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�. &���[����� 
�Y “����������$�
* �������-�
����
�
* ����� ��������
�����,  


����#�	��, ����
%������ �� ���
��� ���� ���'
�����” (�Y “���
���������������”) 
 

�?@�J� ���J�: 	�����
��� �

��?�����, ���
���. 
 
+������J�� $!������ 
�
��
���� ��’>��
 – �������� #?�
��? �
 ��
-

����� ��’>��
, =� �
��??�$ � �������� ���> ��#�-
'����, ���>�����? �� (���) %��
�, ���
��
 �� (���) 
���>
�� ��#�'���� ����� ����
�. Y���#�
� �
��, =� 
�������?�$�� � ��’>���

, > %�#���%�$��?, ��
� =� 
��
�> ����	� �����	� ����� %��
��
� ��’>����. ���
 
��� �
 ����\� �
��??�$��, � �� ������>, =� ��� 
��’>��
 ��>? �
 ��\�? 
���? �
��
����. 

^���>? � ��*��'#
��\
� ��#����
� ����#�

, ��� 
��������� ����’����
, �
�����?�
 	��
���
��� ����
��-
�
 �
��
���
� ��’>����, > �������#���� 	��
���
��
� 
����
����� ��������$, ��
� =� �� �����'����
 ������-
�� 
�'� ���
 �� ��
����*�

 �
��
���

 ��’>���
, ��� � 
*�	� ��#�����? ����
��?, � ����' �����?���
�$ ��� ��� 
���� ��’>���, ����
�#��, ��
 ���������.  

 

�J’'P�� �P J�"��J��� �����J��� � $!����@-
���� P�J����'�� 

"�����#��� 
����
 �

��?���$ �� �����#���� �� 
����#$����� ���#����� � ������ ������#��
� �� 
�#���

 �Y “���
���������������” 
����
� �������-
�
 ����
��#$�
� �� 	��
�����#$�
� �
#����
��
� 
�����������, �%��
��
� �����������, � ����' �%��
�-
�
� �� �#���
��
� ��
= �����������. "�����#��� 
���-
�
 �����������#
�$ ����' �#� �
�������� 	��
���
�-
�
� ����
����� ��%#������� �������#�������. 

 
�����P �������X ������"��� �� $��������[, '�� 

�����?���' J�!�\���' ��]� $!������  
@����� ������

���� ��������$ �
��
���
� ��’>�-

��� �� �

����


 �����
����

 ����� ��� ���������� 
����� ���
��� ����’����� ����#� �����, ����
�#��, �#� 
��%#������� �������#������� [1]. 

+�*�����\� ����’������ ������ ������

���� ��-
������$ �
�#����� � [2], �#� ��
 ������

���� �#�=
� �� 
��������$ �� ���������


 �����
����

, �
������


 
� 	�����
��
� �

��?���$ � [2], ��
*
�>�$��, =� �� 
�����
���
 ���������� �� ������#$����� ��� ����
��-
��>�$�� ��'��* �����
���� ��'��� ����
 �������
 ��	�, 
�������� ��������*�� �� �������� ���
��
 �� �
���-
�����. � [3] �
���
�����>�$�� �������
* �
����� �����-
�

���� �������� ���������� ����
��#$�

 �
#�����
, 
�#� ��� ���������� �������� �
�������� �����
���. 

 

�J�!�\��� @������ P�#������ $!������ 
� [2] �#������ ���
��� �����
��� ����
 �� �������� 

��
���>�$�� �� �%���. ��%��
���� ��� ���>�������� �#��-
����� ���
��� �� ��#�'����$ (����#���?) �����
��� ��'-

��� ����
 ����' ������>�$��. � �'���#�� ��
�> ����
� 
����
����* ��� ��	��� ���%���>��
 ����

� �����
���, � 
�

 ��#$\� ����#���*�� 
���
�? �����
���, ���

��� 
���������� �� ����	
�, � 
���
��
���	� ��	#���, 
���-
���. @��'�?�
, =� �#������ ���
��� �����
��� 
�'� 
���
 ��'� �����#��
* ��� �%��
 �� �#� ����
� ����� ��-
�����
� ���>������
* �������� ��������, � �� 
�'� 
�
�#
���
 ��
���� ���������� � �
�������� 	��
���
�-
�
� ����
�����, ������������� � �'���#�� ����’������ 
��>� ������ �� 
�'�� ���'��
 ������#$�

. 

 

+������J�� P�J����' $!������ 
"�����
�
 �� ���	�#$�
�
, ��
 �
�������� 	��
��-

�
��
� ����
����� �
��
���
� ��’>����, 
����
 ����-
�����
� #���*��-�����
� �

��?���$ �� ���
���? �� 
��������$. �����
�
 ����	� �� �+� 
����
�� �
���-
�?����� ����#$����� �

��?���$ ��
���� � �
������-
��
 	��
���
��
� ����
����� �
��
���
� ��’>����, 
����������\
 ����#���*�� 
���
�? �����
���. 

 

<����� ����J��#� ����!���� $!������ 
1. *���
� ���
�@�	�� �

 �	� ��%�	����� U�����-

������ �	�	����
� ���������  
� ��’���� � ������#����
 ���
� �������� �� 

�����#���� ����#$����� �

��?���$ ��
 �
�������� 
	��
���
��
� ����
����� ��������$ �� ��������	� 
�
����� �
��
���
� ��’>���� ��������� �
���
��
��-
���
 
����
 	�����
��
� �

��?���$. �� �
� 
������ 
������>
� ��
 ������� 
����
 ������
: 

– ��#����; 
– ���
� ������; 
– ���	�����#$��. 
Y�#���� ������� – ����

* �� ��*��\
����\
* 


���� �

��?���$ �� ����
�	�? �����
����, ��
* 
�> 
��'

 �

��?���$ ��� ����
����. 

Y��
� ������ ������� – ����

* ����
�'�
* 
���� 
�

��?���$, ��#
 ����� �
����
�
 �����
���
 ����
 
�� �������� ��� ����
, ��� ���
�=��� �� �����* 
�������� ��� ��������, �� ��� ��
�'#
�� �

����
 
�������$, ����
�#��, �����, ��� 
�> %��
� ������. 

!��	�����#$�� ������� – �� ��=� 
�����������
* 

���� 
�#
� �����, ��#
 �

��??�$�� 	��
�����#$�� 
���
 �� ���
���* �� ����#�� ��������, ����
�#��, 
����
��#$��	� �
 �%��
���	� ����������. ���#�� �� 
���� � ����� (������) ��
*
�>�$�� �� �
���
* ��-
���
�� ���>��������. ^��
�#
�\
 
�#� 	��
�����#$�� 
���
 �������� �$�	� �����
�� �� 
�?�
 ���#
'��� 
�������� 	��
�����#$��� �������� �� �����, �
���-
��?�$ (
��'����
 ���	���� 
�#�	� ���� �� �������$) 
�������� ���� ����� �������� ������� �#�=
�
 � 
�����
��, �������
��#����
� �� �����
�� ���������. 
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����

* 
���� 
�#
� ����� > �������

 �
�����
 
���	�����#$��	� 
����� � � ������
 ���������>�$�� �#� 
�
�������� ������ ������. ��	� ����#���
 > ��, =� ��� 
����
 ���
��� #�'��
 ��
�#
��� �� #���� �����
�� 
���� ����
��#$�
� �#�=
�. ��� ����
����
*, ����
�-
#��, �#� ��’>���� �%��
���� %��

. 

��� �������? �
���
��������
 ��� 
�'#
����� 
���	�����#$��	� 
�����, ����� �����
�
 	�����
��� 

���'�, ���� ��
�, �� � �#� ������������ ��#����� �� 
���
�� ������� ������
. !����
��� ��� �����#�� ����� 
�

��?�����

 �#�� �������#?���
 ��� �����? 	����-
�
���� 
���'� � ���>������
 *�	� �� ��\� ����� 
	�����
���� 
���'�. �
�������
 �

��?����� �������� 
�� ���
���* �� ���$-���� ����#�� �������� �� ��#$�
 
	��
�����#$�
�, � � ����
��#$�
� �����. � ����
� ���� 
���	�����#$�
* 
���� ���> ��#��
 ��
����*�

. !���� 
��� 	��
���
��� ����
���
 ��’>��� 
�'�� �
����
�
, 
����������\
 ��� ��� �

��?���$ � ����� 	�����
���� 

���'� ��#$�
 ���	�����#$�
* 
���� ������
. 

�����
���
 ����� �� �������� ��’>����, ��� �
���
�-
����?�$�� �#� �
�������� ����� 	��
���
��
� ����
��-
���, �� > ���
� �

����� ��#
�
�
. _� ����'��� �����-
��������� �� �����


 �� #���*�


 �

��?�����

. 
�

����


 ��#
�
��

 �����
���
 ����� > �
���� 
��#$�
 �#� ��>� ���������� ���
�#?��#$��� ������. 

����	�, � ��	#��� �+�, ����’������ ������ �
���-
����� 	��
���
��
� ����
����� ���$-���	� ��’>��� ���$-
��

 
�����
 �

��?���$ 
�'#
�� �� ��������� ����#�-
��*��� 
���
�� �����
��� �����. �� �����
���
 �
���-
��?�$ ��������������, �� ����
#�, ��#����? ��������-
��? �������? �� ���
�#??�$ �� ����



 %��
�#�

: 

0 0

0 0

0 0

cos( ) cos
sin( ) cos

sin

i i i i

i i i i

i i i

x x D A N
y y D A N
z z i D

� � �

� � �

� � �

(
(

(
,                (1) 

�� 0 0 0, ,x y z  – �����
���
 �
������ ����
, ��� ���? 
���������
* �����
���; 0A  – ��

�� (�
�����*�
* 
���) ���>�����#$��	� �����
�� �� ���	� �
����� 
�����; iD  – �

����� ���
#��� �����#$; iN  – 
�

����
* 	��
�����#$�
* �����
��; i(  – �

����
* 
����
��#$�
* ���; 0i  – �

����� �
���� ��
#��� ��� 

�����?; , ,i i ix y z  – �
��������� �����
���
 ����
 �� 
��������, 	��
���
��� ����
���
 ���� �
�����?�$��. 

����#���*�� 
���
�� �����
���, �
������
� ��#��-
��? ����������? �������?, ���
�#?>�$�� �� %��
�#�?: 

i i i i i

i i i i i

i i i i i

x x y x z
i T
xyz i i i y x y y z

z x z y z

q K K

q A q A K q K

K K q

� � � � ,      (2) 

�� iq  – 
���
�� �������
� ��	 �
����
� �����
��� �� 
�

����
� ��#
�
�; 

ixq , 
iyq , 

izq  – �������� ��	
 �
���-

���
� �����
���; , , , , ,
i i i i i i i i i i i ix y x z y x y z z x z yK K K K K K  – 

����#���*�� 
�
���
; iA  – 
���
�� �������
� ������
� 
��� %�����* (1) �� �
����


 �����
����

 �� �

�-
���


 ��#
�
��

 (3). � ���	������
� �
	#��� ����-
#���*�� 
���
�� �����
���, �
������
� ��#����? 
����������? �������?, ���
�#?>�$�� �� %��
�#�? (4). 
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� � � �
� � � � � � � � �
� � � � � � �
� � � � �

�

"
" "

"" "
" " "

"" "
" " "

( ( (
( ( (
( (
( 0 ) cos 0

1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 1

i iN� � ( .        (3) 
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0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0
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i
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D
i i i

i
N

i i i i i i i i
Ai

xyz i i i i i i i i
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i i i i i i i i
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z

i
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a a a
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q

a a a a a a a a q
q a a a a a a a a

q
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q

q

q

� � �

(
22 32

13 23 33

14 24 34

15 25 35

16 26 36

17 27 37
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i i i

i i i

i i i

i i i

i i i

i i i
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�� 2
i iD Dq � !  – �������� ��	� �

������ ���
#���� �����-

#�; 
2

i
i iq D

� �
� ��
� �
�  

(
(

!

)
 – �������� ��	� �

�����	� ����
-

��#$��	� ����; 
2

i
i

N
N iq D

� �
� ��
� �
�  

!

)
 – �������� ��	� �

���-

��	� 	��
�����#$��	� �����
��; 0
0

2

0
A

Aq D
� �
� ��
� �
�  

!

)
 – 

�������� ��	� ��

��� (�
�����*��	� ����) ���>�����#$-
��	� �����
�� �� ���	� �
����� �����; 0D  – 	��
���-
��#$�� ����#������ �������� �� ���	�� �
������ ����
;  
)  – ������, �
��'��
* � �
� ��

� ��
�
���, =� � 

���
��� �

��?����� ����; 
0 0

2
x xq �! , 

0 0
2

y yq � ! , 

0 0
2

z zq � !  – �������� ��	
 �
����
� �����
��� 0x , 0y  �� 

0z ; 
0 0

2
i iq � !  – �������� ��	� �

������ �
���
 ��
#���; 

iD!  – ��Y �

������ ���
#���� �����#�; 
iN!  – ��Y 

�

�����	� 	��
�����#$��	� �����
��; 
i(!  – ��Y 

�

�����	� ����
��#$��	� ����; 
0A!  – ��Y �
�����	� 

��

��� (�
�����*��	� ����) 0A ; 
0x! , 

0y! , 
0z!  – ��Y 

�
����
� �����
��� 0x , 0y  �� 0z ; 
0i!  – ��Y �

������ 

�
���
 ��
#���. 
!��
* ������ �� %��
������ 
���
�� �������
� 

��	 ����$ �
�	� ����������
 ���
��
 �
����
� ����-
�
��� ����� 	�����
���� 
���'� �� �
�����	� ��

���. 

Y���
��'
�\
 
���
�� � %��
�#� (4), ����'

� 
����#���*�� 
���
�? �����
��� (2).  

����
�? ��	 �����
��� ���������?�$ �� ����
�? 
%��
�#�?: 

1( )
i i i i i

i i i i i

i i i i i

x x y x z
i i
xyz xyz y x y y z

z x z y z

p p p

P q p p p

p p p

�� � .                (5) 

� ��������
� �
�����, ��#
 ���
��
 �
����
� 
���
� �� �

��?����� �
���
 ��
#��� ������??�$ 
��#? (�

��?����� �
����?�$ � ����>� ����
, ����-
�
���
 ���� ��
*
�?�$�� '�����


), ����#���*�� 

���
�� �����
��� ����
 �� �������� ���
�#?>�$�� �� 
����=���? %��
�#�?:  

11 12 13

21 22 23

31 32 33

11 21 31

12 22 32

13 23 33

0 0

0 0

0 0

.

i

i

i

i i i i i

i i i i i

i i i i i

Di i i
i
xyz i i i N

i i i

x x y x zi i i

i i i y x y y z

i i i z x z y z

qa a a
q a a a q

a a a q

q K Ka a a
a a a K q K
a a a K K q

� � �

� �

(
        (6) 

 

2. �	U	���	 ����	 ���������� ����������U� ����-
!����, ����������� ��
���	�
� �	 
�&�� U�����-
������ �	�	����
� 
��	�
���� ��’���
� %	 ����
�� 
�	+���&�� ��	
�	�
� 

�#� ���
�#��$ ��� ��� �
�������� 	��
���
��
� 
����
����� ��’>���� �
���
�����>�$�� 
���� ��*
��-
\
� ���������, ��
* �#� ��������$ > ������

���>?. 
����
%��� *�	� ������������ ��#�	�> � ��
�, =� � 
��������� �� �

����� ��#
�
�
 ���������?�$�� 
�����
���
 ����� �� �������� ��’>���, ��
* 
�> �� �
 
��\� 	��
���
��� %��
�. 

���

 ���
�#��$ �#� ���$-���� ��������, ������-
���� ��#�'���� ���� �
�����>�$�� �� �����
����

, 
���*���


 �� ����#$����

 	�����
��
� �

��?���$, 

�?�$ ��	��� ���#$��	�. �#� ��	� =�� �������
�
�$ �� 
����
%���, ��
��
����* ��'��* ��������, ���	#���
� 
���#$�� 
�
���
.  

�
����� %������, =� ��’���?�$ �

����� ��#
�
�
, 
��


 > �����
���
 �����, �� �
��������� ����
���
 
�������� ��’>��� � ��	�#$��
� �
����� 
�?�$ �
	#��: 

1 1 1 1 1

1

1

( , , , ... ) 0
...

( , , , ... ) 0
...

( , , , ... ) 0

k

i i i i k

n n n n k

x y z

x y z

x y z

�

�

�

* + +

* + +

* + +

,              (7) 

�� , ,i i ix y z  – �����
���
 ����� �� �������� ��’>���, 
���*���� �� ����#$����

 	�����
��
� �

��?���$, ��� 
�
�����?�$ �� �

����� ��#
�
�
; 1... k+ +  – �
�����-
���� 	��
���
��� ����
���
 ��’>���; k  – ��#$����$ 
�
��������
� ����
�����. 

�
���
� ������$ �������� � ��	�#$��
� 
���
�-
��
� �
	#��� ���
��>�$��: 

AV B l� ��+ ,      (8) 
�� A  – 
���
�� �������
� ������
� ��� �
����
� 
%�����* (7) �� �

����


 �����
����
; B  – 
���
�� 
�������
� ������
� ��� �
����
� %�����* (7) �� �
���-
�����


 	��
���
��


 ����
����

; V  – 
���
�� 
�������� �� �

����
� �����
���; �+  – ������ �����-
��� �� ���#
'��
� ������$ �
��������
� 	��
���
�-
�
� ����
�����; l  – ������ ��#$�
� �#����. 

��� ��#���
 �
���
� ���
�#$�
� ������$, �����-

� ����� ���	�#$���� ���
�'�� ����#�'�� �

����� 
��#
�
�
 iu , �#� ��
�: 

1 0 0 0 0
0 ... 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 ... 0
0 0 0 0

i

n

u

AV U u

u

� � ,     (9) 

��                       1 2 3

i

i

i

x

i i i i i i y

z

v

u AV a a a v

v

� � � .                 (10) 
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!��� �������� (8) ������ �
	#���: 
U B l� ��+ ,                (11) 

��� ����#$��\�  
1 2 3

1 1 2 2 ... ... .
i i ii i x i y i z

i i ij j ik k i

u a v a v a v

b b b b l

� � � �

� � � � � � ��+ �+ �+ �+
.   (12) 

� �
����� �
�������� 	��
���
��
� ����
����� 
��������$ ��>? ���
�'��? �

�����? ��#
�
��? > 
��*�����\� �������$ (����� �� �������
��#��� �� 
��������) ��� ����
, �����
���
 ���� �
�������, �� 
�������� (�����
� �#�=
�
), 	��
���
��� ����
���
 
���� �
�����?�$�� � ��������. ��#
�
�� iu  – ��, 
%���
���, ������, ���
�#$�
* �� ������

�?��� 
��������, ��
* ����#���>�$�� �� ��
 ��#����� �� ���� 
�����
��� – 

ixv , 
iyv  �� 

izv . �? ��#
�
�� ����' 

�'�� ������
 �����#$�

 ����
#����
 ����
 ��� 
�������� ��� ������������#$�

 ����
#����
. !���� 
��* ������ ��������
* � �����
�� ���
�#� �� 
�������� � ��* ����� � ���	�>�$�� � �����
��
 ������� 
������� ��
�
��
 �������� � ��* �����.  

!���� �������
�
, =� �����
���
 �� > ���
� 
�

����� ��#
�
��. _� ����'��� �������������� �� ����-
�


 �� #���*�


 �

��?�����

. �

����


 ���
 > 
�
����, ��#$�
 �#� ��>� ���������� ���
�#?��#$��� 
������. !�
�, =�� ��
����
 �
��
�#��$ ��
 �������, 
����� ��������, �� 
�����
 ��*
��\
� ��������� ���-
�������
 ��	
 ��#
�
� iu  �� %��
�#�

 (2)–(5). 

@������� ��	� ��#
�
�
 iu  ���
�#?>�$�� �� 
%��
�#�?: 

1

1 2 3 2

3

1

,

i i i i i

i i i i i i
i

i i i i i

x x y x z i

u i i i y x y y z i
u

iz x z y z

i T
i xyz i

q K K a
Q a a a K q K a

P
aK K q

A q A

� � � � �

�

, (13)  

�� i
xyzq  – ����#���*�� 
���
�� �����
���, =� ���
�-

#?>�$�� �� %��
�#�? (2) ��� (6). 
��	� ��#
�
�
 iu  ��������$ �� %��
�#�?: 

1
i

i
u

u
P

Q
� .                           (14) 

����
�� ��	 UP  �#� ���>� ���������� �����
��� 

�> ���	���#$�
* �
	#��. 

�
���
� ���
�#$�
� ������$ 
��

� ����

* 
�
	#��: 

0N L� ��+ ,  (15) 

�� T
UN B P B�  – ��������� 
���
�� ���%���>���� ���-


�#$�
� ������$; T
UL B P l�  – ������ ��#$�
� �#���� 

���
�#$�
� ������$. 
+��
�#$�� �������� � ��	�#$��
� �
	#��� ����’�-

��?�$ �� ���
�?: 
1N L Q L�� � � � � ��+ ,         (16) 

�� 1N Q� �  – 
���
��, �������� �� 
���
�� ���
�#$-
�
� ������$. 

+��
�#$�� �������� ����’���?�$ �� �
���

: 

2

1

min
i

n
T

U u i
i

U P U P u
�

� � �� ;         (17) 

1

0
i

n

u i
i

P u
�

� �� .   (18) 

"���’����\
 ���
�#$�� ��������, �������
 �� 
�

����
� ��#
�
� – �����
��� ����� – ���
�#??�$ 
�� %��
�#�

: 

 
1

2

3

i i i i i i

i i i i i i i

i i i i i i

x x x y x z i

y y x y y z i u i

iz z x z y z

v q K K a
v K q K a P u

av K K q

� � � � .             (19) 

^����� ������$�� �������
���� ���
��
 ��
�
�� 
��	
 u!  ��������$ �� %��
�#�?: 

2

1
i

n

iu
i

u

P u

n k
�

�

�
�

�
! ,                        (20) 

�� n  – ��	�#$�� ��#$����$ �����, �����
���
 ��
� 
���*���� �� ��������; k – ��#$����$ �
��������
� 
����
����� ��������. 

@�������, ���

��� � ���
���
�� %��
�#
 (20), 
����' 
�'�� �#� ������#? ���
�#
�
 �� %��
�#�?: 

2

1

1

.

i

i i i i i i

i i i i i i i i i

i i i i i i

n
T

u i xyz
i

x x y x z xn

x y z y x y y z y
i

z x z y z z

P u V P V

p p p v

v v v p p p v

p p p v

�

�

� � �

� �
� �
� �� � �
� �
� �
�  

�

�
          (21) 

� �� �������� ������$�� �������
���� ���
��
 
������$ �� ���������� ��
�� ��������, ��� � ��������-
������, ����� ���
��
 �����
��� �����, ���
��
 
�����
� � #���*�
� �

��?���$. 

^����
 ������$�� �������
���� ���
��
 �
�����-
���
� 	��
���
��
� ����
����� �������� ��������$ �� 
%��
�#�?: 

i u iiQ� �! ! .                   (22) 
 

3. �������
+�	 �	����� ����
��	� �����, �
��-
!	��� % �	�U���
	����� %	�
���  

��#
�
* �����
��
* ������� �
�#
��> ���	��-
���#$�
* 
����, ��#
 �

��?����� �
����?�$ �� 
���
���* �� ����#
� ��������$. _� ��' ����� �
��-
�
����
 � ����’������ ������ �
�������� 	��
���
��
� 
����
����� ��������$. ���
������$ ��� ��������	� 
�
=� �
����� ��#����� ����������� ������
 ��#�	�> � 
��
�, =� �

��??�$�� ��#$�
 	��
�����#$�
* �� 
����
��#$�
* ���
, � ���'
�� – ��. ��� �����
 
�

��?�����, �
������ �� ���
���* �� �
���

 
����
���
��
� ������$ ��������, ���������: 

– ���
�#
�
 ���#
'��� �������� ��������* ��� 
����
 �������#���� ��
#��� �� ����� �� ��������, �� 
��� �
������#
�� �

��?����� �� ���
���*; 

– ���*�
 �����
���
 �
� ����� �� ��������, 
�
���
�����?�
 �

����� 	��
�����#$�
* �� ����
-
��#$�
* ���
 �� ���#
'��� �������$; 

– ���
�#
�
 
���
�? �������
� ��	 �����
��� 
�� %��
�#�? (4), ��
*���\
 �������� ��	� �

������ 
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���'
�
 ����#� ��#
��? ��������� �� �������


 
��	�

 �����������$� �

����
� ���'
�, ����
�#��, 
��#$\�? � 103…104 ���
; 

– ���
�#
�
 
���
�? ��	 �����
��� �� %��-

�#�? (5). 

Y���
���
��� �������� �������� �#� ����� ����
 

�'�� ����
�
 �� �
���

 ����
���
��
� ������$ �� 
��	�#$�
� ���������, �� � �#� �����, �����
���
 ��
� 
�
������� ��#����? �������?. !��� �������� 
��

��$ 
��#
�� ��������, ��'� ���	�����#$�� ������� � ����-
#
��� �������� 
�'� ���
 ������ �����\�?, ��' 
��#���� �������, ��
� =� ���
��� �

��?���$ ���-
�����* � ����
� ���� ���� �� ��#
���

� �� ���
��� 
�
�������� 	��
���
��
� ����
����� ��������. 

 

4. $��
��@�	��� ��%#���	�
� �	U	���	%���� ��-
������ �	 ������ ����������� �#����� %	�
��� �	%�� % 
��%�	������ U����������� �	�	����
� ��������� 

@��������?�
 �������� 
����
�� �
�������� 
	��
���
��
� ����
����� ��������$, ��
�> ����� 
����
� �
����?���
 ��#���� �� ���
� ���������� 
������ �������. _� �
����??�$ � ������� �
�������� 
	��
���
��
� ����
����� ��������$.   

�#� �$�	� �#� ���
�� ����������� ������� ������
 
�
����?�$ ���� ��
� �������� � ���
�#���� 
���
�� ��	 
�����
���, �� � �#� ���	�����#$��� ������
, ��
���� � 3.  

�#� ��#����� �� ���
�� ����������� �����
� ��-
����� �#� ��'��	� ����������	� �����
�� ��#���?�$ 
����
� �������� �������� (12) �� 
���
�? ��	 
�����
��� (5), �#� �� �������� ��’>���> ��, =� � �
� 
������$ �����
���
 ����>� � ��>� ��
�� ����
 �� 
�

�����. ��������� 
���
�$ A  �� V  � (8) �� (9) �#� 
��'��� ����
�� ����
 �� 
��

� �
	#��� �������� 
(10), � ������ �
	#���: 

1 1 1

1 1 1
11 12 13 1

1 2 3

1 2 3

... ... ...
... ... ... ...

... ... ... ...
... ... ...

i i i
t t t t

i i i

m m m m
n n n

n n n

x y z
a a a A

A a a a A
x y z

a a a A

x y z

" " "
" " "

" " "
� � �

" " "

" " "
" " "

* * *

* * *

* * *

; 

(23) 

1

1

1

1
...

...

...

...

i

i

i

m

m

m

x

y

z

x

y t

z

m

x

y

z

v

v

v

V
v

vV V
v

V

v

v

v

� � ;                 

1

...

...
t

m

u

AV U u

u

� � ,) 

�� t  – ��
�� ����������	� �����
��, �

�����	� �� 
�����; m  – ��	�#$�� ��#$����$ ���������
� �����
���, 
�

����
� �� �? �����. 

�#� ����>� � ��>� ��
�� ����
 ��#���?�$ �������� 
�������� �������� �#� ��'��	� ����������	� 
�����
��, � 
���
�� ��	 �����
��� �#� ��'��	� � 
������$ ���� ��\�?, �
�������? �� %��
�#�? (5). 
"���’����\
 ���� �������� �� %��
�#�

 (12)–(22), 
����'

� ��*�
������\� �������� �����
��� ����� �� 
�������� � ����������
 ���
��� ���� �

��?���$ 
��������� � ��*���=�? ������? 	��
���
��
� 
����
����� ��������. 

 

<����J�� 
1. ������� ������� �����#$��	� ����
#���� �� ���-

����, �������
��#����	� �� ������

�?��� ��������, 
=� ��#���>�$�� � �������� �� �����
��� ����� �� 
��������, �
������
� � 	�����
��
� �

��?���$.  

2. +� ������ �������� ��’���� ������� ���	�#$����, 
�#� ���� ��������$, %��
� �������� ��������, � ���* 
�� �

����� ��#
�
�� �
���
�����>�$�� �����#$�� 
����
#���� ���#$��� �������� ��� ������

�?���.  

3. "�����#��� �� ��
����*�
* 
���� ���	�����#$-
��� ������
 �#� ���������
� �����
� �

��?���$ �� 
���
���* �� ���$-���� ����#�� �������� �#� �
���-
����� ���� �� 	��
���
��
� ����
�����. 

4. "�����#��� >�
�� �� %��
�? ������� ����#���*�� 

���
�� �����
��� �����, ����'��
� �� ��#�����, ���-
	�����#$��� �� ���
�� ����������� ������� ������
, ����-
����� �#� ����	�	�, � ��	#��� 
����� ��*
��\
� ����-
�����, �
�������� 	��
���
��
� ����
����� ��������$. 

5. "�����#��� 
���� �
����?����� ��	���������� 
��#����� �� ���
�� ����������� ������� ������
, �
��-
���
� �� ���� * �� ��
� ����
 ��������$, ��
���� � 
�
��������
 	��
���
��
� ����
����� ��������$, �� 
������������
 ����#���*��� 
���
�� �����
���. 
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����� �� ��������, =� ��> �
�	� ����	�, � ��	#��� 

����� ��*
��\
� ���������, ��������
 ��#
� ���-
����� 	�����
��
� �

��?���$ �� �
����
� �����
��� 
�� �
��������� 	��
���
��� ����
���
 ��������, � 
����' �
�����
 �
����?����� 	�����
��
� ������� 
��
���� � ����’������
 ������ ������

����. 
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��j����J ��J������ � �!�J��J����� !�P�������J 
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"��������� ���	���
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�
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���
* �� ������#$��* � �����#�
 �����������
, 
�����#�?=
* ������#
�$ 
� ���������������� ��#�-
'��
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 ��
�����
? � ����� 	�����
�����* ���
 ��� 

�
����
� �#
�. "���������� �����#��
����� 
���
�� 
�����
��� ����� �� ����������
, �����#�?=�� ����	�, 
� ����
 ����
� 
����� ��

��$\
� ���������, �����$ 
�#
��
� �������
 	�����
����
� 
�
����
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����-

��� �����
��� �� ������#��
�� 	��
���
����
� ����-

���� ����������
, � ���'� ����#�
�$ �����
���
� 
	�����
����
� ������� ���
����� � ��\��
�
 �����
 
�������

��

.  

 
Approximation of dynamic objects surfaces  

together with adjustment of the geodetic 
measurements results taking into account  

their errors and the initial data errors 
A. Samoylenko 

 
It has been developed tangential method of the angular 

measurements at a tangent to convex surfaces which makes it 
possible to determine their attitude and orientation from the 
points of geodetic network without lengths measurements. It 
has been developed the correlation matrix of the points 
coordinates on the surface that allows strictly, from the point 
of view of the least square method, to consider the influence 
of the geodetic measurements accuracy and reference 
coordinates on the determined geometric parameters of 
surface, and to carry out adjustment of the geodetic marks 
together with the solution of the approximation problem.   
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