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�����!�����Ap�!��.����+�	#����
C	�m���.�&��,�!��$���(�������"����!/�����CK6:���"'
^������0������&!�$/�������-��0������/����$�����$����2�"��$����$!��(	
3������#�0������0���(���'"��(2���������!�$����.�&�$�!-���������!���0����.

3��'�#�����!"�����"$�4��(���!��',�"������0���(��� 0γ ���'"��(2����#�$"0��'(6
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( )2 2
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�/��WGS6�:M
•� a = 

l��
l#� ���`���',1�(�&�'���,#
•�1 / f = �)�#��l��
�

 �`��2����#
•�GM += × �:
#)�
��::�� �� ��
N���`��!�$���*�����(�&����(���(�3��'�#

•� −ω = × ��l#�)���� �� �!�/N��`���'�$�(����!���,�$!�<���(�3��'�

�����������!"��$��!�0�"��&�!����!"M

•� e −= × ���#���)�)��:�
�� �� �`�&�!$".�^��*���!������#

•� b = 

�
l��#
�:� ���`���'�(�&�'���,#
•� eγ = )#l��
��

�) �N���`����!���0����(�a��!��',��(b��!�$���*�(����^�$���!�#
•� pγ = )#�
���:)
l) �N���`����!���0����(�a��!��',��(b��!�$���*�(����&�'4��-#
•� γ = )#l)l
:
���
 ��N���`��!�/�((�$�'�0�������!���0����.�a��!��',��.b��!�6
���$���*��	

��!��',��������!�������'"��(2��������^''�&���/���&!�/�'(���(���!��'�.���6
��',(��M

2 2

0
2 2 2 2

cos sin
.

cos sin

e pa b

a b

γ ϕ + γ ϕ
γ =

ϕ + ϕ

��6�����',1�����/����$��$"0��'���.�$���0���$�����*��',��.���!��'"�!��0���
�!�$���*���/'(�^''�&���/��WGS6�:�&!��(����&!�<����(���!��'�M
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                WGS6�:�AkPJRUSPX�			#����:C	
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+ ϕ
γ = γ

− ϕ
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a

γ
= −

γ
�#�a���b�`���',1�(�����'�(�&�'����#� eγ ��� pγ �`����!���0����(��!�6
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!��������^''�&���/�#�ϕ�`����/���0����(�1�!���	��'(�&!����0����-�!��0���$�&!�6
���(���(���2��'�/�4<�(���!��'�#�����!�(�&�'�0���������!��'"�����',(���&��6
'��&�/�����$���$�����0��'�$"-����0���.M

2

0
2

9,7803253359 (1 0,001931852652458 sin )

1 0,006694379990141 sin

⋅ + ϕ
γ =

− ϕ
��N��	
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^''�&���/�#���������������<���$�4<�-��&�����$�&!���!���$���(�����$"$�4��(���
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�-����$"0��'���.�$"�'(/����'�/�4<�����!����	����0�'��&�����/���0��������6
�!/������� AB #� AL #� AH �!���0��"$�4��(�&!(�����',�"��&!���!����$���"�����!6
/����"� AX #� AY #� AZ �$���.�2�����/���0����.��������	���&�',��(�&�!����!"�$����6
������!�����!�$���(#����!/����"� AX #� AY #� AZ �&!���!���4��(�$�&!(�����',�"����6
�!/����"� BX #� BY #� BZ ����/���0����.�������"�B	�3��������!/����"� AX #� AY #� AZ �&!�6
��!���4��(�$����/���0���������!/����"� BB #� BL #� BH �������"��	
8"0��'�����&!���!����$���"-�&!(�����',�"-����!/����� AX #� AY #� AZ �$"&�'�(6

���(�&����$����"����!��'��M

( )
( )

( )2

cos cos

cos sin ,

sin

A A A A A

A A A A A

A A A A AA

X N H B L

Y N H B L

Z N H N e B

⎫= + ⎪
⎪= + ⎬
⎪

= + − ⎪⎭

a�b

�/�� AN �`�!�/�����!�$���"�$�&�!$���$�!����'��!���!��*6^''�&���/�#�&!��(����
/'(�/����.�������.����/���0����.�������"�A�$����!�-M

2 2
,

1 sin

A
A

AA

a
N

e B
=

−

Aa �`���',1�(�&�'���,�^�����!���!��*6^''�&���/�#� Ae �`�����&�!$".�^��*���!�6
�����	
%�!�-�/���&!(�����',�"��&!���!����$���"�����!/�������������"�B�&!���$�6

/���(�&����!��'�

( )1 ,
B A

B A

B A

X X X
Y Y R Y m
Z Z Z

Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= Δ + × × + Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�/�� XΔ #� YΔ #� ZΔ �`�^'�����"�'���.�����$����������!�����!�$���(#��	��	������(��(
*���!�$�!���!��*6^''�&���/�$f� mΔ �̀ ����1����".����2���',#��0��"$�4<�.�!��6
��*��$�!�����(��(-����&�$�!-����(-�^''�&���/�$f�R�`����!�*��$!�<���(	

ZYX RRRR ××= #��/�� XR #� YR #� ZR �`����!�*"�$!�<���(�$��!������.�X#�Y#�Z M

1 0 0
0 cos sin ,
0 sin cos

X X X

X X

R
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ε ε⎢ ⎥
⎢ ⎥− ε ε⎣ ⎦

cos 0 sin
0 1 0 ,

sin 0 cos

Y Y

Y

Y Y

R
ε − ε⎡ ⎤

⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥ε ε⎣ ⎦

cos sin 0
sin cos 0 ,

0 0 1

Z Z

Z Z ZR
ε ε⎡ ⎤

⎢ ⎥= − ε ε⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

$�����!"-� Xε #� Yε #� Zε �`���'"�$!�<���(�$��!������.�X#�Y#�Z�����$����$����	����'
$!�<���(��0������(�&�'�2���',�"�#����/��$!�<����������!�$����(�&��0���$�.
��!�'��#���'������!��,�&������$����$�4<�.����������0�'�����!/�����$����!����&�6
'�2���',�������&!�$'���(����	���'"�$!�<���(�$�!��0���-��0���$�4��$�!�/�����.
��!�	
%��'��&�!����2���(����!�*��$!�<���(�R�&!���������.�$�/M

11 12 13

21 22 23

31 32 33

,

r r r

R r r r

r r r

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

a�b
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�/�
cos cos ,Z Yr = ε ε�� ��� 12 cos sin sin sin cos ,Z Y X Z Xr = ε ε ε + ε ε

13 sin sin cos sin cos ,Z X Z Y Xr = ε ε − ε ε ε ��� 21 sin cos ,Z Yr = − ε ε

22 cos cos sin sin sin ,Z X Z Y Xr = ε ε − ε ε ε ��� 23 sin sin cos cos sin ,Z Y X Z Xr = ε ε ε + ε ε

31 sin ,Yr = ε ��� 32 cos sin ,Y Xr = − ε ε ��� 33 cos cosY Xr = ε ε

%����',�����'"�$!�<���(#�����&!�$�'�#���'"#����/'(���',1����$��!��0���$�^'�6
����"����!�*"�a�b������(4�������'"	�m��/�����!�*��$!�<���(������$���(�����.M

1
1 .

1

Z Y

Z X

Y X

R
ε − ε⎡ ⎤

⎢ ⎥≈ − ε ε⎢ ⎥
⎢ ⎥ε − ε⎣ ⎦

a
b

�'(�&!��'�2���"-�!��0���$���&�',��4�����!�*��$!�<���(�a
b���/�&����4�#�0��
���1����".����2���',� mΔ = � 	�m��/��$"0��'���(�&!(�����',�"-�&!���!����$��6
�"-����!/�����$����/���0����.���������B�&!�$�/(��(�&���&!�<���"����!��'��M

.
B A A Z A Y

B A A X A Z

B A A Y A X

X X Y Z X
Y Y Z X Y
Z Z X Y Z

= + ε − ε + Δ ⎫
⎪= + ε − ε + Δ ⎬
⎪= + ε − ε + Δ ⎭

���&��'�/����^��&��&!(�����',�"��&!���!����$���"�����!/����"� BX #� BY #� BZ
&!���!���4��(�$����/���0���������!/����"�������"�B	��'(�&!���!���$���(���26
���$��&�',��$��,�(���!����!�.���!��'�a�b�����-�/��,������"��1�!���#�/�'������
$"�����������!���������"��!���*��/����"-��!�$����.	�%!�0���$���0���$����0�',6
�"-�&!��'�2���.�����!�(����2�����&�',��$��,����0���(����/���0����-����!/�6
�������/���0����.�������"�A	���<���$����/!���.��&����#�&!������!������0�'��$"6
0��'(���(����/���0����(�/�'����� BL M

arc tg .B
B

B

Y
L

X
= a:b

3������#�0���&����!��'��a:b�/�'�����&�'�0����(�$�0��$�!������0���	�p���"�&�'�6
0��,�/�'�����$�������$�������0���#���/��&�����,�������&!�$�'�M

��'�� BX > � ��� BY > � #���� arc tg ( )B B BL Y X= #�/�'�����$����0��(f

��'�� BX < � ��� BY > � #���� arc tg ( )B B BL Y X= +���� #�/�'�����$����0��(f

��'�� BX > � ��� BY < � #����� arc tg ( )B B BL Y X= #��/�'�������&�/��(f

��'�� BX < � ��� BY < � #���� arc tg ( )B B BL Y X= − +���� #�/�'�������&�/��(	

o�!��'��a:b���'��&!��������&!��/�'����-#��'����-���)�°	�%�^�����$���������
��2���&�!������/�$��,�/!���4#�����!�(��&!�/�'(���/�'�����$�&�'��!���$����0���M

arccos ,B
B

X
L

D
=

�/�� B BD X Y= +� � �($'(���(�&!���*��.�!�/����6$����!�����&'������,�^�$���!�	

.
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m��/����/���/�.��$�$��,���'���&!���"��&!�$�'��/'(��&!�/�'���(��������$���(
/�'���"M

��'�� BY > � #���� BL > � #�/�'�����$����0��(#

��'�� BY < � #� ��� BL < � #� /�'�������&�/��(	

?��/���0����(�1�!����$"0��'(���(�����/������!�*�.	����0�'����"���$����(����6
0�������0�',�����&!��'�2���(M

( )
( 0 )

2
arc tg .

1
B

B
B

Z
B

D e

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟

−⎜ ⎟⎝ ⎠

�������$�����1�!��"�&�'����,4��&!�/�'(���(�������� BZ 	�@�!������/�����$�!6
��.#���'�� BZ > � #�����/���42��.#���'�� BZ < � 	
3�����$"0��'(4��(�&��'�/�4<���&!��'�2���(����/���0����.�1�!��"�&����!��'�

1 12
( )

( ) ( )
arc tg ,

cos
B

B
B B B

i
i i

Z
B

D e N B− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

�/�� ( )
B
iN − � �`�^���&!�/"/�<������0�����!�/������!�$���"�$�&�!$���$�!����'��!�6

��!��*6^''�&���/�����/���0����.�������"�B	����!�*���&!�!"$�4��(����/�#����/�
!����*����2/��&��'�/�4<�����&!�/"/�<������0������1�!��"�����������,1����6
&�!�/���/����.�$�'�0��"#�����!�(��&!�/�'�����0����,�$"0��'���.	�8�$"������0�"-
���/���0����-�!��0���-���"0���$"&�'�(���(������'���1��������!�*�.	
?��/���0����(�$"�����$"0��'(���(�$�&��'�/�44��0�!�/,���������!����M

1
1

( )
( )

,
cos

B B
B

i
i

DH N
B

−
−

= −

�/��$���0���$��1�!��"���!�/������!�$���"�$�&�!$���$�!����'��&!�����4��(��-�&�6
�'�/�������0���(#�&�'�0���"��$�-�/�����!�*����"-�$"0��'���.����/���0����.�1�6
!��"	
�'�/����&�����,#�0���$���/���*�!�$�������&������?�',��!���$���'���.�"��$�6

'�0��"���/�4��(�$����!�-	
�&�����?�',��!�����������(����&������#���&���<,4�����!"-���&��!�/��$����

$"0��'(4��(��!�-��!�"�����/���0���������!/����"#������&�&!�$��	����&������?�',6
��!������,��/���!����$�/����,#����"$����(��&�������B�!��`8�',��	�;���&!�/&�6
'������!��$�!������.�/!���.�&!���!����$����.�&!(�����',��.����/���0����.������6
�"	�%�^�����$����!�*����'�$�&�$�!����������^'������$�&!���$�&�'�2�"����#�����6
!"��$��&������?�',��!��	
�������0���������+�%� ��/	�	�����>�'�/�����.�!��!�����'����&��'���$�'�$

�)
���	��!�$����',���&!����.���$"������0�".��&�����&!���!���$���(����!/����	
8�����&������$�����/�0����!��'�!����(��'�/�4<�����!�����A>�'�/�����.���/!	#
�)
�C	�3�/��"�/$�����/���0������������"� �?� ��� �?� #�$�����$������!"-�'�2���/$�
!���!��*6^''�&���/����&�!�''�',�"�����(��#�����',1����&�'���(��� a���� a� #���6
'"���&�'���(��� b����b� #��2���(���α� ���α � ���^��*���!���������� e���� e� 	���&�!6
$"��^''�&���/����$(�����/���!��$�������������!/�����x#�y#�z#���0�'������!�.���$6
&�/����������*���!��#���,�z�`�����,4�����$!�<���(�a�	��	�����'�.�&�'���,4b	�8�^��.
�����������!/����"�*���!��$��!����^''�&���/����'�0�4��(����$�'�0��"� XΔ #� YΔ #
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2 1 ,B B B= + Δ � 2 1 ,L L L= + Δ � 2 1 .H H H= + Δ

��!�����!�1�����^��.���/�0��$"�'(/����'�/�4<�����!����M

2 1
1 1 1 1 1

1 1 1

1 sin cos sin sin cos
a a

B X B L Y B L Z B
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−⎡
Δ = − Δ − Δ + Δ + ×⎢+ ⎣

( ) 1 12
1 1 1 1 2 1 1 1 1 1
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a b
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⎤⎛ ⎞
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⎥⎝ ⎠ ⎦

( )1 1 1
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Δ = − Δ + Δ
+

1 2 1
1 1 1 1 1
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a a a
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N

−
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2 1 1 1
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⎛ ⎞
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( )
( )
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−
=

−
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1
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2{ sin cos sin sin cos ( sin cos ) /NX Y Z a R e a′Δϕ = − Δ ϕ λ − Δ ϕ λ + Δ ϕ + Δ ϕ ϕ +

1[ ( / ) ( / )] sin cos } [ ( ) sin 1 ] ,M N Mf R a b R b a R h −′′+ Δ + ϕ ϕ ⋅ +

1[ sin cos ] [( ) cos sin 1 ] ,NX Y R h −′′ ′′Δλ = − Δ λ + Δ λ ⋅ + ϕ

2cos cos cos sin sin ( / ) ( / ) sin .N Nh X Y Z a a R f b a RΔ = Δ ϕ λ + Δ ϕ λ + Δ ϕ − Δ + Δ ϕ

8�&!�$�/���"-���!��'�-�ϕ #�λ�($'(4��(����/���0����������!/��������������.
���/���0����.�������"�a������"���!�"b#�$"!�2���"���$��!�/����.���!�	�s2�"�
1�!��"�����&�/�"��/�'���"�&�/���$'(4��(�$���!��'"����������������	�p�!���h
������0�������/���0����(�$"�����$����!�-#�����!�(�����!(���(�&����!��'����&�6
$�!-������^''�&���/�	�8�'�0��"�a #�b #� f� `�^�����',1�(#���'�(�&�'��������2����
���������!���!��*6^''�&���/������$����$����f� aΔ ��� fΔ �̀ �!����������2/����',6
1����&�'���(������2���(���^''�&���/��WGS6�:������������!���!��*6^''�&���/�	
p�!���e�������0���&�!$".�^��*���!����������������^''�&���/�#�����!".�!���0��"6
$����(�&����$�����.���!��'�M

22 ,e f f= −

NR �`�!�/�����!�$���"�$�&�!$���$�!����'�M

2 2
,

1 sin
N

aR
e

=
− ϕ
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2

3 2 2

(1 )
.
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M

a e
R
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−
=

− ϕ
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