0 0 0 0 0 ty ty tog tog] [So1 So2  Se3  Sos

Sij MaTpHcCcaHM Xj BEKTOpra KYNMaWTHUpUII >KapaéHUHHU IIAKIIAHTHPUII MaTPULAHUHT
JTUaroHaJIJIapy/ia JKOMIAITaH, aIMaIITUPWIITAaH dJIeMEeHTIapuaad Goigalanral Xoaa Kynuaara

MyHOca0aTIapra oiud KeJIUHAIH:
i+1-1

i—1
Yi :Zsi,lﬂ—ixj + Zsj,m—jxj,esyma 1<i<l;
j=1 j=i
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i+1-1

1-1
Yi = Zsi,jxi—l+j + Zsj,i+l—jxj , byHaa +1<i<n-I+1;
i=1 j=i

1-1 n
Yi = Zsi,jxi—l+j +Zsj,i+l—jxj , 6yHaa n-+2<i<n.
=1 i

XVYJIOCA

Xynoca KWiMO aifTraHna IOKOpHUIa KENTHPWITaH MyHocaOaTiap KBaJpaT WIAU3IAp
METOJMIa HOJI KMMMaTiu Ba I0Kopu yuOypuak ko3dduuumeHtnapuaan QoiganaHmMaid Kynu
y4OypUaKHUHI MOC CHUMMETPUK KOA(p(PHUUMEHTIApUHU KYIUIalra UMKOHMAT spatanau.Kenrycu
MakoJialapuMm3ia OOFJIMK Macajlajapra Kymumua TallKy TabCUpJap OPKAJIM YHUHT XOJATHHU
Y3rapullvHY, yJapHU COHJIM €YMII YCYJUJIApUHM ypraHuil Ba Oy MacalajJapHUHI AACTypHUH
TabMHHOTHHHU SIPATHUII OWUJIaH JaBOM dTTUPAMU3.
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