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� ��	
�� ���� ����
�������� Δt ������� ����� ���� ���

�b = �VΔt = �r2 − �r1.
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�r2 = �r1 +
d�r

dt

∣∣∣∣
1

Δt = �r1 + �μΔt,

����� �μ �� � ��	��� �	��	� ��
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�� 
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�VΔt =
d�r

dt

∣∣∣∣
1

Δt,

	�

�V =

⎛
⎝ ṙ cosα cos δ − r sinαα̇ cos δ − r cosα sin δδ̇

ṙ sinα cos δ + r cosαα̇ cos δ − r sinα sin δδ̇
ṙ sin δ + r cos δδ̇

⎞
⎠ .


� ������ �	����	���

�V =

(
X
Y
Z

)
=

=

(
r cosα cos δ −r sinα −r cosα sin δ
r sinα cos δ r cosα −r sinα sin δ

r sin δ 0 r cos δ

)
×

×
(

ṙ/r
α̇ cos δ

δ̇

)
. ���

 ��� ��������� ���� ������� ����	�	�� ���������	���
ṙ = Vr! α̇ cos δ = μα! δ̇ = μδ ������ �� ����
Δt = 1 ���� ��� ����� ��������� ��� ������ �� ����(

Vr/r
μα
μδ

)
=

(
cosα cos δ sinα cos δ sin δ

sinα − cosα 0
− cosα sin δ sinα sin δ cos δ

)
×

×
(

X/r
Y/r
Z/r

)
. ���

"� ����	�� �����
���{
Vr/r = X/r cosα cos δ + Y/r sinα cos δ + Z/r sin δ,
μα = X/r sinα− Y/r cosα,
μδ = −X/r cosα sin δ + Y/r sinα sin δ + Z/r cos δ,
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�r2 = B�r1 +�b = R(n)Q(m)P(l)�r1 +�b, �7�

����� P,Q,R ��� ����� ���������� �	����	� �����
��
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B =

(
1 l 0
−l 1 0
0 0 1

)(
1 0 −m
0 1 0
m 0 1

)(
1 0 0
0 1 n
0 −n 1

)
,

����

�r2 =

(
1 l −m
−l 1 n
m −n 1

)
�r1 +�b. �8�
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�r2 − �r1 =

(
0 l −m
−l 0 n
m −n 0

)
�r1 +�b = A�r1 +�b,
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x1, y1, z1 ��� 
	��	����� 	� ��� ��
�	� �r1��

�r2 − �r1 =

(
ly1 −mz1
nz1 − lx1
mx1 − ny1

)
+�b = [�ω × �r1] +�b, �9�

����� �ω = (n,m, l)T = (ω1, ω2, ω3)
T �� �� �������
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����	� ��	� RF1 �	 RF2� 
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�������� ������
��� ���	 �9� ������

(
r cosα cos δ −r sinα −r cosα sin δ
r sinα cos δ r cosα −r sinα sin δ

r sin δ 0 r cos δ

)
×

×
(

Vr/r
μα
μδ

)
=

(
ω2z − ω3y
ω3x− ω1z
ω1y − ω2x

)
+

(
X
Y
Z

)
,
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Vr/r = X/r cosα cos δ + Y/r sinα cos δ + Z/r sin δ,
μα = −X/r sinα+ Y/r cosα− ω1 cosα sin δ−

−ω2 sinα sin δ + ω3 cos δ,
μδ = −X/r cosα sin δ − Y/r sinα sin δ + Z/r cos δ+

+ω1 sinα− ω2 cosα.
���
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�� ������� �����
���  !"#
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 ����� [�ω × �r1] =
A�r1
 A �� �
 �
����������� �����	
 �
� A�r1 �� ���
���
������� [�ω × �r1] ��&
�� ��� �������� &��� ����
����
��� ��� &��� ���������# ���� �������� &��� ����� ���
���
�� �� ��� &��� ��������� �� ��� �������
� �� ���
����
� �
� �
 ���� �
����� ���� ��'��� (��
 ���� ���
���
�� �������� �
�� ���� ��'���# ��� ���
�� ��� ���
�������� (���
� ���� ��� &��� ��������� �������
� ��
��� ����
� ��������� �������
�# ���� �
����� ���� ��
�� ��� ����� �����#

��������	� 
�	���
� ���	�

��
� ����
�� ���
���

��� ��������		�	 ����

)� ��� �������� &��� �� ��&
�� �� �����	 ��� ��
�
���� A
 ��
 �� ��� �
����� ���� �� ���� ��
���* +�
��
��� ���
���������
 �����	 ��� �������� &��� ��
����
A �� �
�����������
 ��� �� ��� ��� ��������� ���� S
�� ����# , 
�� ����� �������

�r2 − �r1 = [�ω × �r1] +�b+ S�r1. �-�

, ��������� �����	 �	����
� �������
�� ��������
���
� �� ��� �������� &���# )
�����������
 �� �����
������ ��� �� �������� �����
�� �����
�� �	����
 �����
�
� ���
� ����� �	��
 ����� 
�
������
�� �����
�� �	�
����
 ��� �������� �.���� �����
 ����� ���
��#

+����������
 �� ������� �����
��� �������� �
��
�-� ����� �� ��� ��������� ������
�$���/��
� �����
 %
 0" �
 �����	 �����

(
r cosα cos δ −r sinα −r cosα sin δ
r sinα cos δ r cosα −r sinα sin δ

r sin δ 0 r cos δ

)
×

×
(

Vr/r
μα
μδ

)
=

(
ω2z − ω3y
ω3x− ω1z
ω1y − ω2x

)
+

(
X
Y
Z

)
+

+

(
S11x+ S12y + S13z
S12x+ S22y + S23z
S13x+ S23y + S33z

)
,

�� ������� ���������

Vr/r = X/r cosα cos δ + Y/r sinα cos δ+
+Z/r sin δ + S12 sin 2α cos2 δ+
+S13 cosα sin 2δ + S23 sinα sin 2δ+
+S11 cos

2 α cos2 δ + S22 sin
2 α cos2 δ+

+S33 sin
2 δ,

μα = −X/r sinα+ Y/r cosα−
−ω1 cosα sin δ − ω2 sinα sin δ+
+ω3 cos δ + S12 cos 2α cos δ−
−S13 sinα+ S23 cosα sin δ−
−(S11 − S22)/2 sin 2α cos δ,

μδ = −X/r cosα sin δ − Y/r sinα sin δ+
+Z/r cos δ + ω1 sinα− ω2 cosα−
−S12 sin 2α sin 2δ/2+
+S13 cosα cos 2δ + S23 sinα cos 2δ−
−(S11 − S22)/2 cos

2 α sin 2δ+
+(S33 − S22)/2 sin 2δ.

, �������� ���
���������
 �� ���� �-� �� �
 �	�
��
��� 1������ ���
�����#

2� ������ �
������
� 3����������
4 �
 � ����
���$ ��
��# ����� �� 
� ���� ����������
 �� ��� �����
���� �������� �������# ��� �
�� �������� &��� ��
��� ������� &��� �� ����������
 ����� ����� ��� ���
5���� �� ��� ��������� �� ����� �������
� �
 �
�����
���������
 �
 ��� ���� ���#

���� �� �����	�
��

������ ������

���������
 ��� 1������ ���
����� �� ���� �� ���
&��� ���� �� � ������������� ��������� �� ��
�������
�
��� �����
�� ���������# 6��������� �� �-� ��������
���� ��� ����� �� ���������� ������ ������
 RFi �
�
RFj # 7�
��� ������ ����� �� ��������� �� � �����
�������� ����� ����� ������
� �� ��� ���������� �
�#
����� �� ���� ����������� ���� ��� �����
�� �����
����� ���� ���� � ����� ����� �� ��
��� ������
 ��
�������� ���� ��� ��� �
��# ��� �� ��&
� RF0 �� �
�����
�� ���������# ��� ��������� ������ �� ������
�
� ���� ���� M ��� �
�� ���������� ����  89"�

�r0 =

M∑
i=1

pi�ri

M∑
i=1

pi

, σ2
0 =

1
M∑
i=1

pi

,

����� �r0 �� ��� ���� �������

 ��������� ���� �����
σ2
0
 pi ��� �������#

�� �������� ��� ��
��� ������ ��� �� ������� ����
��� 
������ �
 �-� ��� ������� �������
�� ���� �����
+'����� ��������� ������� �� N ������ ���
�� �� RFi
�
� RF0# )� ���
� ���� 
�� �� ��� ���� �� ���
��
���� ��� ��� ������ ���
�� ���� RFi �� RF0 ������
�
�-� �� ���
�� ������
���� �
 RFi# )� ����� �� ���

�r
(∗)
i = [ω × �ri] + �ri +�b+ S�ri. �8:�
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	 �����

σ2
i0 =

∑(
�r
(∗)
i − �r0

)2
/N, ����

��� 
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