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LOI NOI PAU

Trac dia 1a mOt nganh khoa hoc c6 lich st 1au doi va duoc xEp vao nhém
cac khoa hoc vé Tréai dat. Vai tro va ¥ nghia cUa né dugc thé hién trudc hét va ch
y€u & nhiém vu nghién cu, xac dinh kich thudc, hinh dang va trong truOng cUa Trai
dat cling su thay dGi cUa chiing theo thdi gian. Pay ciing chinh 1a ndi dung, chlic ning
cd ban cla mOt bd phan quan trong cla khoa hoc Trac dia dugc biét dén vdi tén
goi 1a Trac dia cao cap.

Tén goi nay dung d€ chi cd mOt chuyén nganh dao tao trong Trac dia gdm nhiéu
mon hoc chuyén sau. N6 ciing c6 th€ dugc hi€u 1a mOt mén hoc cling nhi€u mén hoc
khac trong linh vuc Trac dia.

Trong khudn kh6 chuong trinh khung gido duc dai hoc nganh kY thudt trac dia -
ban d6 dugc BO Gido duc va Pao tao thdng qua cich day 5 nim da hinh thanh hoc
phan Trac dia cao cap dai cuong vdi 4 tin chi. P& cuong clia hoc phan nay da dugc
xay dung tai BO mon Trac dia cao cap thudc khoa Trac dia cUa trudng Pai hoc M6 -
Dia chat, mOt trong khong nhi€u co s3 dao tao c¢6 b€ day xap xi 50 nam vdi uy tin
dugc thlra nhan rong rai trong linh vuc trac dia - bdn d0 & nudc ta. P& cuong da
dugc trinh duyét va thong qua bdi cac cdp c6 thadm quyén.

P& phuc vu va dép Ung nhu cau giang day, hoc tap mon Trac dia cao c8p theo
bé cuong noi trén, tap th€ gidng vién c6 tham nién nhleu ndm cUa BO mén Trac dia
cao cap khoa Trac dla truOng Pai hoc MO - DBia chat ti€n hanh bién soan cudn Giéo
trinh Trac dia cao cap dai cuong ndy. Trach nhiém chU bién do GS. TSKH. Pham
Hoang Lan dam nhan. NOi dung cla cic chuong, ti€t cu th€ dugc phan chia bién
soan nhu sau:

GS.TSKH. Pham Hoang Lan: chuong 1, chuong 2, cac tiét 3.1, 4.1, 5.4;

PGS. TS. Bang Nam Chinh: céc ti€t 3.3, 4.2, 5.5, 5.6;

TS. Vii Van Tri: cac tiét 3.2, 5.3;

TS. Duong Van Phong: cac tiét 4.3, 5.1, 5.2;

ThS. Nguyén Xuan Ting: cac tiét 3.4, 3.5.

Tap thé tac gid bay td su’ cdm on chan thanh d6i véi BO mon Trac dia cao cap da
tin nhi€ém giao phé nhiém vu va thudng xuyén quan tam, dOng vién, tao diéu kién
thuan 10i cho viéc bién soan gido trinh nay.

Do gi4o trinh dugc bién soan lan dau, lai gdm nhi€u tac gid, nén khong tranh khoi
nh(ng thi€u s6t nhat dinh ca v€ ndi dung va hinh thltc. Tap thé tac gid xin tran trong
cam on dOng nghi€p va ban doc vé nhiing ¥ ki€n nhan xét, déng gép cho gido trinh
va s€ nghiém tic ti€p thu, chinh sifa d€ cac 1an an hanh ti€p sau dugc hoan chinh
hon.

Ha n0i, thang 6 nam 2011



Chuong 1

MO PAU
1.1. Nhiém vu va vai tro cUa Trac dia cao cap
1.1.1. Nhiém vu cUa Trac dia cao cap

Trac dia cao cdp 1a mot linh vuc khoa hoc vé Trai dat, c6 nhiém vu nghién cli,
, hinh dang va xé4c dinh kich thudc trudng luc hiit hay trong truGng cUa Trai dat cling
su thay d6i cla chiing theo thoi gian. Néu nhu Trac dia dugce xem 1a mét nganh khoa
hoc va dugc x€p vao nhém cac khoa hoc vé Trai dat thi truGc hét va chl yéu chinh
14 vi trong d6 c6 ham ch(fa chUc nang, nhiém vu khai quat néu trén.

Trai dat, nhu da bi€t, 1a mot vat thé vii tru thubc hé théng Mat troi; N6 1a mot
khoi vat chat c6 hinh thu va d0 16n nhat dinh, tu quay quanh truc minh (va quay
quanh Mat trgi), va do vy gdy ra mOt truOng 1uc hit tOn tai cd G bén ngoai va bén
trong bé mat tu nhién cla né. Con ngudi vGi tu cach chll th€, dai dién cao cp nhat
cUa su sOng va nén van minh trén Trai dat can phai va trén thuc t€ tU rat sm da dat
ra d€ tu gidi dap ngay cang can ké cau hdi tat yéu vé dd 16n, hinh thu cUa hanh tinh
minh sOng trén d6 va ban chat, dnh hudng cUa luc hit chi phOi moi hién tuong va
qué trinh tu nhién xdy ra trong th€ gidi xung quanh. TU cau hoi tu nhién va rat co ban
dy da hinh thanh cd mot linh vuc ki€n thirc rOng 16n va sau sac dugc goi la Trac dia
vGi thanh phan c6t 16i chinh 1a Trac dia cao cap.

Bé mat thuc cla Trai dat vOon udn nép, 16i 16m; Hinh dang thuc cUa n6 khong
th€ th€ hién bang mot biéu thlic toan hoc don gidn. Do vay, xac dinh kich thudc,
hinh trudng cla dang va trong Trai dat 1a chon ra bé mat toan hoc tuong ddi chudn
tac, nhung kha gan v&i hinh khéi cla Trai dat, 1am mat tham khdo d€ roi tim cach
xé4c dinh khodng chénh khéng 16n gilta mat dat thuc va bé mat da bi€t ndy. Mat tham
khdo nhu thé thudng dugc chap nhan 1a mat ellipsoid tron xoay vdi d0 det nho.
Vén dé ti€p theo 1a can xac dinh cac dac trung hinh hoc tuong Ung, chang han, 1a
ban truc 16n va d6 det cUa ellipsoid d6. Khodng chénh can biét gilta b& mat tu nhién
cUa Trai dat va ellipsoid tham khdo chi c¢6 th€ dugc x4c dinh théng qua cac phép do
dac trén bé mat Trai dat cling nhu trong khong gian bén ngoai né. (Cach gidi quyét

hoan toan tuong tu ciing dugc dp dung trong trudng hop nghién cUu, x4c dinh trong



trudng Trai dat). D6 1a cac phép do trac dia truyén thdng trong d6 cac dai lugng do
1a: géc (dai, hudng), chiéu dd cao; Phép do thién vin trong dé dai lugng do 1a vi trf
tuong ho tinh theo don vi géc gilta phuong cla dudng day doi di va qua diém xét
phuong tdi cla cac thién th€; Phép do trong luc trong d6 dai lugng do 1a cudng d6
(d0 16n) cla luc hit do Trai dat gay ra; Phép quan sat vé tinh trong dé dai lugng do 1a
khodng cach va phuong hudng gilta vé tinh nhan tao c6 toa d0 da biét va di€ém xét.
Nhung, cac phép do khac nhau 1ai chiu dnh huéng va c6 lién quan & mUc d6 nay hay
mUc dO khac véi trudng luc hit cla Trai dat.

Nhu vay, trong truOng cUa Trai dat khong chi 1a mOt dGi tugng nghién cliu, xac
dinh dOc 1ap cing v&i hinh dang Trai dat, ma con 1a thanh phan thiét yéu gan két
chat ché v4i n6 trong nhiém vuU mang tinh chat khoa hoc cla Trac dia cao cap.

Bé mat ty nhién ciing nhu kich thudc, hinh dang cUa Trai dat n6i chung khong
bat bi€n, ma thay dGi theo thdi gian, du rat it va rat cham, vGi chu ki hang thé ki.
Truc quay va tOc dd quay ngdy dém cUa Trai dat cling nhu cau triic bén trong cla né
ciing khong c6 dinh. Cliing vGi nhi€u nguyén nhan khac, cc hién tuong nhu thé dan
dén chuyén d0ng hién dai cla vO Trai dat va lam cho kich thudc, hinh dang va trong
truong cla Trai dat, k€ cd trén qui md toan cau va trong pham vi cuc b0, lién tuc
bi€n d6i. Nghién c(tu, xac dinh cac bi€n d6i dé cling dudc qui vé nhiém vu cé tinh
khoa hoc ma Trac dia cao cdp ddm nhéan.

Nh{ng bai todn mang tam cd va y nghia nhu trén khong thé dudgc gidi quyét,
néu khong c6 cac sO liéu do dac thuc t€ thu nhan dugc bang cac phuong phap va cac
thi€t bi, mady méc quan trac, do dac chinh x4c cao ngdy cang hoan chinh va da dang
cung li thuyét va phuong tién xU li théng tin ngdy cang manh. Cac dang do dac cuc
b0 & khu vuc hay qudc gia cling cac 1i thuyét c6 lién quan chang nhiing 1am nén nén
tang thi€t yéu cho viéc xay dung nén cong trinh do s v4i nhiém vu, chlc ning khoa
hoc 1a Trac dia cao cap, ma con hgp thanh ndi dung cla mOt nhiém vu quan trong
khéc nifa cUa né, d6 1a nhiém vu khoa hoc — ki thuét. S&n phdm cUa nhiém vu nay la
tdp hgp cac diém trén mat dat dugc lién két thanh cac mang 1udi toa d0 dugc xac
dinh trong mOt hé théng cu thé€ nao d6 riéng biét cho tlUng qulc gia, tUng khu vuc
hay thOng nhdt toan cau. Ching 1a cO sG cho viéc nghién clu, xac dinh bé mat va
trong truOng Trai dat trén qui md cuc b, cling nhu d€ dép Ung nhu cau vé toa do

cUa cac nganh ki thuat, kinh t& quc dan va an ninh quOc phong & moOi nudc. Doi khi



nhiém vu khoa hoc - ki thuét cla Trac dia cao cap con dugc goi 1a nhiém vu thuc
tién cla né.

Can luu ¥ rang cach phan chia nhu trén vé cac nhiém vu cla Trac dia cao cap
chi mang tinh chat udc 1€ tuong doi, vi thuc ra chiing lién két rat mat thi€t v4i nhau,
b6 sung cho nhau. D& hi€u la cac nhiém vu khoa hoc chi kha thi trén co s& cac thanh
qud cla nhiém vu thuc tién, va ngudc lai cac nhiém vu thuc tién chi c6 thé dugc
gidi quy€t mOt cac su sac, triét d€ va c6 hiéu qua, n€u xuat phét va dua trén nhiing
thanh tuu cla cac nhiém vu khoa hoc clla Trac dia cao cap.

1.1.2. Vai tro cUa Trac dia cao cdp

La b6 phén cOt 16i va dac trung cho thudc tinh khoa hoc cla Trac dia, Trac dia
cao cap ludn dua ra cdc muc tidu, yéu cau dinh hudng cho su phat trién chung cla
khoa hoc Trac dia va cac bd phan cau thanh cla né. Vi nhiém vu xuyén sudt da néu
G phan trudc, Trac dia cao cap da triét d€ khai thac thé manh va cac thanh tuu mdéi
nhét G cac giai doan lich st cu th€ cla li thuyét va thuc tién do dac trac dia chinh
x4c cao, do thién vin, quan sat v€ tinh nhan tao cUa Trai dat va cac vat thé vii tru &
xa Trai dat nhu: Mat tring, cac ngdi sao phat séng vo tuy€n, do sUc hiit va cac dac
trung khéc clla trong truOng cd & trén dat lién, trén bién va tUr vé tinh, v.v...Trac dia
cao cap chang nhiig dé ra cic yéu cau ngay cang cao vé€ d0 chinh xac, méat dd, quy
mod cho cac dang sO liéu do dac, quan trdc, ma con xdy dung nén cac i thuyét két
hop st dung cac sO liéu khac loai dang ngdy cang da dang vi khéi 1uong thong tin
khOng 10 dang khong nglng dugc tich luy.

V& mat li thuy€t, v4i nhiém vu xuyén sudt néu & phan truGe Trac dia cao cap
da dua ra phuong phap hinh hoc trong dé s dung s0 liéu thién vin va sé liéu trac
dia, rOi dén phuong phap vat li trén co sd khai thac sO li€u do luc hit trong truOng
va phuong phép vil tru théng qua két quad quan sat v€ tinh nhan tao cla Trai dat va
cac vat th€ & bén ngoai Trai dat. Chinh bai toan nghién c(tu, x4c dinh kich thudc, hinh
dang va trong truOng cUa Trai dat trong mOt th€ thOng nhat da dat ra nhu cau két
hop s dung cic phuong phép va cac loai s6 liéu khac nhau va thiét 1ap khung quy
chi€u va hé toa dd chung cho toan cau trén cd s& c6 tinh dén anh hudng cla cac
hién tuong dia dOng nhu: chuyén dOng cuc cla Trai dat, dia tri€u, dich chuyén
mang cUa vO Trai dat, v.v...Tudng Ung da hinh thanh cac linh vuc nghién clu sau



rOng c6 lién quan vGi dac thu riéng, nhung dugc dinh hudng vao muc tiéu chung thé
hién trong nhiém vu cla Trac dia cao cap.

Yéu cau vé do chinh x4c cao, vé qui mé bao quat rdng 16n va vé chlng loai da
dang cUa s6 liéu do dac doi hdi su khong ngling hoan thién vé phuong phap ludn,
vé trang thi€t bi. TU nguyén li do ngam ch( y€u va pho bién tUr nhiéu thé ki trude
dua trén co s& quang hoc, cdc may moc, dung cu thu nhan théng tin phuc vu céc bai
toan cUa Trac dia cao cap tU cach ddy khodng 50-60 nim da chuy€n manh sang Ung
dung cac thanh tyu tién tién cUa dién t, tin hoc vGi cong nghé s6, chang han trong
quan trac vé tinh va cac vat thé vii try, trong theo ddi chuyén dOng hién dai cla vo
Tréai dat, su bién dGi cUa cac ddc trung trong trudng,v.v...

Vi cac gia tri toa dO khong gian cla cac di€m xét nam cach nhau hang tram,
hang nghin, tham chi hang chuc nghin kilomét k€ ca & trén dat lién, trén bién va trén
khong cling cac d{F liéu vé dac trung trong truOng cUa Trai dat trén quy mé khu vuc
hay toan cau, hang loat bai toan vé dinh vi, dan dudng nham dap Ung cac muc dich
khoa hoc — ki thuat, kinh t& ciing nhu an ninh - quOc phong vGi mUc d0 chinh xé4c va
chi tiéu khac nhau da tré nén hoan toan kha thi.

C6 th€ néi, thanh qua khoa hoc va thuc tién cla trac dia cao cap di trd nén
thi€t y€u va déng vai trd ngdy cang dang k€ trong hoat dOng nghién c(iu cling nhu
san xudt cla con ngudi.

1.2. Cau triic cUa Trac dia cao cap
1.2.1. Cac mdng kién th(c cdu thanh

V@i chlc ning cla mOt linh vuc chuyén nganh da duogc trinh bay, trac dia cao
cap bao gdm cac mang ki€n thc cdu thanh va c6 lién quan mat thi€t 1a: xac 1ap vi
tri tuong hO cung cac nguyén nhan lam thay d6i vi tri cUa cac ngdi sao (thién th€) trén
bau trdi va st dung chiing d€ xac dinh vi tri cla di€m xét trén mat dat; Phan tich cau
triic trong trudng va xac dinh dnh huéng cla né dén cac dac trung hinh hoc cUa Trai
dat; Lién két hinh hoc gilta cac di€m trén b& mat Trai dat va qui chuyén ching vé
mat tham khdo dang ellipsoid; Lién két toan hoc gilta cac y€u td duOng va mat trén
ellipsoid va th& hién chiing 1én mat phang; K&t ndi vi tri gilra cac vat thé vii tru ciing
nhu v€ tinh nhan tao cla Trai dat v4i cac di€ém xét trén mat dat va thiét 1&p khung
qui chi€u va hé toa dd trén qui md toan cau, k€ ca dat lién va dai duong; XU li chat

ché cac s0 liéu do dac chinh xac cao va két hop t6i Uu thanh qud quan trac khac loai.



Nh{ng ch( dé trén chinh 1a cOt 16i clia cAc mén hoc tudng Ung vdi cac tén goi:
Thién van cau, Thién van trac dia, Li thuyét hinh dang Trai dat (Trong luc trac dia,
Trac dia vat li), Xay dung 1udi trac dia (Céc cong tac trac dia cd ban), Binh sai ludi
trac dia, Trac dia mat cau, Céng nghé GPS (Trac dia vé tinh), Trac dia bién.

O mot s& nudc, cing v6i Trdc dia cong trinh, Trac dia dnh va cac chuyén nganh
khac, c6 dao tao chuyén nganh Trac dia cao cap. Chang han, & LB Nga chuyén nganh
nay cho dén nay van con vdi tén goi 1a Thién van - Trac dia; o) Trung quOc né ciing
dugc goi 1a Thién van - Trac dia, nhung chi tbn  tai cho dén nhiing ndm cudi cla
thé ky trudc, r6i sau d6 dugc ghép vGi cac chuyén nganh trac dia khac. Trong
chuong trinh dao tao chuyén nganh Trac dia cao cdp nhu thé ¢6 moén hoc Trac dia
cao cap, nhung ndi dung chU y&u chi bao gbm cong tac do dac ngoai nghiép va phan
tinh toan binh sai. Cing v@i n6 la cdc mén hoc chuyén sau vdi cac tén goi dugc nhac
dén @ phia trén. Con doOi vGi cac chuyén nganh khong phai 1a Trac dia cao cap thi
ki€n thltc vé Trac dia cao cap dudc trinh bay trong khudn kh& moén hoc mang tén 1a
“Tréc dia cao cAp” nhu' & Nga, & Trung qudc hay “Do dac Trai d&t” nhu 8 Dlc. O
Viét Nam, Trac dia cao cap chua bao gi® dugc tach thanh chuyén nganh riéng, ma
nam trong chuong trinh dao tao bac dai hoc theo chuyén nganh véi tén ghép la Trac
dia cao cap — cong trinh nhu truGe day hay gon hon l1a Trac dia nhu hién nay.

Chi 6 bac dao tao tién si mdi c6 chuyén nganh Trac dia cao cap trong d6 mot sO
chU dé chinh duoc gidng day & dang cac chuyén dé€, con & bac dai hoc cho dén nay
kién thirc vé Trac dia cao cdp dugc chuyén tai qua mOt s6 mén hoc nhu: Trac dia
cao cap ngoai nghiép, Thién vin cau va do thién vin gan ding, Binh sai, Trac dia
mat cau, Trac dia li thuyét, Cong nghé GPS, Trac dia bién.

Trong khuén khG chuong trinh khung trinh d0 dai hoc duoc xay dung cho nganh
dao tao Ki thudt Trac dia - Ban d0 tU cach day 3 ndm da hinh thanh hoc phén Trac
dia cao cap dai cuong vGi muc tiéu: sau khi hoc xong hoc phan, sinh vién hiéu dugc
trac dia cao cdp 1a mot trong cac mon hoc vé Trai dat; Trac dia cao cdp st dung may
moc, thiét bi thu nhdn va x( li théng tin v€ hinh dang, kich thudc, thé trong truGng
cUa Trai dat, vé dinh vi di€ém trén mat dat va khong gian quanh Trai dat, cung cap sO
liéu trac dia gdc cho cong tac trac dia, ban d6 phuc vi kinh t€ va qubc phong.

1.2.2. N6i dung co ban cla Trac dia cao cap



DudGi day Trac dia cao cap dugc xem xét nhu mOt mon hoc khong thuOc chuyén
nganh Trac dia cao cap theo cach hi€u va phan dinh da dugc néu G phan trén. Vi thé,
ndi dung co ban cla Trac dia cao cdp dugc dé cap dén sé& bao gbm chU yéu la cac
khai niém, cac nguyén ly ciing cic nguyén tac gidi quyét van dé va dugc trinh bay
theo trinh tu di tU nhan thic Iy thuyét dén cac gidi phap thuc té.

Nhu vay, cac kién thitc co ban cla trac dia cao cdp dugc xay dung xudt phét
tUr khai niém vé trong trudng va hinh dang Trai dat. TU cac 1uc thanh phan tOn tai
khach quan trong tu nhién 1a luc hdp dan va luc li tdm, da hinh thanh luc tong hop véi
tén goi 1a luc hit cUa Trai dat hay trong luc va tuong Ung v3i né cé trudng trong luc
hay trong trudng. Trén co s& mOi quan hé gilta cac khai niém vé thé va luc, ta c6 cac
déc trung co ban khac nhau cUa trong trudng 1a dudng sUc va mat dang thé va hiéu
rang dac trung c6t 16i cla trong trudng 1a thé trong trudng dé€ tir d6 ti€p can khai
niém thé trong trudng chudn ciing nhu thé nhiéu va cic yéu td chinh cla trong
truong 1a: trong luc, di thuong trong luc, d0 1&ch day doi va di thudng do cao. Tiép
d6, dua trén moi lien hé mat thiét gilra thé€ trong truGng va hinh dang Trai dat, sé
xem xét cac nguyén ly va phuong phap khac nhau trong viéc gidi quyét nhiém vu cUa
Trac dia cao cdp thdng qua sO liéu do dac trén mat dat nhu: do trac dia, do trong luc
va két qud quan trac cic d6i tugng ngoai Trai dat nhu: do thién vin, quan sat vé tinh.
Do cd hinh dang va thé trong truOng cUa Trai dat can dugc x4c dinh trén co sG chon
ra b& mat tham khdo c6 dang ellipsoid tron xoay phtt hop nhat vGi Trai dat, nén can
hi€éu dugc nguyén 1y xac 1ap ellipsoid chudn va ellipsoid thuc dung cling cac hé
thOng toa d6 gan vdi chiing ciing nhu cc bai toan cé lién quan. Cac muc dich khoa
hoc va thuc tién cla Trac dia cao cap chi c6 thé dat dugc bang cach st dung s6 liéu
do dac thuc t&, chinh vi vay, m0t n0i dung quan trong khong th€ thi€u phai 1a cac
dang 1udi do dac co ban tU mang ludi toa d0 mat bang, mang 1udi d0 cao, mang
1udi trong luc dén do thién van, quan trac vé tinh cling van dé x(r ly so liéu do.

Vi cac ndi dung cO ban néu trén, Trac dia cao cap dugc dién gidi mot cach
khai quat, nhung d0 do chi ti€t can thi€t d€ ngudi doc c6 thé hiéu dugc nhiém vu,
vai trd cling cac kha ning gidi quyét thuc thi cla né.

1.3. M6i lién hé gilra Trac dia cao cdp va cac khoa hoc Trai dat khac
Trong sO cac khoa hoc vé Tréi dat thi thién van hoc 1a linh vuc dau tién gan bé

vGi Trac dia cao cap, vi n6 cung cap cac kién thlic quan trong va can thiét nhat vé vi



tri tuong ho gilta cac thién thé trén bau trdi ciing nhu gilta cac thién thé va diém xét
trén mat dat d€ trén co s3 do c6 th€ s dung cac k€t qua quan sét thién th€ vao muc
dich trdc dia. Tuong Ung, Trac dia cao cdp can dén cac chuyén nganh cé lién quan
truc ti€p 1a: Thién vin cau, Thién vin thuc dung (Thién vin trac dia) va Thién vin do
luGng. Cung v&i viéc st dung v€ tinh nhan tao cUa Trai dat va cac vat thé vii tru &
xa, Trac dia cao cap quan tdm dén cac qui ludt chuyén déng cla vat chat dudi anh
hudng cla luc hap dan dugc xem xét trong chuyén nganh Co hoc thién th€. Dua trén
cac phép do dac va quan trac thuc hién trong bau khi quyén cla Trai dat, Trac dia
cao cap rat can dén kié€n thirc cla chuyén nganh Vat I khi quyén. Khodng % bé mat
Tréai dat bi bao pht bdi tang thuy quy€n, nén cé thé néi khu vuc nghién cltu chl yéu
Trac dia cao cap la bién va dai duong, va do vay Hai duong hoc cé mot vi tri rat
quan trong trong viéc gidi quyét cac nhiém vu co ban cla Trac dia cao cap. Doi
tugng khdo sat cla Trac dia cao cap vé€ hinh dang va thé trong truOng cUa Tréi dat,
ma doi tugng nay lai lién quan truc ti€p dén trang thai phan bé vat chat trong long
Tréai dat, nén Trac dia cao cap khong thé dat tGi muc tiéu nghién c(tu c6 ¥ nghia va
tac dung sau sac, can ban vé Trai dat, néu thiu su lién k&t chat ché va b sung can
thi€t cla Pia chat hoc ciing nhu Pia vat li. Cac sO liéu ma Trac dia cao cap sU dung
d€ gidi quyét nhiém vu cla minh déu dugc thu nhan tUr két qua quan trac, do dac
bang céc thiét bi, dung cu hoat dOng dua trén cac nguyén li cla cO khi, quang hoc,
am hoc, dién tl, v.v... vGi cac yéu cau rat cao vé dd tin cdy va dd chinh xac. Dé
hiu 1a vdi li do nay Trac dia cao cép c6 lién quan chdt ché véi cac linh vuc Po
ludng - Tiéu chudn, Ché tao may tinh vi. V& mat li thuyét, Trac dia cao cap phai sU
dung cac cong cu manh tU linh vuc Vat li, Toan hoc nhu: 1i thuyét truong, 1i thuy &t
th€, cac ham ddc biét ( gdm ham sO cau, ham elip, ham Bessel, v.v...), ham ngau
nhién, hinh hQc vi phan, toan th6ng ke, v.v...

Song, Trac dia cao cap khong chi tan dung cac thanh tuu cla cac nganh khoa
hoc vé Trai dat va cac nganh khoa hoc tu nhién khac, ma ban than né da dat ra nhiing
van dé, nhiimg bai toan rdt co ban d€ cac nganh d6 tham gia gidi quyét va thong qua
d6 c6 diéu kién d€ m& rOng va phét tri€n. Chinh lich st phat trién cUa Trac dia cao
cap da minh chlng cho diéu ndy. Cong tac do cung dd véi yéu cau cao vé db chinh
xé4c cla cic toa dd thién van doi hdi su hoan thién va phét trién cla phuong phép,
thi€t bi va Iy thuyét xr Iy két qud quan sat trong linh vuc Thién van do luong va dan



dén sy hinh thanh chuyén nganh Thién vin trac dia. Nhu cdu s dung sO liéu do
trong luc trong vi€c gidi quyét nhiém vu cla Trac dia cao cdp da tao nén chuyén
nganh Trong luc trac dia, vé sau phét tri€n thanh Trac dia vat 1y. SO liéu do dac do
cac nha tréc dia Anh thuc hién & An d6 vao gi(ta thé ky 19 da déng vai trd nén tang
cho viéc dé xudt 1y thuyét can bang dang tinh rat co ban vé cau tric cla vO Trai
dat dugc thUra nhén rong rai trong Dia chat va Dia vat ly. K&t qua do trong luc bién
cling nhu do cao tU vé tinh ( Altimetry ) cho phép nghién c(, xac dinh chinh xac bé
mat vat 1y cla bién va dai duong, va do d6 déng gép rat hi€u qud vao viéc gidi
quyét nhi€u bai toan cO ban cla Hai duong hoc. K&t qud giao thoa gilta Trac dia
vGi Thién vin, Dia chat, Dia ly, Dia vat 1y, Hai duong hoc, v.v.. chinh 1a su' ra doi
cUa nganh Dia dOng luc hoc ( Geodinamics ) dang phat tri€én manh mé v4i ¥ nghia va
vai tro rat sau rOng. V&i viéc khai thac tin hiéu dién tU phét di tU v€ tinh thuOc cac
hé thOng dinh vi toan cau ( GPS ) khac nhau Trac dia cao cdp dang dem lai cho linh
vuc Vat 1y khi quyén nhlimg cach ti€p can mdi hét slc hiéu qua trong viéc nghién
cUtu tang dién ly va théng qua d6 theo ddi chuy€n dOng hién dai clla vO Trai dat ciing
cac tham hoa thién nhién nhu: dOng dat, nii 1(fa, soéng than, v.v...Con c6 thé ké ra
nhiéu dan ching nita vé méi quan hé va vai trd cla Trac dia cao cap néi riéng va
Trac dia n6i chung doi vdi cac nganh khoa hoc Trai dat ciing nhu cac nganh khoa hoc
khac.

DE khai quéat diéu nay, chiing t6i xin dan ¥ ki€n ma Gido su Krasovski F.N. da
vi€t ra trong b sich gido khoa tdm c& cUa minh vdi tiéu dé "Cam nang Trac dia cao
cap” 1a: " vdo nhiing thOi ki nhdt dinh, cdc thanh tuu cta Trdc dia da la luén chlng
can thiét cho su' vdn déng manh mé cda y tudng trong linh vuc vat li, co hoc va
thién vdn hoc ".

1.4. Lich s(r va phuong hudng phat trién cUa trac dia cao cap
1.4.1. Cac giai doan phat trién cUa trac dia cao cap

Trong suOt qué trinh phat tri€n k€ tir khi hinh thanh dén nay trac dia cao cép
lu6n dinh hudng va xudt phat t chlc nang chU y€u va cd ban nhat 1a nghién cUu,
x4c dinh hinh dang va trong trudng cla Trai dat cling su' thay d6i cUa ching theo thoi
gian. Chinh khéi ni€ém vé€ hinh dang va thé trong tru0ng cUa Trai dat cling nguyén 1i
va phuong tién xac dinh chiing 1a co s d€ phan dinh lich s phat tri€n cUa Trac dia

cao cap thanh cac giai doan chinh khac nhau nhu sau:
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1. Giai doan Trai dat dugc coi l1a khoi cau

Cach day khodng 2500 nim, tUc 1a vao thé ki th(& VI truGc cong nguyén, khai
niém truc quan so khai tOn tai tir rat 1au trudc d6 vé Trai dat phang da duoc thay
thé bdi két luan do nha todn hoc ngudi Hy lap Pithagor dua ra theo d6 Trai dat 1a
mOt khOi cau. Trén co s& khai ni€ém c6 co sé& khoa hoc dau tién ndy cong viéc xac
dinh kich thudc cla Trai dat da dugc tién hanh tUr thoi ¢6 dai véi nhiém vu tim ra
ban kinh R cUa né. Muc dich ndy dugc qui vé bai todn xac dinh chiéu dai cla cung
tron trén bé mat Trai dat truong mOt goc G tam clla né co gia tri bang 1° Tuong Ung
da xudt hién dang do dac vdi tén goi 1a “do cung d0”. Géc G tim dugc do bang cach
quan sat thién vin; Chi€u dai cung dugc do vao thoi ki xa xUa theo cach truc ti€p rat
thd so. K&t qua dang tin cdy dau tién v€ ban kinh Trai dat gan vdi tén tubi cUa nha
bac hoc ngudi Hy lap la Erastophen.

Sau mOt thoi ki dai bi quén lang, dén thé ki XVI van dé kich thudc, hinh dang
Trai dat m&i dugc quan tam trd 1ai do xudt hién nhu cdu kham phé thé gidi vdi cac
chuy&n thdm hi€m vugt dai duong ndi ti€ng trong lich s. Cong tac do cung do ciing
da dugc dat vao tam cG cac van dé khoa hoc thu hiit su chd y cUa cac nha bac hoc
16n duong thi. Dua trén dé xudt vao nam 1615 cUa nha bac hoc ngudi Ha Lan c6 tén
14 Snellius viéc xac dinh chi€u dai cung trén b& mat Trai dat da dat tdi thanh tuu rat
déang k€ 1a thuc hién theo phuong phép do tam giac ma tUr d6 trd thanh pho bién trong
trac dia véi cac dung cu do ngam quang hoc ngdy cang hoan thién.

2. Giai doan hinh dang Trai dat dugc dac trung béi khoi ellipsoid tron xoay

MOt budc ngodt hét slic co ban trong khai ni€ém vé hinh dang Trai dat da xuat
hién cung v&i 1ap luan khoa hoc cla nha bac hoc vi dai ngu0i Anh Newton I. (1643 —
1727) dua trén chinh dinh ludt van vat hdp dan ma 6ng  dua ra nim 1666 va da
dugc ki€m chlng bang cong trinh do cung d6 ndi ti€ng do Vién Han 1am khoa hoc
Phép thuc hién tai Peru vao cidc ndm 1735 — 1742 va tai ban ddo Scangdinavo vao giai
doan 1736 — 1737, theo d6 Trai dat phdi c6 dang ellipsoid tron xoay hoi det & phia hai
cuc. Khai niém vé hinh dang Trai dat da thay d6i hay, néi ding hon, di dugc chinh
xé4c hod, song cong cu d€ nghién c(iu, xac dinh né van khong 1a gi khac ngoai céng tac
do cung d. Nhung, bai toan da tré nén phuc tap hon v4i hai tham s can xé4c dinh 1a
ban truc 16n va bén truc nhd hay ban truc 16n va dd det cla ellipsoid tron xoay. Cong

tac do cung dO da dudgc tri€n khai & nhi€u nudc thudc cac khu vuc khac nhau trén
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Trai dat trong d6 cac cung dugc b0 tri doc theo kinh tuyén ciing nhu vi tuyén véi
chiéu dai cung dugc xac dinh tur s6 liéu do dac trac dia theo cac chuli tam giac trai
dai tU hang trdm dén hang nghin kilémét va & hai dau cung cé do thién vin. K&t qua
da nhan dugc nhiéu ellipsoid Trai dat v4i cac gia tri thong sO kich thudc cu thé khac
nhau phtt hgp cho tUng qudc gia hay cd mot luc dia.

Cung v0i su khac biét gilra ban truc 16n va ban truc nho hay tuong tu vdi né 1a
dd det cUa ellipsoid Trai dat ngudi ta da phét hi€n ra su chénh khéc gilta gia tri trong
luc tai cac dO vi khac nhau trén bé mat cUa no, tUc 1a chénh khac do dnh hudng cla
do det. Piéu nady da dugc nha todn hoc ngudi Phap c6 tén 1a Clairaut A.C. (1713 —
1765, ngudi da tham gia cong trinh do cung d cla Vién han 1am khoa hoc Phap) thé
hién & dang dinh 1i mang tén dng ta. Chinh Clairaut di dat nén méng cho mot phuong
huéng mdi trong viéc nghién c(tu, xac dinh hinh dang Trai dat, d6 1a st dung két qud
do trong luc. Nhu vay, cing v3i cach gidi quyét da biét tU 1au trudc dé dua trén sO
liéu do thién vin va do trac dia théng qua cong tac do cung d0 ma ngudi ta thudng
g0i 1a phuong phép hinh hoc, trong giai doan nay da xudt hién thém phuong phép vat
1i.

3. Giai doan hinh dang Trai dat dugc dac trung bdi mat dang thé trong trudng
cO ban ¢6 tén goi la geoid

Trén co s& so sanh sO liéu do cung do ciing nhu do trong luc & nhiéu khu vuc
khac nhau trén Trai dat ngudi ta nhan thay rang bé mat dic trung cla Trai dat khong
chi c6 d cong thay d6i nhe nhang, déu dan do dnh hudng cla d6 det cuc cla Tréi
dat, ma bi udn né€p phuc tap theo cac hudng khac nhau. TU d6 da hinh thanh khai
niém vé mot bé mat ddc trung xac thuc hon cla Trai dat von khong th€ biéu dién
bdi bat ki mOt phuong trinh b& mat toan hoc da biét nao. Ngudi ta hinh dung ra bé
mat yén tinh, trung binh cla cic dai duong, dat cho né tén g0i 1a geoid theo dé xuat
cUa nha vat li ngudi PUc tén 1a Listing va coi d6 1a mot ti€m can méi, phu hgp hon
v0i thuc t€ cho hinh dang cla Trai dat. Nhiém vu chl yéu cla Trac dia cao cap khi
d6 dugc qui vé viéc nghién clu, xac dinh geoid. O mUc dd gdn ding thudng dudc
chap nhan trong nhi€u bai toan thuc tién, geoid dugc hi€u 1a mot trong cac ddc trung
cO ban cla trong truOng Trai dat. D€ nghién cltu, xac dinh no, nha dia vat li ngudi
Anh 1a Stokes G. (1819 — 1903) di xay dung cd mot li thuyét sau sac trong dé sUr
dung cac gié tri trong luc v6i cac s6 hiéu chinh phic tap tuong Ung dudgc cho trén
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pham vi toan by Trai dat. Theo hudng nay con cé cac déng gép khoa hoc rat cé y
nghia cUa cdc nha bac hoc ngudi BUc tén 1a Bruns H. (1848 — 1919) va Helmert F.
(1843 — 1917), ngudi Ha lan tén l1a Vening - Meinesz F. (1887 — 1966), v.v...

Geoid con dugc nghién c(u, xac dinh theo phuong phap hinh hoc théng qua s
liéu trac dia 1a chU y€u, hay két hop ca vdi s6 liéu trong luc.

4. Giai doan tU khi nhiém vu ch( yéu cla Trac dia cao cap duoc qui veé viéc
nghién clu, xac dinh b& mat thuc cla Trai dat va thé trong trudng bén ngoai né dén
nay

Li thuyét Stokes nghién cU, xac dinh geoid doi hoi phai biét chinh xé4c cdu tric
bén trong cUa Trai dat; Nhung, d(t liéu nhu thé khong thé c6 dugc théng qua do dac,
quan trac thuc t€ trén bé mat nod, ngoai vi€éc chap nhan céc gid thuyét khac nhau. Vi
thé, bai toan vé geoid khong c6 10i gidi chat ché, chinh x4c.

DE khac phuc tinh trang nay, nim 1945 nha bac hoc Lién X6 Molodenski M.S.
(1909 — 1991) da dé xudt y tudng khudc tU geoid v4i tu cach 1a muc tiéu chl yéu
cUa Trac dia cao cdp, ma dinh hudng vao viéc nghién cly, xac dinh bé mat thuc cla
Trai dat va thé trong truOng bén ngoai né trong do6 chi st dung két qua do dac thuc
t€ trén bé mat Trai dat. Li thuyét cla Molodenski M.S. dugc th(fa nhan 1a m& dau
cho mot giai doan mdi v&i cach gidi quyét hoan toan chat ché cd nhiém vu khoa hoc
cling nhu thuc tién cla Trac dia cao cdp vGi két qua chi phu thubc vao chat luong,
khOi luong va mUc dO da dang cUa chinh cac sO liéu do dac thuc t& dugc khai théc,
st dung. Chinh ly thuy&t m&i nay doi hoi va tao di€u kién d€ két hop s dung cac
dang do dac khac loai c6 thé c6 dudc, tir s6 liéu trac dia mat dat truyén thOng trén
dat lién va trén bi€n, dén sO liéu do thién van, do trong luc, quan trac vé tinh va cac
vat thé vii tru & gan ciing nhu & rat xa Trai dat. Theo hudng di nay nhi€u phuong
phép va thudt toan két hgp x(r 1i hiéu qud s0 liéu do dac da dang véi khéi 1uong
kh6ng 16 nhu: collocation, bi€én d6i Fourier nhanh, v.v...dd dugc dé xudt. Trac dia
cao cap khong chi ti€p tuc nghién clu, xac dinh bé mat thuc va trong trudng bén
ngoai cla Trai dat trong hé qui chi€u va hé toa dd ba chi€u thOng nhat toan cau, ma
con quan tdm ngay cang nhi€u dén ban chat ddng hoc va dong luc hoc cla sy thay
doi vi tri cQa cac di€ém trén bé& mat Trai dat va cc y€u tO trong trudng khong gian
bao quanh. Cé thé€ néi, & giai doan hién nay Trac dia cao cap khong nhiing khang

dinh chac chan vi thé chuyén nganh khoa hoc vOn c6 clla minh, ma dang thuc su m&

13



rOng, 1am sau sac nhiém vu, chlic ning va vai trd, anh hudng clia mot linh vuc kién
th(tc co ban vé Trai dat d€ phGi hgp va thiic ddy su phat trién cla cdc mang khoa
hoc truyén thOng c6 lién quan, tham chi tao ra nhiing hudng di mdi & noi tiép giap
gi(ta Trac dia cao cap va cac chuyén nganh khoa hoc khéc.

1.4.2. Phuong hudng phét trién cla Trac dia cao cap

ChUc ning, nhiém vu chl yéu cla Trac dia cao cap trong nhling nim ti€p theo
van sé 1a nghién c(u, xac dinh hinh dang va thé trong truOng cUa Trai dat, nhung
cach gidi quyét sé dua trén co s& phoi hop ngay cang rOng rii cac phuong phép va
cac phuong dién do dac, quan trac da dang vGi cac thanh tuu méi nhét.

1. Bai toan xéc dinh kich thudc va hinh dang Tréi dat suy cho cling doi hoi phai
biét dudc vi tri cla bat ki diém xét nao trén bé mat Trai dat voi dd chinh xac can
thi€t ngay cang cao trong mét hé toa d6 cu thé gan chat v4i Tréai dat Ung vdi thoi
di€m tuy y cho trudc. Hé toa do tién dung nén 1a hé toa dO vudng goc khdng gian c6
gOc toa dO dat tai tdm quén tinh, con truc Z hudng theo truc quay cUa Trai dat Ung
vGi mOt thdi dai qui UGc chon trudc ndo dé cé thé thay dbi sau nhiing khodng thoi
gian nhat dinh. Hé toa d0 d6 can dugc hién thuc hod véi moét tap hop nhat dinh cac
di€m b0 tri vimg chac, kién O thudng duoc goi la cac mOc trac dia cO dinh trén mat
dat va bdi cac vé tinh nhan tao bay quanh Tréi dat vdi chlc nang cac méc trac dia di
dOng trén bau troi. V& nguyén tac hoan toan c6 th€ bd qua cac mOc trac dia c6 dinh
trén mat dat, song d€ tién 10i cho muc dich s dung thuc t&, cac mOc d6 van can co;
Tuy vay, mat d cla chiing c6 th€ gidm di dang k€ so vGi hién nay, chang han
khodng céch gilta cdc mOc c6 thé chi vao c¢G 70 — 100 km. TU cac mOc dé toa db cb
th€ dugc truyén ti€p cho bat ki di€m xét nao nam 1ot gilta ching dua trén nguyén li
dinh vi tuong d6i bang vé tinh. NhO vay, trén qui mo toan bd bé mat Trai dat sé c6
cd mOt tap hop diém vGi s6 luong ngdy cang ting dudc cung cap gia tri toa db
vudng goéc khong gian ba chi€u ciing cc thong sO can thié€t d€ qui chuyén vé bat ki
thoi di€m xét ndo cd trong qua kh(r va tuong lai trén co s3 st dung hé toa dd dOng.

2. Trong truOng cUa Trai dat s& dugc nghién cUu, xac dinh v4i dO chinh xé4c va
mUc dO chi ti€t cting tinh cap nhat rat cao trén cd s& cic phuong phap do dac truyén
thOng trén mat dat két hgp vdi cac cong nghé hién dai nhu: do gradient trong luc
trén v& tinh (Satellite Gradientometry). Cac d{t li€u vé trong trudng cing toa dd trén

quy md quOc gia ciing nhu toan cau sé 1a co sd thi€t yéu cla tG hop thong tin da
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dang vé Trai dat dugc tap hop, x(r 1y, khai thdc va qudn 1y theo cac Trung tdm qulc
gia va quOc té tuong Ung.

3. Cac sO liéu co ban vé hinh dang va thé trong truOng cUa Trai dat sé déng
vai trd ngdy cang 16n trong nghién c(u cdu tric bén trong cUa Trai dat néi rieng va
trong linh vuc dia dOng Iuc hoc néi chung. Chiing con 1a nén tang cho viéc gidi quyét
cac bai toan khoa hoc - ky thuat clia Trac dia cao cap trong d6 c6 nhiém vu dinh vi va
dan dudng tu dbng, dOc 1ap theo nguyén 1y quén tinh - trong truGng duoc danh gia
cao trong linh vUc an ninh - quOc phong.

4. Viéc s dung tin hiéu dién tU phat di tU vé tinh vao muc dich dinh vi trong
trac dia cao cdp da trd thanh mOt hudng mdi dang phat huy hiéu qua cao trong viéc
nghién cUu, theo d&i tang dién ly va tang doi luu trong bau khi quyén bao quanh Tréi
dat va trén co s& do sé dua dén mot cach ti€p can mdi trong viéc du bao va han ché
hau qua cla tham hoa thién nhién nhu: dOng dat, nii I(ta, séng than, bdo td, v.v...

5. Chuy€n dOng cuc ciing nhu chuy€n dOng quay ngdy dém cUa Trai dat cung
chuyén d6ng hién dai cla vO Trai dat ciing nhu hién tuong dia tri€u, thuy triéu sé
dugc nghién c(u, theo ddi chi ti€t hon va vGi dd chinh xac cao hon trong dé céac
phuong phap vii tru nhu: quan st guong phan chi€u dat trén Mat tring bang tia lade,
giao thoa vo tuy€n canh day dai, quan trdc tau vil tru bay xa, v.v...déng vai tro ngdy
cang hiéu qua.

6. Cac d(rliéu vé trong truOng cung toa do trén quy md qulc gia cling nhU toan
cau can dudgc tap hop, xU ly, khai thdc va qudn ly theo cac Trung tdm quOc gia va
quic té tuong Ung. Chiing sé 1a co s& thi€t yéu cla t6 hop thong tin khOng 16 da
dang, thOng nhat vé Trai dat dugc th€ hién & dang sO c6 kha ning dap Ung moi
nhu cdu st dung.

7. Trén cO s@ st dung rOng rai cic phuong ti€n vii try, bai todn nghién cu hinh
dang va trong truong cUa thién thé khong chi gidi han & dbi tugng truyén thong la
Trai dat, ma s€ md& rOng sang Mat trang va cac hanh tinh thuGc hé théng Mat troi

nhu’ sao Kim, sao Hod, v.v...
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Chuong 2
KHAI NIEM VE TRONG TRUONG VA HINH DANG TRAI DAT

2.1. Trong truGng Trai dat va cac dac trung cla nd
2.1.1. Luc hap dan, luc li tim va trong luc

1. Luc hdp dan

Moi vat thé trong vii tru déu gdy ra va chju tac dOng tuong ho cla luc cé tén 1a
luc hdp dan dugc dac trung bdi dinh ludt van vat hap dan do Newton dua ra nim
1666. Theo dinh ludt nay, hai vat th€ & cach xa nhau mdt khodng vo cting 16n so véi
kich thudc cla chiing sé& hiit 1an nhau vGi mOt luc cé d0 16n ti 1& thuén vdi tich cac
khOi lugng cla chiing va ti 1€ nghich v&i binh phuong khodng cach gilta ching. Bi€u
thlc toan hoc cla dinh luat c6 dang nhu sau:

.m
F=G 12 : > (2.1)

rl 2

trong d6 my, m, 1a kh&i lugng cla moi vat thé; ry, 1a khodng cach gilra ching; G
1a hang s6, thudng dugc goi 1a hang s6 hap dan.

Vé thuc chat, hai vat thé néi dén G day phai dugc hi€u 1a hai chat diém. MOt
vat th€ dugc goi 1a vat hiit, con vat thé kia 1a vat bi hit. DE gidn tién cho dién giai,
ngudi ta thuOng quy udc coi khoi lugng cla vat bi hiit 1a m; = 1 va ki hiéu khoi
lugng cla vat hit 1a m, = m. Khi d6, bd qua chi s6 1, 2 Ung v4i hai vat th€, bi€u thirc
(2.1) sé dudgc viét 1ai & dang gon hon:

F:GDF'%. (2.2)
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Luc hap dan dugc quy udc hudng tUr vat bi hiit sang phia vat hit. Nhu vay,
luc hap dan 1a mot dai lugng vécto c6 gbc dat tai vat bi hit, hudng tir vat bi hiit
sang vat hiit va c6 d 16n xac dinh bai bi€u thiic (2.2); N6 dugc ki hiéula F. Tuong
Ung, khodng cach gilta hai vat thé€ ciing 1a moOt dai luong vécto vGi gOc dat tai vat
hit, hudng tUr vat hit sang vat bi hit, va dugc ki hiéu la 7. RS rang F va 7 1a hai
vécto ddng phuong, nhung ddi chiéu (hinh 2.1). O dang vécto biéu thic (2.2) sé

dugc viét 1ai nhu sau:
F=-G Elrn—: % . (2.3)

Hang sO hap dan G la mOt trong nhiing hang s vat li quan trong nhat. N6
duoc xéac dinh bang con dudng thuc nghiém hét stc cong phu. Theo cong b6 mébi
nhat vao nam 2002 cla t6 chlic quOc t€ vé dit liéu khoa hoc va cong nghé
(Committee on Data for Science and Technology — CODATA) thi G =
(6,6742+0,0010)10"" m * kg 1 s

= m —Im
m,1 =
([ < > @
vat bi hut Y 2t vat hut

Hinh 2.1. Véctd luc hap dan va vécto khodng cach

Ta hdy chon hé toa d0 vudng goc tuy y x,y,z va ki hiéu cac thanh phan toa d6
tuong Ung vGi vat hit (di€m hiit) 13 (x,y,z), con cac thanh phan toa d6 cUa vat bi hut
(di€m bj hiit) 1a (a,b,c) (hinh 2.2). Khi d6, cac thanh phén cUa véctd luc hap dan theo
cac truc toa do sé dugc bi€u dién & dang:

F, :Fcos(F,x):_G_’;"w (X a),g
r r 3 .
F,=Fcos(F,y) = G_m(y b __ = b)E o
T' r 0
F, =Fcos(F,z):_G_’2n(Z_C) :_Gm(z ). E
r
trong do
r=J(x-a) +(y-b) +(z-0)* . 2.5)



v

X

Hinh 2.2. Vécto luc hap dan va véctd khodng cach

trong hé toa d0 vudng goc khong gian

M(x,y,z)
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Hinh 2.3. Vat hiit & dang vat khoi

Bay gi0 ta hdy xét truGng hop vat bi hit 1a mOt chat di€ém véi kh6i 1ugng bang
1, nhung vat hit 1a mOt vat thé c6 hinh dang xéac dinh v&i thé tich 7 (hinh 2.3); Khi
do6, vat hit thudng dudgc goi 1a vat kh6i. D€ hiéu 1a d€ bi€u dién luc hép dan cla
vat hit dang khoi nhu thé, khong thé€ st dung ngay cac biu thiic vUa néu & trén, vi
mOt trong hai vat th€ dang xét, ma cu th€ 1a vat hit, khong phai 1a chat diém véi
kich thu@c nhd vo cling so v6i khodng cach gilta chiing, nhu dinh luat Newton yéu
cau. Tuy vay, bai todn dat ra c6 thé dugc gidi quyét bang cach chia nho vét khéi

~ A ol n ? /.. ~ ’, N ', 2 A~ dT .~ /.. A
thanh v6 sO phan tU vGi thé tich dr va khOi lugng dm sao cho ti sO am tién t0i mOt
m

gia tri xac dinh & nao d6 khi thu nhd vé ciing phan t& d7T xung quanh di€m c6 toa db

(a,b,c) trong long vat khoi. Pai lugng 9d(a,b,c) = lim Z—T dugc goi 1a mat dd vat
khoi.

Tuong Ung ta c6 bi€u thic:

dm = &(a,b,c). dT . (2.6)

DPi€m c6 toa db (a,b,c) v4i mat dO vat khoi &(a,b,c) dugc goi 1a di€m chay.
Khi d6, ta c6 thé dp dung truc tiép bi€u thiic co ban cla dinh luat van vat hap dan
cho tUng cdp di€m la di€ém xét M vdi toa d0 (x,y,z) va di€ém chay vdi toa dd (a,b,c)
trong long vat khoi, r0i cOng tat ca céc gia tri luc hdp dan thanh phan nhu thé 1ai,
sé nhan dugc luc hdp dan tOng thé cla vat khoi tai diém diém xét cho trudc.
Tuong Ung ta c6 bi€u thiic toan hoc

F' (0 =G [forDar @.7)

Cac thanh phan cUa vécto luc hdp dan cla vat khoi theo céc truc toa db vudng

goc sé la:

. _ (x-a) ,_ U

Fx (X, y’ Z) - GJ’TJ.qa:b: C) r3 drxg

r _ (y-b , E
F,(x,y,2)=-G ,b,0)=——=drt;C 2.8
X,V,Z J'Tfé}a c = (2.8)

O

r

. (z-c) , L
F'(x,y,2)=-G ,b,c)~——dr;
6322 -6f [fab oS

r
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2. Luc li tam
Gid st c6 mOt vat th€ & dang chat di€m vdi khoi lugng m quay quanh truc T &

cach n6 mot khodng bang p véi tdc dO dai c6 d6 16n 1a v (hinh 2.4). Khi d6, vat nay

sé chiu tdc dung cUa luc li tim P hu@ng ra phia ngoai theo phuong vudng géc vdi

truc T va véctd van tOc U . TU chuong trinh vat 1i pho thong ta biét:

=2 2.9)

Né€u ki hiéu tdc do gbc tuong Ung 1a w, ta c6

U=w.p,
va do d6 (2.9) dugc viét lai & dang:

P=d.p (2.10)

Ta hdy chon hé toa d6 vudng gdc khong gian x,y,z sao cho truc z trung vdi truc

quay T. Khi d6, cac thanh phan toa d0 cla di€ém xét M sé€ 1a (x,y,z). Ta c6:

O =x+y. (2.11)
Bié€u thlfc (2.10) s€ c6 dang mdi la:

P=w'\x*+y*. (2.12)
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Hinh 2.4. Luc li tam

Cac thanh phan hinh chi€u cla luc P trén cac truc toa d0 vudng goc duoc xac
dinh theo cac biéu thic:
P, = Pcos(P,x) = W p. X = a)zx;g
0

2

P, =Pcos(P,y) = wz.p.% = w’x; (2.13)

P, =Pcos(P,z) =0;

I |

3. Trong luc

Néu di€m xét M gan lién vGi Trai dat thi n6 sé chiu tac dung cla luc hdp dan
F do toan b0 vat chat cUa Trai dat gdbm khOi thach quyén, 16p thuy quyén va bau
khi quy€n bao quanh né giy ra. Di€m xét d6 ddng thdi con chiu tac dung cla luc li

tam P sinh ra do tham gia chuy€n dOng quay ngdy dém quanh truc cUla Trai dat. TOng
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hop luc cla hai luc nhu thé sé tao ra mOt luc mai c6 tén 1a trong luc va dugc ki
hiéula g (hinh 2.5). Ta c6:
g=F+P. (2.14)

«Q

Hinh 2.5. Luc hap dan, luc ly tdm va trong luc

Can luu y rang do Tréi dat khong phai 1a khoi cdu dong nhat, nén luc hdp dan
khong hudng ding v€ tdm Trai dat; Mat khac, 1ai con do dnh hudng cUa luc li tim
hudng ra phia ngoai, theo phuong vudng géc véi truc quay cla Trai dat, nén néi
chung trong luc tai di€m xét bat ki chi hudng vé phia tdm Tréi dat, ch(f phudng cla
n6 khong xuyén diing vao tam Trai dat.

MObi di€ém xét trén Trai dat c6 mot gia tri trong luc cu thé thudng dugc coi la
dai lugng khong dGi theo thdi gian. Song, can luu y rang thuc ra luc hap dan khéng
chi do vat chat gan vGi Trai dat gay ra, ma con la tdc dung cUa toan by vat chat trong
vii tru trong d6 trudc hét phdi k€ dén céc thién th€ & gan Trai dat nhu: Mat tring,
Mat tr0i va cac hanh tinh. Nhung, nhu da biét, vi tri tuong ho gilta cac vat thé vii tru
nay va di€ém xét trén Trai dat ludn thay ddi. Khong nhiing thé, tOc d0 quay ngay dém
cUa Tréai dat khong phai 1a hang s6 va ban than phuong truc quay ngay dém cUa Trai
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dat ciing khong hoan toan c0 dinh trong 1ong né. K&t qud 1a gia tri trong 1uc tai mot
di€m xét cho truGc sé€ bién thién theo thoi gian. Tuy vay, mUc d0 bién thién cu thé
thudng nhd dén mUc c6 thé bd qua trong nhi€u trudng hgp khong doi hdi dd chinh
x4c cao va hoan toan c6 th€ dugc tinh dén khi can thiét ¢ dang cac s hiéu chinh
tuong Ung. Do vay, trén thuc t€ ngudi ta chap nhan cach xem xét néu trén vE gia tri
trong luc tai diém xét.

Ciing nhu bat ki mOt dai lugng vat 1i nao khéc, trong luc can c6 th nguyén. C6
th€ nhén thdy ngay rang th( nguyén d6 chang la gi khac ma chinh la th(r nguyén cla
luc, chang han, trong hé CGS sé 1a g.cm/s? (din); Din 1a luc tic dOng 1én vat thé c6
khoi lugng 1 gam (g) 1am cho né cé dugc gia tOc 1 xentimét (cm) sau 1 gidy (s).

Nhung, v6i quy udc cho khoi lugng clia vat thé xét bang 1 gam (g) thi ngudi ta
hoan toan c6 th€ 18y don vi d€ biu dién luc 1a cm/s?, tlc 1a chap nhan th( nguyén
cUa gia t&c 1am th( nguyén cho trong Iuc. 1cm/s® dugc goi 1a 1 gal d€ ghi nhan cong
lao cUa nha bac hoc ndi ti€ng ngudi Y c6 tén Galilei G. (1564-1642) 1a ngudi dau tién
do dudgc gia tri trong luc trén Trai dat. Nhu vay, néu khoi lugng cla vat bj hit 1a 1g
thi gié tri trong luc bi€u dién bang din sé& c6 trj sO ding bang gia tri gia tOc bi€u dién
bang gal. Can luu ¥ rang diing ra khi bi€u dién gia tri trong 1uc bang gal, ta phai goi
d6 1a gia tOc trong luc; Song, d€ cho gidn tién, ngudi ta thudng chi goi tat d6 la
trong luc.

Trong thuc t€, d€ th€ hién d6 chénh gia tri trong luc gilta cac diém xét trong
mOt pham vi nho ciing nhu d6 bién thién cla gia tri trong luc theo thdi gian hay dac
trung dO chinh xac cla két qua do trong luc, can s dung cac udc so cUla gal nhu:
miligal (mgal), microgal (pgal):

1mgal = 0,001 gal;

1pgal = 0,001mgal = 0,000 001 gal.

Trén quy mo toan b Trai dat gia tri trong luc cé tri s6 trung binh bang 980
gal va ting dan tUr 978 gal G ving xich dao 1én dén 983 gal & viing cuc; N6 lai gidm
dan theo dd cao so v&i mat bién v4i giadien trung binh x&p xi 0,3 mgal/m.

Trong nhitng ndm gan diy ngudi ta thuOng bi€u dién trong luc bang th(t
nguyén theo hé SI, trong d6 d0 dai tinh bang mét (m), khoi lugng tinh bang kilogram
(kg) va thoi gian tinh bang giay (s). MGi liéen hé v&i th( nguyén truyén thong la gal
duoc thé hién nhu sau:
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1 gal = 0,01 m/s’;
1mgal = 10 p/s%
1pgal = 0,01 p/s>

2.1.2. Thé hap dan, thé li tdm, thé trong trudng

1. Thé hép dan

Gan lién v&i khai niém vé luc c6 mot khai niém rat co ban la thé hay ham
thé. O dang t6ng quat ngudi ta n6i réng: gid s c6 ham véctd F(x,y,z) cla tao dd
di€ém xét va ton tai mOt ham v6 hudng V(x,y,z) ma dao ham riéng cla né theo cac
thanh phan toa dd chinh bang hinh chi€u cla vécto nay trén cac truc toa dd tuong
Ung; Khi d6, V(x,y,z) dudgc goi 1a ham thé hay don gidn 1a thé cla vécto da cho. Noi
cach khac, néu c6 vécto:

F(x,y,2)=F i +F, j+F,k, (2.15)

trong d6, i, j,k 1a cac véctd don vi trén cac truc toa dd x,y,z va tuong Ung c6

ham V(x,y,z) ma

ov(x,y,z) _ . L

6— =F, C

X C

ovV(x,y, C
WV(xy,2) _ ' 2.16)

ay C

oV(x,y,z) _F C

0z Z’E

thi V(x,y,z) dugc xem 1a thé (ham th€) clla vécta F(x,y,z).
Bay gi0, gid si F(x,y,z)]a vécto luc hdp dan cla chat di€ém da xét trong muUc

2.1.1. Ta hdy xét ham sO vd hudng
V(x,y,2) :G?. 2.17)

Sau khi 1dy dao ham riéng cUa né theo ba thanh phan toa do trong dé 1uu y téi
(2.5), ta sé co:
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oV(x,y,z) _ . mor _ m(x a) _ (x—a)_[
2D =G =G ’

G- 3
0x r aX r r r
Wy.s) __Gmdr__omy=b)_ g, (=b L (2.18)
dy r’ dy r‘or r’ C
C
OV (x,y,2) _ Gmar Gm(z ) - _gmZ=9).
0z r’ 0z r’or r’ E

Trén cO s@ so sanh (2.18) v4i (2.4) va dua vao (2.16), ta ¢6 th€ nhén ra ngay
(2.17) chinh 12 ham thé cQa luc hdp dan. b6 1a thé hap dan cla vat thé & dang chat
di€m.

Bang cach tuong tu ta ciing c6 th€ dé dang chiing minh dugc rang thé hap dan
cUa vat khoi c6 bi€u thirc tuong Ung la:

Vi(x,y,2) = GI Iéj(@dr ) (2.19)

2. Thé li tdm
Ung v6i luc li tdm ciing c6 thé 1i tam; Biéu thUc toan hoc cu thé cla né nhu

sau:
W o,
Q(x,y,2) :—2 (x~+y9). (2.20)

Tinh ding dan cla biéu thlic néu trén cé thé€ thdy 6 trén co s& dbi chi€u cac
dao ham riéng cUa ham Q(x,y,z) theo cac thanh phan toa d0 vdi cac bi€u thic cla P,
, Py, P, trong (2.13).

3. Thé trong trudng

Ham thé tuong Ung vGi trong luc dugc goi 1a thé trong trudng va ki hiéu Ia
W(x,y,z). Ciing nhu trong luc dugc hgp thanh tir luc hdp dan va luc li tim cla Trai
dat, thé trong truong 1a két qua tong hop clia thé hap dan va thé li tam do Trai dat

gay ra. Ta cé:
r dfa,b, o’
Wy =V (60,2 +QUy ) =Gf [F22ar+ Lo eyt 2.1)

Thé trong truOng cla Trai dat, nhu cé thé thdy tU bi€u thic (2.21), phu
thubc vao mat d phan bd vat chat trong long Trai dat, vao kich thudc va hinh dang
cUa Trai dat, vao tOc dO quay ngdy dém cUa né. Chinh mOi quan hé nay dugc 1dy 1am
nén tang cho nguyén li st dung s0 liéu trong luc d€ nghién cltu, x4c dinh kich thudc,
hinh dang Trai dat ma ta sé c6 dip tim hi€u sau trong cac phan sau cUa Gido trinh nay

va céc gido trinh c6 lién quan cUa linh vUc trac dia cao cap.
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Thé trong trudng cla Trai dat 1a ham lién tuc cla toa d0 diém xét trong toan
b0 khong gian, k€ ca & bén ngoai va & trong long Trai dat. Thanh phan chinh cla thé
trong trudng la thé hap dan; N6 ciing 1a ham lién tuc trong toan bd khdng gian, nhung
gidm dan khi di xa khoi Trai dat va tién tGi bang O G vo cuc.

Thanh phan th(f hai cUa th€ trong truong 1a thé€ li tdm; N6 chi ton tai d6i vai
di€m xét c6 tham gia chuyén dbng quay ngdy dém cung Trai dat, tUc 1a phai gan véi
Trai dat. Nhu vay, mién tOn tai cUa thé€ li tim va do d6 mién tbn tai cUa th€ trong
truOng cUa Trai dat 1a h(ru han.

Bay giO ta hiy xét mOi quan hé gilta thé trong truOng va trong luc. Vi muc
dich nay ta 18y vi phan toan phan cUa thé trong trudng:

0x dy 0z
Pem chia cd hai v€ cla bi€u thUc trén cho vi phan khodng cach theo hudng 1
bat ki, ta co:

dW(x,y,2) _ OW(x,y,2) dx  OW(x.y,2) dy A OW(xy,2) fdz
di 0x dl dy dl 0z dl

(2.23)
Luu y rang

d d d 2 2

d_)l( = cos(x,1) ’d_)l/ = cos(y,1) ,d—? =cos(z,l) , ta co thé viét lai (2.23) G dang:

dW(x,y,z) _ OW(x,y,z)
dl ox

&OS(X,I) + M

o)+ 282D os(z, 1) 2.24)
Z

Dua trén c0 s3 khéi niém vé thé dugc thé hién & bi€u thifc (2.16), ta c6

ow(x,y,z) L
Eea—— ¢ I
ox C
owW(x,y,z C
Wxy.2) _ g (2.25)
ay O
owW(x,y,z [
(x,¥,2) _ 9.5
0z
Nhung g., g,, g. v€ ban chat 1a cac thanh phan hinh chi€u cUa véctd trong luc
g trén céc truc toa do, tUc la:
g, =gcos(g,x),U
g, =gcos(g,y),0 (2.26)
_ 0
g,=gcos(g,2).0
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Sau khi thay (2.26), (2.25) vao (2.24), ta sé nhan dugc:

dW(x,V,z)
——2=> ~ =gcos(g, x).cos(x,1) + g cos(g, y).cos(y,l)+ g cos(g, z).cos(z,1) =
al g cos(g, x).cos(x,1) + g cos(g, y).cos(y, 1) + g cos(g, z).cos(z,1) (2.27)

= g[ cos(g, x)cos(x,1) +cos(g, y)cos(y,l) + cos(g, z) cos(z, l)] = gcos(g,l)

Bi€u thUc (2.27) cho thdy 1a dao ham cUa thé€ trong trudng theo hudng 1 bat ki
chinh bang hinh chi€u cUa trong luc trén hudng dy. Di€u nay ciing chi ra tinh chat
ddc trung v6i mUc d6 khéi quat cao hon cUa khai niém thé so véi khai niém luc. O
céc phan sau ta s& c6 dip nhan thdy rang cic dai lugng ddc trung khéac cla trudng
trong luc cUa Tréai dat chinh 14 cdc dao ham cac bac khac nhau cUa thé trong trudng.

2.1.3. Budng sUc va mat dang thé trong trudng

TruOng trong luc hay trong trudng cUa Trai dat c6 nhi€u ddc trung khéac nhau.
D6 6 thé 1a y€u t6 hinh hoc hay yéu td vat li, c6 yé€u td c6 th€ nhan biét bang truc
giac cUa con ngudi hodc c6 thé do dac truc ti€p, c6 y€u td chi c6 thé xac dinh gian
ti€p thdng qua tinh todn. Trong sO cac dac trung cla trong trudng Trai dat, trong luc
c6 thé dugc xem la dac trung chU y€u va cd ban nhat. Gan v4i né c6 hai dac trung
khac dugc sUr dung rOng rai tU rat sém trong hoat dOng cla con nguoi, dé 1a dudng
sUc va mat dang thé trong trudng. Trong luc, nhu da biét, 1a mét dai luong vécta.
DO 16n hay cudng dO cla vécto nay chinh la gié tri trong Iuc dugc thé hién theo th(
nguyén riéng, chang han nhu gal. Phuong cla trong luc chinh 1a phuong cla dudng
ddy doi von quen thudc trong cudc sOng thuong nhat clia chiing ta. Phuong nay c6 xu
thé chung 1a héi tu v€ phia tim Trai dat, nhung khong song song v&i nhau gilta cac
di€m xét khac nhau.

1. Budng sUc

Puong cong khong gian ma tai mOi di€m lién tuc trén d6 vécto trong luc dugc
chap nhan 1a tiép tuy€n clla duOng cong s& dugc goi 1a dudng sUc trong trudOng hay
don gidn la dudng suc.

Cac két quad khdo sat toan hoc cho thay 1a dudng sUc trong trudng cla Trai dat
dugc bi€u dién bang cac ham lién tuc va phuong cla dudng day doi thay d6i lién
tUc gilta cdc di€m xét. Phuong cla duOng day doi ciing vGi phuong cla truc quay
ngay dém cUa Trai d&t dugc s& dung lam dudng thang va mat phang chinh dé thiét
14p nén hai trong ba thanh phan toa d6 khong gian co ban trong thién van va trac dia.

Phuong cla duOng day doi hay phuong cUa ti€p tuy€n vdi dudng sUc chinh 1a
phuong cUa trong luc. N6 con dugc goi l1a phurong thang dimg.
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PO 16n hay cuOng dd cla trong luc chinh 12 dao ham cUa thé trong truGng theo
phuong thang dlng. Chiéu cUa trong luc hudng vé phia tam Trai dat, tlc 1a hudng
xubng phia dudi, n€u xét theo tu thé dlng thang cUa ngudi quan sat. LUu ¥ rang
vécto cling phuong, nhung ngugc chiéu véi véctd trong luc dugc goi 1a phap tuyén
ngoai va ki hiéu la n. Khi dé, tuong Ung vdi (2.27) ta co:

dW(x,y,z)

=gcos(g,n)=—g
dn

AW (x,y.2) (2.28)

hay g=- i

Pay 1a bi€u thlc co ban thé hién moi quan hé gita trong luc va thé trong
truOng thuc cUa Trai dat.

2. Mat dang thé€ trong trudng

Néu cho

W(x,y,z) = const, (2.29)

ta s& c6 phuong trinh clla mOt bé mat ma tai moi di€m trén d6 gia tri thé 1a nhu
nhau. Bé mat d6 dudgc goi 1a mat dang thé trong trudng.

Mat nudc ho yén tinh, mat nudc séng, mat bién khong cé séng, gié déu cé thé
dugc xem 1a mat dang thé trong trudng tu' nhién. Quay trd lai xét biu thlc (2.27),
ta hdy cho géc gilta phuong xét 1 va phuong cla trong luc g bang 90°, tlrc 1a cho
di€m xét dich chuyén theo phuong vudng géc vi phuang cla trong luc (hinh 2.6)

n

A

\ | phuong thang ding = duong day doi
VLT

mat dang thé
—— véctOo trong luc W(x,y,z) = const

Hinh 2.6. Vi tri tuong ho gilta dudng day doi va mat dang thé
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Khi d6, cos(g,]) = 0 va do d6 dW(x,y,z) = 0, suy ra W(x,y,z) = const. Di€u ndy c6
nghia 1a khi di€m xét dich chuy€n v€ moi phia, nhung theo phuong vudng goc vai
phuong cUa trong luc thi gia tri thé trong truOng trén d6 sé khong thay d6i. Nhung,
d6 chinh 1a trudng hop dich chuyé&n trén mat dang thé. TU ddy c6 thé suy ra rang tai
moi di€m trén mat dang thé trong trudng véctd trong luc ludn vudng goc véi mat
nay. Day 1a k€t ludn quan trong vé vi tri tuong ho gilta mat dang thé va véctd trong
luc.

Mat phang ti€p xiic véi mat dang thé, tlc vudng goc vGi phuong thang dimg
tai di€m xét, dugc goi la mdt phdng ndm ngang hay mét phdng chan troi clia di€m
xét. Pay la dudng thang va mat phang dinh hudng co ban trong cic bai toan dinh vij
khong gian.

Néu cho dai lugng const trong (2.29) cac gié tri cu th€ khac nhau, ta sé c6 cac
mat dang thé trong trudng khac nhau; Ching hop thanh ho cic mat dang thé trong
trudng. Cac khdo sét toan hoc c6 lién quan cho thdy cic mat dang thé trong trudng
cla Trai d&t 1a cac bé mat lién tuc, khép kin va khong giao cat nhau. Cac mat dang
th€ trong trudng néi chung khong song song v4i nhau, nhung trén qui md toan cau c6
xu thé xit 1ai nhau & phia hai cUc va dan tach ra @ phia xich dao cUa Trai dat. Tuong
Ung, cac dudng stc ludn cat cic mat dang thé theo phuong vudng goc, nhung ludn
hudng bé 16m cUa chiing v€ phia hai cUc, nhu dugc mé ta trén hinh 2.7.
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Hinh 2.7. Quang canh phan b6 dudng slc
va mat dang thé trong trudng trén Trai dat

Trong vd s6 mat dang thé trong trudng c6 mOt bé mat rat co ban dugc Gauss
C.F. (1777-1855) dé xuat vdi vai tro “hinh dang toan hoc cUa Trai dat” va sau dé
dugc Listing dat tén 1a geoid. BEé mat nay khong trung, nhung rat gan véi bé mat
trung binh yén tinh cUa cac dai duong trén pham vi toan cau. Gia tri thé trong tru0ng
trén mat geoid dugc ki hiéu 1a W, va thudng dugc chap nhan nhu gié tri thé trong
trudng trén mat bién trung binh cla Trai dat.

2.2. M6i lién hé gi(ra trong truOng va hinh dang Trai dat

2.2.1. Trong truOng chudn

Trudng trong luc hay trong truOng cUa Trai dat bao gOm va ham ch(a thé
trong trudng va&i tu cach 1a thanh phan chinh (chU y€u) cling cac thanh phan khac 1a
dao ham cac bac cla thé€ trong trudng. Thé trong trudng thuc cla Trai dat dugc
bi€u dién & dang tGng quat kha don gidn (2.21), nhung trén thuc t€ c6 cdu tric rat
phUc tap va khong thé dudc mé t3 bGi bat ki mdt ham gidi tich nao; O dang chubi
d6 sé 1a tong v han cac s6 hang. Vi thé, d€ nghién cltu xac dinh thé trong trudng va
hinh dang thuc cla Trai dat, ngudi ta da si dung cach gidi quy€t hop li dugc thUa
nhan rOng rai tU 1au 1a tdch ra mOt phan chinh c6 th€ x4c dinh tuong doi don gidn,
dé dang, rOi tap trung tim ki€m phan con lai vOn nhd hon nhiéu nén cé thé coi 1a dai
lugng tuy€n tinh d€ ap dung cac thU phap 1ugc gidn thich hgp cho phép.

Thanh phan chinh doi vdi thé trong truGng néi dén & day 1a thé trong truOng
chudn. Sau day ta sé tim hi€u cac phuong phap chl yéu trong viéc xac dinh n6 va dé
cap dén cac thong s co ban c6 lién quan.

1. Xéc dinh trong truOng chudn theo phuong phép Laplace (1749 - 1827)

Theo phuong phép nay thé trong trudng thuc cla Trai dat dugc biéu dién &
dang chudi v han nhu sau:

W(p,0,A) = iﬁ § (Cnm cosmA +S_sin m/\) P (H)E (2.30)
n=0 =0

trong d6 P, B, A 1 cic y€u t6 toa d0 mat cau cla di€ém xét (hinh 2.8); Cum, Som

P,.(0) 1a cac hé s6 diéu hoa va da thirc Legendre lién hop bac n c4p m.
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M(p,6,A)

Hinh 2.8. Trai dat va cac yéu to toa d6 mat cau

M®i hé s6 diéu hoa trong (2.30) c6 ¥ nghia vat li cu thé, chang han C,; , S, ,
S,» bi€u dién cac tich quan tinh va xac dinh hudng cla cac truc quan tinh chl yéu
cUa Trai dat; C,, phu thudc vao su khac biét gilta cic mdmen quén tinh cUa Trai dat
so v0i cac truc toa dd x,y trong mat phang xich dao va dac trung cho d6 det xich

dao cUa Tréi dat:
+

D) = GBA—B -C E,

O 2 C

trong d6 A,B,C 1a cic mémen quén tinh cUa Trai dat so vGi cac truc toa do x,y,z.

Bang cach dat gdc toa db trung véi tim quan tinh va cho céc truc toa do tring
vGi cac truc quén tinh chU y&u cUa Tréi dat, ta s€ co:

C0=C1,1=51,1=0, Cy1=S2:=S,,=0.

NEu ta chi tinh dén dang cau va d6 det cuc cUa Trai dat va bd qua do det xich
dao cling cac sO hang bac cao cla chubi (2.29) thi thé trong trudng cla Trai dat c6
dang don gian hon nhu sau:

, _GM  G(A,~OB op 10 & oo
W'(p,0,A) = + cos“@—-—[H—p-sin“ G, 2.31
(p,6,1) ) P S P (2.31)

A+B . > fo o
trong dé A, = — ;M la khOi lugng cua Trai dat.

Bi€u thUrc trén dugc 1dy lam thanh phan chinh cUa thé€ trong truOng cUa Tréi
dat; Nguoi ta goi né 1a thé trong trudng chuén va ki hiéula U(p,8,A):
31



_GM ,GA,=O)B g 10 & L.
U((p,8,A) = + cos"@——[H—p-sin“ 0, 2.32
(p,6,2) ) O 5P (2.32)

Tuong Ung ta sé c6 biéu thiic clla mat dang thé trong trudng chudn & dang

Sferoid mang tén Clairaut:

_ [B(C-A) N qld ., L
=ad-F—2+= 2]
PR ™ omae 20 °F (2.33)

trong d6 a 1a ban kinh xich dao, q 1a ti sO gilta luc li tAm va trong luc trén xich
dao.

Gi4 tri thé trong trudng chudn trén mat dang thé chudn duoc biéu dién nhu
sau:

_GM _G(A,-C) +a)2a2

U
° q 2a® 2

(2.34)

Gia tri trong luc Ung v4i trong truOng chudn dugc goi 1a trong luc chuén va ki
hiéula y; Ta c6 quan hé:

_ou
anl b

y= (2.35)

trong d6 n’ la phdp tuyén vGi mat dang th€ chudn, hudng 1én phia trén va
ngugc chiéu vdi trong luc chudn.
O ngay trén bé mat Sferoid Clairaut trong luc chudn dugc xac dinh theo cong

th{rc Clairaut:
v, = y.[1+ Bsin* 9], (2.36)
v, =Y.
trong d6 ¢ = 90°- 0; B=—"——. (2.37)

Y,» V. 1a gié tri trong luc chudn tai cuc va tai xich dao. Pai lugng B dugc goi

1a d0 det trong Iuc. N6 lien hé vGi d det cuc a theo biéu thifc:
5
a+lB:Eq . (238)

2. Xé4c 1ap trong truGng chudn dua trén dinh 1 Stokes

Theo cach gidi quy€t trinh bay & muc trén, thé€ trong truGng chudn dugc tao ra
bang cach chi gilt lai mOt sO rat it trong chubi vd han cac s6 hang cUa biéu thic
tri€n khai thé trong trudng thuc. Rd rang 1a d€ cho thé trong trudng chudn cang gan
vGi thé trong trudng thuc thi né cang phdi bao gdm nhi€u sO hang, va do vay biéu
thlfc tuong Ung cang phlc tap. Cac hé sO diéu hoa trong chudi (2.30) chi c6 thé
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dugc xé4c dinh dua trén s6 liéu do dac thuc té€ nhu: do trong luc, quan trac v€ tinh
nhan tao cla Trai dat (sau day sé€ goi 1a vé tinh) v.v...; Bac trién khai cla chuOi cang
cao thi s6 liéu do dac ngay cang phai nhiéu va cang phai chi ti€t trén quy mo toan bo
bé mat Trai dat, song d0 tin cdy cUa két qua xac dinh chiing 1ai khéng cao nhu mong
mudn. Vi vy, nguoi ta da dé xudt cach gidi quyét khac, Uu viét hon dua trén cd s&
st dung dinh 1i Stokes. Theo dinh 1i nay, n€u biét mat dang thé S cUa trong trudng,
gia tri th€ W, G trén do (hodc 1a toan bo khoéi lugng vat chat M ch(a trong mat nay)
va thé li tam Q thi thé trong truOng W va gia tri trong luc g trén mat S ciing nhu trong
toan b0 khong gian bén ngoai S sé& dugc xac dinh mOt cac don tri.

Ta hdy chon mat dang th€ S c6 dang ellipsoid trong xoay v&i ban truc 16n a, ban
truc nho b thod man phuong trinh:
_ Xty 7

=0, (2.39)

O day can chd y réng viéc st dung thé trong trudng chudn trong bai todn xac
dinh thé€ trong truOng thuc cla Trai dat khong phai 1a cach 1am nhat thiét mang tinh
chat nguyén tac. Thuc ra, di c6 mOt sO tac gid dua ra cich gidi quyét khong ding
dén trong truOng chudn. Song, thé trong trudng chudn cho phép gidi quyét van dé
mOt cach don gidn, thuan tién hon, va do vay y nghia va vai tro cUa né da dugc thUa
nhan rOng rai. Nhung ciing chinh vi li do nay, trong truOng chudn can dugc chon sao
cho cang don gidn va cang phu hop vdi trong truong thuc cang tot. Nhu da biét, bé
mat todn hoc tuong dOi don gidn, nhung rat gan v4i hinh dang chung cla Tréi dat 1a
mat ellipsoid tron xoay. Pay 1a cd s& cla viéc dé xudt bi€u thUc todn hoc (2.39) cho
mat dang thé S di néu & trén.

K&t qua xac dinh thé trong truOng chudn trén co sG dinh 1i Stokes doi v&i mat
dang thé chudn dang ellipsoid tron xoay (2.39) s€ cho ta cac bi€u thic sau (b0 qua
phan chiing minh, bi€én doi):

Thé trong truOng chudn trén mat ellipsoid chudn:

_GMg,m 1,275, 9 9 oy F
=—O+—+=—L+—J)+—ml, ———m" +...
e g 2 2 w0 T ™ 80 C (2.40)

Trong luc trén mat ellipsoid chudn:
Y, =V,(1+ Bsin* B - sin’ 2B). (2.41)

Trong luc tai xich dao trén mat ellipsoid chudn:
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GM B _ ., 3 27 5 .9 _ 9 _, E
= -m+=L+—IL,+—ml,——m~ +..
e 2% 87 14 ' 56 C (242)

b0 det trong luc:

3. 9., 75 117 _,
=2m-—=1,—-=I:—-—ml, +—m"* +... 2.43
B=2m =21, oI} -l (243)
PO det cuc:

3 1_ 9., 3_ 11 _,
a=—I],+—m+—I,—ml, —m"~ +... 2.44

27 2 87 14 * 56 (2.44)
Hé86B1Z

9 , 3_ 9 _,
=——1I,+—ml, +—m" +... 2.45
A 32° 4 % 32 (2.45)

Trong c4c bi€u thlc trén 7 1a dai lugng dugc xac dinh nhu sau:

_wa’
GM

(2.46)

I, dugc goi 1a hé s6 diéu hoa dGi béc hai cla thé trong truong; N6 lién hé véi
hé s6 diéu hoa bac 2 cdp 0 1a C,, cla thé trong truOng thuc trong biéu thic (2.29)
theo quan hé: I, = - Cz.

Trong céc thong sO dac trung cho thé€ trong trudng chudn chi c6 4 thong s6 dOc
1ap. Chiing dugc goi 1a 4 théng sO co bdn va trong nhiing nim gan day dugc chap
nhan bao gdm: Ban truc 16n cUa ellipsoid chudn a; D6 det cuc cla ellipsoid chudn a;
Hang s6 trong trudng dia tim kM; T6c dO géc cla Trai dat w. Ung v4i mot trong cac
Hé thOng trac dia toan cau m&i nhat cla Trai dat1a hé WGS-84 ta c6:

a = 6378137 m;

a = 1/298,257223563;

GM = 3986004,418.10° m%z ;

- -1 rad
w= 7292115.10" "9/

2.2.2. Thé nhiéu, di thudng do cao
1. Thé nhi€u

Ung v6i Trai dat c6 thé trong trudng thuc W. Bang cac cach khac nhau nhu di
xét @ muc trén ta c6 thé tao ra dugc thé trong trudng chudn U. Pai luong chénh
khéc gilta W va U dudc goi 1a thé nhiéu va ki hiéu 1a T. (Gan day trong moOt sO tai
liéu nuGe ngoai thé nhi€u T con c6 tén 1a thé dj thudng). Ta co:
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T=W-U. (2.47)
Tuy thubc vao két qud chon thé chuén U, thé nhiéu T s& dat d0 16n nhoé khac
nhau it nhi€u; Song, néi chung T 1a dai lugng nhd so védi W, ma cu thé 1a

r
w

ngudi ta thudng chi xét dén thanh phan tuyén tinh va bé qua cac thanh phan nhé

<1,6.10”, Chinh vi T la dai lugng nhd, nén trong li thuyét xac dinh Trai dat

dT N A , Ve . o 2, , s e o~
nhu: T, T'E ,V.v... va nhO vay cac chUng minh, bién dOi toan hQc c6 lién quan se

don gidn va nhe nhang hon nhi€u. Nhu vay, bai toan nghién c(u xac dinh thé trong
trudng thuc vOn rat cong kénh, phlc tap duodc quy vé muc tiéu véi doi tugng gon
nhe hon trén cd sé bi€u thirc rit ra tir (2.47) 1a:
W=U+T. (2.48)
Tuong Ung, b€ mat thuc hay bé mat tu nhién cla Trai dat s& dugc hoan toan
xac dinh, néu tim dugc khodng chénh gilta n6 va mat ellipsoid chudn da chon trudc
3 budc xéc 1ap trong trudng chudn.
2. Di thuOng d6 cao

P’
Hinh 2.9. Céc thanh phan do cao

Ta hay coi ellipsoid chudn dugc chon 1am mat dang thé chudn cd ban cla Trai
dat dong thai 1a ellipsoid thuc dung dugc 18y lam mat khdi tinh trong trac dia. Khi
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d6 dO cao cla di€ém xét M trén bé mat thuc cla Trai dat tinh tU mat ellipsoid chuén
theo phap tuy€n cUa né ha tUr diém xét dudc goi 1a dd cao trdc dia va ki hiéu 1a Hy.

Bay gi0 ta hinh dung c6 di€ém N & phia dudi, nhung cling nam trén phap tuy€n
v0i ellipsoid chudn ha tUr di€ém M trén mat dat ma tai dé gia tri trong luc chudn yx
bang gié tri trong luc thuc gy. Khi d6 dO cao trac dia cla N, tlc doan phap tuyén
NM,, dugc g0i 1a dd cao chudn cla di€ém M va ki hiéu 1a h!, . Poan MN dugc goi la
di thuong do cao va dugc ki hiéu 1a . TU hinh 2.9 ta ¢6 ngay quan hé:

H, =h +{, . (2.49)

Z, =H, -h . (2.50)

Diéu nay c6 nghia la: di thudng d0 cao 1a khodng chénh gilta d0 cao trac dia va
d0 cao chudn hay la dai lugng can thém vao d6 cao chuén d€ c6 dugc do cao trac
dia cUa di€m xét.

Dj thudng d0 cao 1a mOt trong cac dac trung chinh cla th€ nhiéu. N6 c6 thé
dugc xac dinh truc ti€p tUr thé nhiéu theo dinh li Bruns:

Zy =10 (251)

Yn
Trong khi ban kinh R cUa Trai dat c6 gia tri trung binh ¢d 6000 km thi trén pham

vi Tréai dat di thudng d0 cao  chi dat gia tri tOi da 1a 150 m. Nhu vay, ‘% <2,5.107

tUc 1a cung ¢G vOi

"
wl
3. Di thuOng trong luc

Nhu da biét, Ung vdi trong trudng thuc cé trong luc thuc, con Ung vdi trong
truong chudn cé trong luc chudn. Trong luc 1a dai lugng vécto, c6 dd 16n va c6
hudng. D6 16n cla vécto trong luc thuc dugc ki hiéu 1a g, dO 16n cla véctd trong
luc chudn duoc ki hiéu 1a y. Pai lugng chénh khac gilta g va y dugc goi 1a di
thudng trong luc va thudng dugc ki hiéu 1a Ag;

Ta co:

Ag=g-y (2.52)

Trén thuc t&€, cho dén nay chua cé may méc, phuong tién nao c6 thé do duoc

gia tri thé trong truGng. Song, tU 1au ngudi ta da xéac dinh dugc gia tri trong luc thuc
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bang cac phép do truc tiép, chéng han Galilei G. dd nhan dugc gié tri trong 1uc dau
tién trén Trai dat bang cach do thoi gian roi tu do clla mOt vat ndng tUr dd cao da biét
cUa thap nghiéng Piza nGi tiéng. Gia tri trong 1uc chudn c6 thé dugc tinh ra theo cong
thlfc c6 san tuong Ung v4i mo hinh trong truOng chudn chon truGe. Nhu vay, di
thuOng trong luc 1a ddc trung bang s6 cho dO chénh khéc gilra thé trong truOng thuc
va thé trong trudng chudn, tlrc 1a cho th& nhiéu; Di€u quan trong 1a ddc trung nay cé
th€ dugc x4c dinh tir két qud do dac thuc t€ ngay trén Trai dat. Cung v&i su phat
tri€n clla phuong phap va thiét bi do trong luc (cd & trén mat dat, trén bién va trén
khong) cho dén nay di thudng trong luc van dugc xem la s6 liéu trong luc cd ban
nhat, dé ti€p cdn nhat d€ dap Ung muc dich nghién cltu xac dinh thé trong trudng va
hinh dang cla Trai dat ciing nhu gidi quyét cac bai toan khoa hoc - ki thudt va an
ninh, qudc phong khac nhau.

Tuy thubc vao gid tri g va y dem so sanh v3i nhau, di thuOng trong 1uc dugc
chia lam cac loai nhu sau:

- Di thuOng trong luc thuan tuy

Pay la trudng hop gia tri trong luc thuc g dugc do tai diém xét M trén mat dat
va gid tri trong luc chudn cing dugc tinh ra cho chinh di€u dé; Ta c6:

AGiin wim = gu - Y (2.53)

Do bé mat tu nhién cla Trai dat van dang con 1a d0i tugng can xac dinh trong
bai toan nghién c(tu xac dinh th€ trong truOng va hinh dang cUa Trai dat va do vay
d0 cao trac dia Hy cUa di€ém xét chua xac dinh, nén khong thé tinh chinh xac gia tri yu
cUa di thudng trong 1uc thudn tuy. Song, cling vGi su ra ddi cla cong nghé GPS, trg
ngai néu trén da dugc khac phuc vé nguyén tac. Do d6, hién nay va trong thoi gian
tGi di thuOng trong luc thuan tuy s& duoc si dung ngdy cang rong rai va cé hiéu
qud. Gan day loai di thu0ng trong luc nay dugc dé cap dén nhiéu véi tén goi la
"nhiéu trong luc".

- Di thuOng trong luc hén hgp

Bang cic phudng phap do dac truyén théng ma cu thé 1a tUr két qua do cao
hinh hoc két hop vGi do trong 1uc doc tuyén do cao ta c6 thé xac dinh dugc dd cao
chudn h/, cla di€m xét M (chi ti€t cu th€ dugc trinh bay trong gido trinh Trac dia li
thuyé€t). Trén c0 sG d6 ta s€ tinh dugc gia tri trong 1uc chudn tai diém N tuong Ung
vGi di€ém xét M trén mat dat. Bay gi0, dem gia tri trong luc chudn nhan dugc cho
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di€m N so sanh vdi gia tri trong luc thuc do dugc tai diém M, ta s& c6 gia tri di
thudng trong luc hdn hop:

Aghinronm = Gor - Y. (2.54)

Do gia tri trong lIuc chudn tai N c6 th€ dugc tinh vGi cac sO hiéu chinh khac
nhau, nén Agsn nep 5€ dUQc phan bi€t thanh hai loai nhu sau:

+ Di thuOng trong luc (hOn hgp) chan khong, hay don gidn 1a di thudng chan
khong

Trong truOng hop nay yx dugc tinh theo biéu thic:

Vv =VYon —0,3086.hy (2.55)

trong d6 Yo 1a gid tri trong Iuc chudn trén mat ellipsoid chudn tai di€m nam
trén cuing mOt phap tuy€n ha tU M, dudc tinh theo cong thlic (2.41) vGi dO vi cla
diém M, tlc 1a

Yon = Ve (1 + B.sin’By - B.sin* 2By ). (2.56)

SO hang th( hai trong (2.55) dugc goi 1a s6 hiéu chinh chan khong. Tuong Ung,
gia tri di thuOng trong luc hon hgp tinh theo bi€u thiic dudi day cé tén 1a di thudng
trong 1Uc chan khong hay di thuOng chan khong:

AGchin khongm = G - Yo +0,3086. hy; . (2.57)

+ Di thuOng trong luc (hdn hgp) Bouguer hay don gidn 1a di thudng Bouguer

LGp vat chat nam gilta mat dat cat ngang diém xét M va mat bién trung binh
dugc goi 1a 16p trung gian. Luc hit (Iuc hdp dan) cla né dugc tinh theo biéu thiic:

3 = 0,04185H, (2.58)

trong d6 & 1a mat d6 vat chat cla 16p trung gian. V&i gia tri trung binh cla o
bang 2,67g/cm’ ta c6 &g = 0,1116.h". Bang cach loai bo anh hudng nay khdi gia tri di
thudng trong 1uc chan khéng, ta s€ nhan dugc di thudng trong luc Bouguer:

Aggouguert = AGchan kongv - 0,1116. hyy . (2.59)

D& dap Ung yéu cau nghién c(tu xac dinh thé trong trudng va hinh dang Tréi
dat, tlc 1a d€ phuc vi muc dich trac dia, ngudi ta st dung di thudng chan khong 1a
chU yéu. Trong khi d6 di thudng Bouguer lai rat hitu hiéu doi v6i cac bai toan dia
vat li.

Gilta di thuOng trong luc chan khong va th€ nhiéu c6 moéi lien hé & dang

phuong trinh vi phan v4i tén goi 1a di€u kién bién trj clia thé nhiéu:

38



- +-_77T :Ag, (260)

trong d6 Ag la di thudng trong luc (hOn hop) chan khong; h 1a d6 cao, cé chiéu
tinh t0 mat ellipsoid chudn ngugc 1én theo phap tuy€n cla né.

Gia tri Ag can dudc cho trén toan bd bé mat Trai dat. K&t qud gidi phuong
trinh (2.60) chinh 1a thé€ nhiéu T can tim d€ tir d6 sé c6 dugc thé trong trudng thuc
W.

4. D6 1éch day doi

Trong luc thuc va trong luc chudn khong chi chénh khac nhau vé dd 16n hay tri
sO tuyét doi dugc thé hién thong qua di thudng trong luc nhu da xem xét G muc
trudc, ma con c6 phuong khong tring nhau. Goc 1éch gilra phuong cla véctO trong
luc thuc g va phuong cla vécto trong 1uc chudn ¥ tai di€m xét dugc goi 1a d6 1&ch
day doi trong luc toan phan tai di€m nay va ki hiéu 1a 6.

B0 1éch day doi trong luc toan phan thudng dudgc tach thanh hai thanh phan
bang cach chi€u 1én mat phang kinh tuy€n va mat phang thang dlmg tht nhat cla
di€m xét.

VGi muc dich nay ta chon hé toa d0 vudng goc c6 gOc toa dd dat tai di€ém xét
M, truc z hudng xudng dudi theo chiéu cla véctd trong luc chudn 7, truc x hudng
v€ phia Bac theo phuong ti€p tuyén vdi cung kinh tuyén di qua M, truc y hudng
vudng géc vai truc x vé phia Pong. Khi d6 hinh chi€u cla 6y, trong mat phang kinh

tuy€n 1a &, hinh chi€u trong mat phang thang dimg thr nhat1a 7y (hinh 2.10).
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Hinh 2.10. B6 1&ch day doi trong luc va cac thanh phan cla né
Ciing nhu di thuOng trong 1uc va di thudng dd cao, d0 1&ch diy doi trong luc 1a
mot dac trung khac cla thé nhiéu, va do vay gilta ching phadi c6 moi lién hé toan

hoc tuong Ung. Ta ¢ cac bi€u thiic sau:

10T O
S __}_/a’g
s @s
" yo'H
hay
f :—La_T O
ToyRoB % (2.62)
no=-— L 9T '
™ y.RcosB 0L’H

trong d6 x va y 1a cac thanh phan toa d0 vudng goc khong gian, B va L 1a cac
thanh phan toa d6 trdc dia mat cau cla di€m xét; R 1a ban kinh trung binh, y 1a gia
tri trong lUc chudn trung binh cla Trai dat.

Né€u thay cho phuong cla véctd trong Iuc chudn ta lai xét phuong clla dudng
phap tuy€n ha tUr di€m xét xuOng mat ellipsoid chudn, khi d6 ta sé& c6 mot loai doO
1éch day doi khac dugc goi 1a dO 1&ch day doi thién vin - trac dia. D6 1a géc 1éch
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Brvp gilta phuong clla dudng ddy doi va phudng cla phép tuy€n vdi ellipsoid chudn
ha tUr di€m xét (hinh 2.11).

Q|

Hinh 2.11. B0 1&ch day doi thién vin - trac dia

Tuong Ung vGi no ciing s€ c6 thanh phan dO 1&ch day doi thién van - trac dia
trong mat phang kinh tuyén &nrp va thanh phan dd léch day doi thién van - trac dia
trong mat phang thang dling th( nhat Mrvrp.

Dé dang nhan thay la d0 1éch day doi trong luc tai mét diém xét cho truGce
khong bang d6 1&ch day doi thién vin - trac dia tai d6, do phuong cla véctd trong
luc chudn néi chung khéng trung v4i phuong phap tuyén cla mat ellipsoid chudn
Ung v&i cung mOt diém.

D0 1é&ch day doi cung di thuong do cao 1a cac dac trung thi€t yéu cUa thé trong
trudng Trai dat duoc si dung rOng rai trong cac bai todn trac dia doi hdi d0 chinh
x4c cao. Khong nhimg th€, néu luu y rang di thudng dd cao la khodng chénh gilia
mat dat thuc can xac dinh va b€ mat nam cach mat ellipsoid chuén duoc chon trude
mOt khodng c6 thé€ xac dinh dugc 1a dd cao chuén, con d6 1&ch day doi vé thuc chéat
1a g6c nghiéng gilta mat dang thé trong trudng thuc va mat dang thé chudn, ta c6
th€ nhan 16 moi lién hé mét thi€t va dnh hudng qua lai quan trong gilta thé trong
trudng va hinh dang cUa Tréi dat.

2.3. Cac nguyén li x4c dinh hinh dang, kich thudc Tréi dat
2.3.1. Xac dinh theo s6 liéu thién van - trac dia
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o) dang khéi quat nhat hinh dang todn hoc cUa Trai dat dugc xem la khoi cau
vGi ban kinh R. Gilta cung S va géc G tim ¢ c6 mOi lién hé:

S=R . (2.63)

Hinh 2.12. Nguyén li do cung d0

Tu day ta rit ra:
=3 (2.64)
Y
Nhu vay, n€u do dugc chiéu dai cung S gilta hai di€m trén bé& mat Trai dat va
xé4c dinh dugc géc (¢ truong cung do, ta cé th€ tinh dugc ban kinh Trai dat (hinh
2.12). Viéc x4c dinh ban kinh Trai dat theo cach néu trén, nhu' dd  biét, c6 tén trong
trac dia 1a do cung d6. Pay la nguyén li co ban va ciing 1a phuong an trién khai dau
tién cla li thuyét str dung s liéu thién vin va s6 liéu trac dia d€ nghién c(ru xac dinh
kich thu@c, hinh dang cla Trai dat. Phuong phép do cung d6 ti€p tuc duoc phat trién
d€ xac dinh hai tham s cla bé mat ddc trung xat thuc hon cla Trai dat 3 dang
ellipsoid tron xoay ciing nhu dinh cac yéu t0 dinh vi cUa khoi ellipsoid dé trong long
Trai dat
Ly thuyét clla phuong phap do cung d0 trong truGng hop ndy duoc xay dung
trén cO s& 1a chi€u dai cung kinh tuy€n hay cung vi tuyén ciing nhu bat ky cung nao
trén mat ellipsoid d€u 1a ham s6 cla cac y€u td kich thudc va hinh dang cla né va cé
thé dugc bi€u dién thong qua toa db thién vin va toa dO trac dia cla cac di€ém & hai
dau cung, chang han ta c6 cac bi€u thlc sau:
- B6i vGi cung kinh tuyén
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Aa ) < Bl 3 H+ :
=¢,+(B —-B,)—— e B —B._ +—cos2B I,
El g(A ( i A) a Z( i 11)D4 4 m|:| i

(2.65)
l,-g = (¢: - Bio) - (¢A - BS\)-
- B6i vGi cung vi tuyén
1
=n,+(L -L,)cosB Bafa+—Aezsin2B H+I.”,
,71 ,7A ( i A) ADG 2 A|:| i (266)

1= (Ai -A, -0 —LZ) cosB,.

Trong cac bi€u thirc trén B, L 1a ki hiéu cUa toa d0 trac dia; ¢, A 1a ki hiéu
cUa toa dd thién vin; Chi s6 A & dudi 1a ki hiéu chi di€ém khdi dau, con chisé 0 &
trén 1a ki hiéu chi gi4 tri gan ding cla cac dai luong c6 lién quan; a,e 1a ban truc 16n
va tam sai th( nhat cUa ellipsoid, con Aa, Ae 1a cac s hi€u chinh cUa ching; & n 1a
cac thanh phan d0 1éch day doi.

Trong truOng hop c6 nhi€u cung kinh tuyén va cung vi tuy€n ta sé c6 hé céac
phuong trinh dang (2.65) va (2.66) v&i cac an sO Aa, Ae, &, na. Chiing sé€ dudc gidi
theo nguyén li binh phuong nhd nhat véi cac di€u kién:

> & =min, 2171.2 = min.

Khi d6 ta s€ c6 cac y€u t0 kich thudc, hinh dang can tim cUa ellipsoid la:

a=a, +Aa,e=e, + Ae

va toa d0 trac dia cUa di€m khdi dau 1a:

BA = ¢A _EA; 0

L, :/\A—nAsecBAH (2.67)

Toa d0 trac dia Ba, La cUa di€ém khéi ddu A déng vai tro 1a yéu to dinh vi cla
ellipsoid, t(fc 1a tuong Ung vGi chiing ellipsoid dd c6 mOt vi tri xac dinh cu thé trong
long Tréi dat.
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Ellipsoid tron xoay

Bé mat Tréi
da

Hinh 2.13. Ellipsoid tron xoay v&i tdm hinh hoc O
dinh vi trong long Tréai dat v&i tdm quén tinh C
Bang cach s dung phuong phép do cung d nhu trinh bay & trén ngudi ta da
xac dinh dudc kich thudc cho mot sO ellipsoid dugc chdp nhan s dung chung &
nhi€u ving lanh thG ciing nhu trén qui md toan cau. Sau khi c6 dugc ellipsoid vGi ban
truc 16n, d0 det va cac y€u tO dinh vi xac dinh trong long Trai dat, ta c6 thé s dung
bé mat clia n6 1am bé mat khai tinh d€ x(r 1i cac sO liéu do dac nhan dugc trong cac
mang 1udi trac dia phét trién trén mat dat, déng thdi xac dinh chinh bé mat thuc cla
Trai dat theo mOt dang do dac dac biét c6 tén 1a do cao thién van dUa trén toa do

thién van (¢, A) va toa db trac dia (B,L) cUa cic di€ém do ngay trén bé mat dé theo

cong thuc:
dH = dh - Brp. dly, (2.68)
trong do
Brvro = &rvipcosa + Npvipsind; (2.69)
$vip =9~ B; 0

Ny = (A = L)cos BT (2.70)
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a 1a phuong vi cla tuyén do, dly 1a vi phan khodng cich nam ngang gila hai
di€m xét ké nhau trén tuy€n do, con dh 1a vi phan chénh cao tinh theo phuong thang
dlmg gilta ching (hinh 2.14). Pai luong dh c6 th€ duoc xac dinh bang do thuy
chudn.

dH chinh 13 vi phan d0 cao trac dia gilra hai di€ém xét ké nhau. Néu M la diém
xudt phat c6 @0 cao trac dia di biét, khi d6 v6i dH xéc dinh dugc theo (2.68) gilta
diém M va diém N lién ké, d0 cao trac dia clia N s& dudgc tinh theo biu thic sau:

Hy = Hy+ dH. (2.71)

Bang cach phat trién tuyén do lién ti€p nhu thé, ta sé nhén dudgc d0 cao trac

dia cUa bat ky di€m xét nao so v&i mat ellipsoid da chon, tlc 1a hoan toan x4c dinh

duoc bé mat tu nhién cla Trai dat.

Mat dat thuc

H = const

H W = const

Q|

Hinh 2.14. Po cao thién van
Thuc ra, dd cao trac dia thudng dudc tach thanh hai thanh phan trong d6 mot
thanh phan 1a d0 cao so vGi mat geoid (hay mat bién trung binh) va thanh phan con
lai 1a dO cao clla mat geoid so v&i mat ellipsoid. Thanh phan th(r nhat dugc x4c dinh
tUr k€t qua do thuy chudn va c6 thé coi la dai lugng da biét. Vi thé, bai toan xac dinh
dd cao trac dia sé dugc quy vé viéc xac dinh thanh phan th( hai. Khi d6, nguoi ta
cling sU dung cong tac do cao thién vin, nhung d€ tim dO cao cUa mat geoid so voi

mat ellipsoid. Tuong Ung, ta c6 dang do dac vdi tén goi 1a do cao thién vin d€ xac
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dinh mat geoid. K&t qua culi cung, nhu ta c¢6 th€ nhén ra, van lai 1a mat dat thuc
can xac dinh.

Trén thuc t€, do cao thién van d€ xac dinh truc ti€p mat dat thuc hay gian ti€p
thong qua mat geoid 1a dang cong tac trac dia ddc biét trong d6 phai do thién van véi
mat dO diém rat day (chang han, khodng cach gilra cic di€m lién ké c6 thé chila 5 -
7 km, thadm chi 1 - 2 km va nho hon) va do vay thudng rat ton kém. D€ lam gidm s0
lugng di€m thién vin can do, tlc 1a gidm chi phi cla dang do dac ndy, ngudi ta co
st dung thém sO liéu trong luc va trén co s3 d6 di dé xuat phuong phap do cao thién
van - trong luc. Song vé bdn chat, cach gidi quyét néu trén chi sU dung két qud do
thién van va do trac dia 1a chU yéu. Ciing chinh vi vay, phuong phap xé4c dinh kich
thudc, hinh dang Trai dat dugc xét & muc nay c6 tén la phuong phap thién van - trac
dia.

2.3.2. Xac dinh theo s0 li€u trong luc

MOt trong cac ddc trung cO ban cla trong 1uc - phuong cla né - di dugc 18y
lam phuong dinh hudng chl yéu trong thién vin va trong trac dia. PO vi, d0 kinh
thién van dugc xay dung trén co s& s dung phuong ndy. D06 1éch gilta phuong cUa
vécto trong luc va phuong cUa phap tuyén vGi mat ellipsoid thuc dung - d6 1&ch day
doi thién van - trac dia dd dugc tinh dén trong cac phuong trinh do cung d6. Nhu vay
12 & m6t mc dO nhat dinh yé€u t0 trong luc da tham gia vao nhi€m vu nghién clu
xé4c dinh kich thudc, hinh dang Trai dat, nhung mdi chi déng vai tro phoi hop thong
qua ddc trung hinh hoc cla né. Y nghia va tic dung to 16n hon nhiéu cUa trong luc
trong bai todn vé& két cau hinh hoc cUa Trai dat dd dugc chi ra trén co s& cac cong
trinh nghién c(tu cla Clairaut A.K. théng qua dinh li n0i ti€ng cla dng v€ su thay doi
cUa gid tri trong luc trén b& mat Trai dat phu thudc vao d0 det clla n6 va vao d0 vi
cUa diém xét v4i hai biéu thirc todn hoc co ban nhu sau:

gy =9, +(gp —g,)sin’ ¢; (2.72)
5
——==p=-q-aq, (2.73)

trong d6 9rs9.>9, 1a gid tri trong 1uc trén cuc, trén xich dao va tai diém xét c6
do vi ¢; qlati sO giCra luc li tAm va trong luc trén xich dao; o 1a d6 det hinh hoc; B 1a

do det trong luc. Chinh dinh i néi trén dugc xem 1a nén méng cho 1i thuy€t nghién
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cUu x4c dinh hinh dang va kich thudc Trai dat theo sO liéu trong luc. Tuong Ung ta
c6 phuong phap vat li song hanh vGi phuong phép hinh hoc da tim hiéu trong dé sUr
dung s6 liéu thién van - trac dia 1a ch( yéu.

Phuong phép vat li d€ nghién cltu x4c dinh kich thudc, hinh dang Trai dat dugc
ti€p tuc phét tri€n va hoan thién nhd cic cong trinh nghién cltu cla Stokes G. v3i dinh
1i cho phép xac dinh mat dang thé trong trudng cla Trai dat chi dua vao két qua do
trong luc trén mat né. Trén co s& ndy ngudi ta da xay dung li thuy€&t nghién clu xéac
dinh bé mat dac trung xat thuc hon nita cUa Trai dat 1a mat geoid thong qua bai toan
Stokes v@i cong thUc tinh d® cao geoid cUa Stokes, cong thlc tinh d0 1éch day doi
cUa Vening - Meinesz theo sO li€u trong luc do dugc trén toan b0 Trai dat. PO cao
geoid N 1a khodng chénh gilta mat geoid va mat ellipsoid chudn dugc chon trudc, do
vay néu biét thém dd chénh heé gilta mat dat thuc va mat geoid trén coO s3 do thuy
chuén két hop vdi do trong luc doc tuy€n dd cao, ta sé c6 dugc khodng cach H gilta
mat dat thuc va mat ellipsoid chudn da bi€t, c6 nghia 1a hoan toan xac dinh dugc bé
mat tU nhién cUa Trai dat. Thuc ra, mat geoid 1a mOt bé& mat tudng tugng, 1ai khong
th€ xac dinh chinh xac, do li thuy€t Stokes doi hoi gia tri trong luc phdi dugc cho
ngay trén bé mat geoid va bén ngoai geoid khong con véat chat hdp dan; Nhung, dé
dam bdo dugc yéu cau nhu thé, can biét chinh xac mat d0 vat chat & phia dudi bé
mat vat li cUa Trai dat vOn khong thé xac dinh bang cach do dac truc ti€p, ma chi cé
th€ nhén dugc gan ding trén co s& cac gid thuyét. DE khac phuc tinh trang nay,
ngudi ta di hudng bai toan nghién cUtu xé4c dinh kich thudc, hinh dang Trai dat sang
mot dbi tugng khac tOn tai khach quan va thuc t&€, dé chinh 1a b& mat tu nhién hay
bé mat vat li cla Trai dat. Tuong Ung c6 li thuy€t chat ché va hoan toan kha thi do
Molodenski M.S. dé xudt trong do chi can si dung s0 liéu do dac ngay trén mat dat,
ma khong dung bat ki gid thuyét nao v€ cau tao bén trong cla Trai dat. Ciing v&i
cach gidi quy€t da 4p dung trong li thuyét Stokes 1a chon trudc khoi ellipsoid, ly
thuy€t Molodenski tach d0 cao H cUa di€m xét trén mat dat so voi mat ellipsoid
chudn thanh hai thanh phan: thanh phan th( nhat nam & phia dudi, tinh tUr mat
ellipsoid ngugc trd 1én va goi 1a dd cao chudn h” ; Con thanh phan th( hai nam &

phia trén, kéo dai d€n di€m xét va goi 1a di thudng d6 cao ¢ (hinh 2.15).
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B | _——— Teluroid
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H
hy
Geoid
N ellipsoid chudn

Hinh 2.15. Cac bé mat ddc trung c0 ban cla Trai dat vé lai mat geoid, ell.
chuén 1!

PO cao chudn dugc xac dinh theo sO liéu do thuy chudn két hgp véi do trong
luc, dugc coi 1a dai luong da biét. Pau mut cla dd cao chudn hop thanh bé mat c6
tén 14 teluroid. Di thuOng d0 cao dugc xac dinh theo cac gia tri di thuGng trong luc
dudgc cho trén toan bd bé mat Tréi dat thong qua cong thUc gan diing cUa Stokes hay
cong thlrc chat ché cla Molodenski.

NhU ta thdy, theo 1i thuyét Stokes hay li thuy&t Molodenski thi phuong phép vat
1i d€ nghién c(tu xac dinh kich thudc, hinh dang Trai dat déu st dung s0 liéu trong
luc dugc cho trén qui mo toan cau nham xac dinh ra mOt dai lugng dac trung hinh
hoc quan trong cUa trong truOng Trai dat 1a d cao geoid hay di thudng d0 cao dé
r0i cOng thém né vao dai lugng tuong Ung da biét 1a d6 cao chinh hay d0 cao chuén
ma tinh ra d6 cao trac dia:

H=W+N=h+¢ (2.74)

2.3.3. Xéc dinh theo s0 liéu quan trac vé tinh

Vé tinh nhan tao cla Tréai dat sau khi duoc phéng lén qui dao s€ chuyén dong
tudn thU c4c dinh luat do nha thién van nguoi BUc tén 13 Kepler J. (1571-1630) dua ra,
theo d6 qui dao s& c6 dudng cong phang bac hai (d6 c6 th& 1a dudng tron, dudng
elip, dudng parabol hay dudng hypebol), n€u ca vé tinh va Trai dat déu 1a chat diém
va ngoai luc hiit cUa Tréai dat tic dung 1én vé tinh thi khong con mOt ngoai luc nao
khac. Song, trén thuc t€ khong phdi nhu vay, cho nén chuyén ddng cla v€ tinh quanh
Trai dat sé bj “nhiéu” di. MOt trong nhiing nguyén nhan gy nhiéu dang k& nhat
chinh 1a d6 det cUa Trdi dat theo cd vong kinh tuy€n va vong xich dao; Anh hudng
nay dugc danh gia 16n hon khodng 10.000 1an so vdi tic dOng cla sUc hit Mat tring
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va Mat tr0i. Ciing chinh vi vAy ma tU két qua quan trac chuyén dOng cUa v tinh dé
x4c dinh ra cac thanh phan nhiéu déi véi qui dao cla né, ta c6 thé xac dinh dudc
nhi€u tic dOng nhiéu trong d6 c6 dd det cla Trai dat. Chang han, trén ¢ s quan
trac cac nhiu chu ki dai va chu ki hang thé€ ki cUa cac yéu t6 qui dao cUa v€ tinh c6
th€ xac dinh vGi d6 tin cdy cao hé s6 di€éu hoa ddi bac hai J, trong chudi trién khai
thé€ trong truOng cUa Trai dat, va tU d6 sé tinh dugc dd det a cUa Trai dat theo bi€u
thic:

3 1_.9 .,
a=—J,+—m+—-J; —..., 2.7
St (2.75)

trong d6 m 1a ti sO da biét gira luc li tim va trong luc trén xich dao.

Chinh bang cach nay ma chi véi s0 liéu quan trac vé tinh trong mot khodng thdi
gian ngan (cd vai tudn) sau khi phéng vé tinh nhan tao dau tién cla Trai dat vao ngay
4 thang 10 ndm 1957 ngudi ta da xac dinh ngay dugc dO det cUa Trai dat vdi tri sO
hau nhu tring khép so vGi két qud nhan dugc tir s0 liéu do dac trac dia trén mat
dat cla nhi€éu qubc gia va lanh thé trong nhiu thé ki trudc doé.

SO liéu quan trdc v& tinh con cho phép xac dinh ban truc 16n cUa ellipsoid Trai
dat trén co s& so sanh gia tri di thudng d6 cao { nhén dudgc theo dd cao trac dia H
x4c dinh bang vé tinh va dd cao chudn h' xac dinh bang do thuy chudn két hop vGi
do trong luc va di thudng dd cao ¢ nhan dugc theo sO liéu trong Iuc, tlc 1a dua vao

biéu thic:
e’ =
Aa%_?SiHZBE:Z_Z, (276)

trong d6 Aa la dai lugng can xac dinh d€ cOng thém vao cho gid tri ban truc 16n
d da chap nhan trong cac bi€u thic tinh toan c6 lién quan truGc d6 nham riit ra gia tri
cuOi cling:

a=d+Aa. (2.77)

C6 ellipsoid v&i kich thudc (a, a) xac dinh va cac yéu t0 dinh vi cu thé, cac két
qud quan trac v€ tinh tUr di€m xét trén mat dat sé cho phép xac dinh dugc gia tri dd
cao trac dia tudng Ung, tUc 1a khodng chénh so vGi mat ellipsoid da biét. Khi d6, bé
mat tU nhién cla Trai dat c6 thé dugc xem 1a dd dugc xac dinh bang cach quan trac
v€ tinh tU mOt di€m trén bé mat Trai dat c6 vi tri da biét trong hé toa d0 dia tdm (c6

gOc toa dO dat tai tAm quan tinh cUa Trai dat, truc Z hudng theo truc quay cUa Trai
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d&t vé phia cuc Bac cla né, truc X hudng song song vOi mat phang kinh tuyén
Greenwich va truc Y hudng vudng géc vOi hai truc kia vé phia Dong), ta c6 thé
truy€n toa d6 1én vé tinh d€ bién né thanh di€ém toa dO di dOng. Tié€p theo, bang
cach quan trac vé tinh dé6 tUr mOt di€m khac chua biét toa d0, ta sé€ xac dinh dugc
toa d0 cho di€m nay. Pay chinh 1a phuong phap dOng hoc cho phép xéac dinh vi tri
tuy€t d6i cla di€ém xét bat ki trén mat dat trén co s& s dung vé tinh nhu moOt
“mOc” trac dia c6 toa dO da biét. Néu ti€n hanh quan trac dong thdi cing mot vé
tinh tU hai di€m thi ta c6 th€ xac dinh hiéu toa d0 (gia sO toa dO) gilta hai diém dé6
ma khong can biét toa db cla vé tinh, nghia 1a chi coi vé tinh 13 "di€m ngam" tlic
thdi. Trong tr'Ong hQp nay ta c6 phuong phap hinh hoc cho phép xdc dinh vi tri
tuong ho gilta cic di€m xét. Trén co s& st dung cac phuong phap déng hoc ciing
nhu hinh hoc nhu thé ta c6 thé xac dinh dudc vi tri cla hang loat diém xét nam cach
nhau hang trdm, hang nghin kilémét trén pham vi toan bd bé mat Trai dat, nghia la
hoan toan xac dinh dugc bé mat tu nhiéu cla Trai dat thong qua quan trac vé tinh
nhan tao cla no.

Trén cO sG quan trac cac nhi€u trong chuyén dOng cUa vé& tinh c6 thé xac dinh
dugc cac hé s6 diéu hoa trong chuli trién khai thé trong trudng va tuong Ung xay
dung dugc cac mé hinh trong truOng cUa Trai dat. Khong nhimg thé&, con c6 thé thu
nhan dugc cac thong sO co ban khéc nhau cUa trong truOng nhu: gid tri trong luc trén
xich dao y. , hang sO hap dan dia tim GM, v.v... Céc dai lugng nay lai c6 lién quan
mat thi€t v&i cac dac trung vé hinh dang, kich thudc cla Trai dat.
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CHUONG 3
ELLIPSOID TRAI BAT

3.1. C4c loai ellipsoid Trai dat

Nhu da biét, bé mat thuc cla Trai dat bi 10i 16m, udn nép rat phic tap. Vi thé,
d€ dap Ung da phan cac nhu cau nghién c(ru li thuyét ciing nhu cac Ung dung thuc
tién, ngudi ta thudng thay thé n6 bang bé mat c6 dang hinh hoc don gidn, nhung
cling dU gan vGi n6; D6 1a mat ellipsoid tron xoay. D& cho ngan gon, nhung 1ai chi 15
tinh ndng dac trung cho Tréi dat, khoi ellipsoid tuong Ung dugc goi 1a ellipsoid Trai
dat. Tuy thudc vao pham vi cla phan bé mat Trai dat ma khai ellipsoid cu thé dac
trung cho no, ta s& cé hai loai ellipsoid Trai dat chl yéu la: ellipsoid chung va
ellipsoid thuc dung. Sau ddy 1a cac khai ni€ém cu th€ vé cac loai ellipsoid nay.

3.1.1. Ellipsoid chung

Ellipsoid phti hgp t&t nhat d6i véi Trai dat trén pham vi toan b0 bé mat clia né
duogc goi 1a ellipsoid chung cUa Tréi dat.

MUc d0 phit hgp tOt nhat thuong dugc hiu la: t6ng binh phuong cac gié tri d0
cao cUla mat geoid so v3i mat ellipsoid chung trén quy mé toan cau phai 1a nhd nhat;

O dang biéu thic toan hoc, ta co:
2 — .
J’JV do =min, 3.1)

trong d6 do'la ki hi€u phan t& bé mat.
N6 ciing c6 thé dugc hi€u theo khai niém d6 1&ch day doi & dang:

[prdo=] j{z +n?) do = min, 52)
hay theo khai niém di thuGng trong luc:
I szda = min, (3.3)

Ngoai c4c khai niém mang y nghia hinh hoc 1a ch y&u nhu trén, ellipsoid chung
con dugc xay dung vGi khai niém mang y nghia vat li, theo d6 n6 phdi c6 khéi lugng,
trong truOng trén bé mat no, hi€u cdc mémen quan tinh chl yéu va toc dd géc ding
bang cac dai luong tuong Ung cla Trai dat, tdc la:
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el.chung = MT.dat; B
Uo,el.chung = Wo,T.dat; E
A+B A+B U 3.4
ofb-2120 oA G4
0 2 el / chung 0 2 T.dat []
‘/Vel.chung = WT.dat‘ E

C6 thé chimg minh dugc rang cac diéu kién (3.1) - (3.4) 1a hoan toan tuong
duong.

Trudc day, khi sO liéu do dac chd yéu nhan dugc bang phuong phép thién van
va phuong phép trac dia, ma lai chi & trén cac luc dia, tlc 1a chi trong pham vi t0i da
1a % bé mat Trai dat, viéc thi€p 1ap ellipsoid chung cUa Trai dat mdi chi 1a van dé
dat ra d€ tién tGi gidi quyét va trén thuc t& dugc xem 1a bai toan cUa tuong lai.
Nhung, cling v&i su xuat hién va phét trién nhanh chéng cla cac nguyén li va phuong
tién do dac khac nhu: do trong luc trong d6 cé trong luc bién, trong 1uc hang khong
cho phép thu nhan dugc sO liéu cd trén bién va dai duong ciing nhu cac ving dia
hinh ph(c tap, hi€m trd, c6 quan trdc v€ tinh va cac véat thé vii tru cho phép bao quat
toan b0 bé mat Trai dat va khodng khong gian bén trén né, v.v..., bai toan dé da dugc
gidi quyét trén co s& s dung két hgp nhiéu lai sO liéu khac nhau theo tat ca cac
diéu kién da néu G trén. K&t qua 1a dén nay cic thong sO cd ban cUa ellipsoid chung
cUa Trai dat da c6 dugc céc tri sO cu thé vdi do tin cdy cao va dang dugc lién tuc
cap nhét d€ dap Ung yéu cau ngay cang cao cUa li thuyét va thuc tién.

Ellipsoid chung khong chi dugc xem 1a m6t hinh khéi vdi cac théng sO hinh hoc
ddc trung tOt nhat déng vai trd b€ mat toan hoc tham khdo trong bai toan nghién cli,
xé4c dinh hinh dang Trai dat ciing nhu d€ dap Ung cac muc dich trac dia, ma né con c6
¥ nghia va tic dung v& mat vat li 1a tao ra trong trudng chudn trong bai todn nghién
cUu, xac dinh thé trong trudng thuc cUa Trai dat. Hai bai toan ndy can dugc gidi
quy€t trén qui mo toan cau trong mOt th€ thOng nhat v4i cing mOt hé thong toa do
va mOt bé mat tham khdo. B& mat dé chinh 1a ellipsoid chung. Tam hinh hoc cla né
cling chinh 13 gbc toa d0, dugc 1ay trung v4i tdm quan tinh cla Trai dat. Truc chinh
cla né tring vOi truc quay ngdy dém cUa Trai dat va duoc 18y lam truc Z cla hé toa
d6 vudng goc khong gian dia tim; Mat phang toa db (X,Y) duoc 18y tring v6i mat
phang xich dao cUa Tréi dat.
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3.1.2. Ellipsoid thuc dung

Mii dén khodng nhiing ndm 70 cla thé ki trudc cic thong sO cO ban cla
ellipsoid chung cUa Trai dat md@i dugc xem la da thiét 1ap d€ c6 thé si dung mot
céch tin cay vao cac muc dich khoa hoc — ki thuat khac nhau. Song, ellipsoid chung
khong th€ va khong nhat thi€t phdi phu hgp tOt nhat v&i mat geoid trong pham vi
mOt quOc gia hay mOt khu vuc cu thé trén bé mat Trai dat; Hon thé n{fa, hang loat
bai toan khoa hoc ciing nhu thuc tién trén quy mo khong rdng 16n ciing khong doi hoi
su’ phit hop tOt nhat cla bé mat toan hoc tham khdo cho toan b0 Trai dat, nghia Ia
khong can dén ellipsoid chung. Khi do, chi can st dung ellipsoid tron xoay phti hop
tOt nhat v4i mat geoid trong mOt pham vi cho trudc. Tuong Ung, ta c6 ellipsoid thuc
dung.

Dé hi€u 1a c6 th€ c6 nhiéu ellipsoid thuc dung khac nhau, trong khi ellipsoid
chung chi c6 mOt. Moi ellipsoid thuc dung sé& c6 mt nhém théng sO kich thudc, hinh
dang va yéu t0 dinh vi dac trung riéng. Ngay & mOt quOc gia hay mét viing xét cho
trudc, ellipsoid thuc dung ciing c6 th€ dugc gan nhiimg tap hop thong sO cu thé cho
nh{mg khodng thOi gian khac nhau, tuong thich v4i nhling muc tiéu va yéu cau khong
giéng nhau. O Viét Nam vao céc thdi ki khac nhau da st dung cac ellipsoid thuc
dung mang tén: Clark, Everest, Krasovski va tU ndm 2000 la ellipsoid c¢6 ban truc 16n
va db det 13y theo Hé thOng trac dia quOc t& WGS-84.

Trén thuc t€, d€ dap Ung cac cong trinh do dac dac biét nhu: quan trac cac hién
tuogng dia ddng khu vuc hay do vé& ban do ti 1& 18n, ngudi ta c6 thé st dung ellipsoid
thuc dung dia phuong v3i hé thdng toa dd dOc 1ap tuong Ung.

Ellipsoid thuc dung dugc st dung v&i chlc nang thudn tuy 1a b€ mat hinh hoc
tham khdo trong vi€c nghién cltu, xac dinh bé mat Trai dat trén pham vi cuc b0 ciing
nhu phuc vu cac muc dich trac dia qui md quéc gia. N6 khong déng vai tro mat dang
th€ trong truOng chudn nhu ellipsoid chung hay bat ¢t mOt ddc trung nao khéc cla
trong truong Trai dat.

3.2. C4c yé€u t0 hinh hoc cla ellipsoid Tréi dat
3.2.1. Kinh tuy€n, vi tuy€n va cung phéap tuyén.

Mat ellipsoid Trai dat c6 th€ dugc md td bdi mot hinh elip ( PEP,E,P ) quay
xung quanh truc PP, ( hinh 3.1).
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Hxnh 3.1

Ellipsoid Trai dat, kinh tuy€n, vi tuyén cla diém Q Sua P, thanh P !!!
Hinh 3.2 thanh 3.1
1. Kinh tuyén
Mat phang ch(fa truc quay cUa ellipsoid dugc goi 1a mat phang kinh tuyén.

Mat phang kinh tuy€n cat mat ellipsoid theo mOt dudng cong c6 tén 1a vong kinh
tuy€n. Trén hinh 3.1 dudng cong P;Q P; 1 vong kinh tuyén cla di€ém Q. Cac kinh
tuy€n cla cac di€m xét khac nhau trén ellipsoid Trai dat déu c6 hinh dang dudng
ellip. Cac théng s6 hinh hoc cla ellipsoid Trai dat c6 thé 1a:

- Ban truc 16n, dugc ky hiéu 14 a;

- Ban truc nhd, dugc ky hiéu 1a b;

- b0 det, dugc ky hiéu 1a f va xac dinh theo bi€u thifc :

F=a=b (35)

a

- Tam sai th( nhat e:

2 2
2 _ 4d -b”

et (3.6)
- Tam sai th( hai e”:
2 612 —b2
e = ) (3.7)

Hinh dang, kich thudc cUa ellipsoid Trai dat thudng dugc ddc trung
bGi hai thong s6 co ban 1a a va f, trong d6 a dugc coi 1a théng sO kich thudc, con f

dudc coi 1a thong s6 hinh dang. Ung véi mbi ellipsoid cu thé&, ching c6 trj s6 xac
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dinh chon trudc; Chang han, d6i véi ellipsoid WGS-84, cac théng s6 nay 6 trj s6
bang :
a=6378137,0m; f = 1:298,257223563.
Trong qua trinh gidi cc bai toan trac dia co ban trén ellipsoid Trai dat
ngUuoi ta con thudng ding bo sung mOt sO dai lugng sau :

- Ban kinh curc: c=—

o (3.8)

- Hai dai lugng b6 trg: t =tgB va n=ecosB n?=e" cos’ B.

BO BINH PHU ONG !!!! (3.9)
- Hai dai lugng co ban :

1

W =(1-e’sin’ B)% Vay =(1+e’ cos? B)? - (3.10)
Trong cac bi€u thlc trén B 1a d0 vi trac dia cUa diém xét; Pai luong

nay s€ dugc dé cap cu thé trong tiét 3.3.

2. Vi tuyén

Mat phang vudng goc vOi truc quay cUa ellipsoid dugc goi 1a mat phang vi
tuy€n. Giao tuyé€n gilfa mat phang vi tuy€n va mat ellipsoid c6 tén 1a vong vi tuyén.
Trén hinh 3.2 dudng cong Q;QQ. 1a vong vi tuyén cla di€ém Q. Vi tuyén ludn c6 dang
duOng tron. Ban kinh vi tuyén dugc ky hiéu 1a r. Xich dao cla ellipsoid Trai dat la
vong vi tuy€n c6 ban kinh 1én nhat vdi tri s6 bang ban truc1én a.

Kinh tuy€n, vi tuy€n cUa moOi di€m xét trén ellipsoid Trai dat 1a cac dudng toa
d0 xéc dinh vi tri cla di€m d6 trong hé toa db trac dia.

3. Cung phap tuyén
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Hxnh 3.2

Mat phang thang dlng th( nhat va cung thang dUng th( nhat tai Q
SUa hinh 3.3 thanh 3.2 !

Pudng thang vuéng géc vGi mat ellipsoid dugc goi 1a phip tuyén véi
ellipsoid. Trén hinh 3.2 ta c6 Qn 1a phap tuy€n vdi ellipsoid tai di€ém Q. Phap tuyén
v0i ellipsoid luén nam trong méat phang kinh tuyén cla di€m xét, tlc 1a ludn giao
cat truc quay cUa ellipsoid, trlr truGng hop di€m xét nam ngay tai cuc.

Mat phang ch(ra phdp tuyén vdi ellipsoid dugc goi 1a mat phang phap tuyén.
Tai bat ky di€m xét nao trén mat ellipsoid ciing s& c6 vo s6 mat phang phap tuyén
tuong Ung. Mat phang kinh tuyén ciing 1a mé&t phang phéap tuy€n, nhung mat phang
vi tuy€n khéng phai 1a mat phang phép tuy&n. Mat phang phap tuyén vubng géc véi
mat phang kinh tuyén dugc goi 1a mat phang thang dlng th(r nhat.

Giao tuy€n gilta mat phang phap tuy€n va mat ellipsoid ¢ tén 1a cung phap
tuy€n. Tuong Ung vGi mat phang thang dling th(r nhat c6 cung thang ddng th( nhét.
Trén hinh 3.2 ta c¢6 dudng cong Q;QQs 1a cung thang dlng th(r nhat cla diém xé t Q.

Cung kinh tuy€n va cung thang dUng th(r nhat dugc coi 13 hai cung phéap tuyén
chinh tai mOt di€m xét cho trudc trén ellipsoid.

Goc gilta hudng cla cung phap tuy€n va hudng bac cla kinh tuyén tai di€ém
xét dudc goi 1a goc phuong vi trac dia cla cung phép tuyén.
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Cung phép tuy€n thudn nghich gilta hai di€m Q, va Q, SU'A nl van2,Q1,Q2 !!!
Hinh 3.4 thanh 3.3

Trong truOng hop lién hé gilta hai di€ém xét trén elipsoid can phan biét cung

phdp tuyén thudn va cung phdp tuyén nghjch. Trén hinh 3.3 ta c6 Qn, 1a phap tuyén
v0i ellipsoid tai di€m xét Q; . Mat phang ch(fa phap tuyén Qin; va di€m Q, 1a mat
phang phap tuyén cla Q;, ki hiéu 1a ( Qin;,Q.). Giao tuyén cla (Qin;,Q,) vOi mat
ellipsoid 1 cung phap tuyén Q,aQ.. TuOng tu, khi xét tai Q, cé phép tuy€n Q.n,, mat
phang phap tuy€n (Q.n,,Q;) va cung phap tuyén Q,bQ;. Hai mat phang (Qin;,Q.) va
(Q:n,Q;) khong tring nhau, do cic phap tuy€n Qn; va Q.n, 1a cac dudng thang giao
chéo trong khéng gian, tuong Ung vGi cac diém Q, va Q, khong cling nam trén mot
vong vi tuy€n. D& phan biét hai cung phap tuy€n nhu thé, ngudi ta goi Q,aQ, 1a cung
phép tuy€n thudn va goi Q.,bQ; 1a cung phap tuy€n nghich d6i v4i di€ém xét Q,, con
g0i Q,bQ, 1a cung phép tuy€n thudn va.goi Q,;aQ, 1a cung phap tuyén nghich déi véi
diém xét Q, .

Trong truOng hop dic biét khi hai di€m xét cing ndm trén mOt vong kinh tuyén
thi cung phap tuyén thuan va cung phap tuyén nghich cUa ching sé trung nhau va triing
vGi chinh vong kinh tuyén. Con n€u hai di€m xét cing ndm trén mOt vi tuyén thi cung
phap tuyén thuin va cung phap tuyén nghich gilta ching cling sé trung nhau, nhung
khéng trung vdi vi tuyén. Riéng truOng hgp hai diém cung nam trén xich dao thi cung
phap tuyén thudn va cung phap tuyén nghich gi(fa ching sé trung nhau va  tring ludn

vOi xich dao.
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3.2.2 Cac ban kinh cong chinh tai mOt diém
Khi gidi cac bai todn cO ban trén ellipsoid Trai dat va xac dinh chiéu dai cung
kinh tuy€n, cung vi tuy€n, sé& can thiét s& dung cc dai luong c6 lién quan d€n ban
kinh cong cUa cac cung chinh trén d6. Sau day ta tim hi€u ky vé chiing.
1. Ban kinh cong cUa cung kinh tuyén
Ban kinh cong cUa cung kinh tuy€n dugc ky hiéu la M va dudgc tinh theo cong
thUc sau:
a(l-e’) _a@l-¢€)_c

M = 3 3
\/(1—e2 sin® B)® W \4

(3.11)

2. Ban kinh cong cUa cung thang dUing th(r nhat :
Bén kinh cong cUa cung thang dUng th( nh&t dudgc ky hiéu 1a N va dugc tinh

theo cong thuc sau:
(3.12)

3. Bé4n kinh cua vong vi tuy€én
Ban kinh ctia vong vi tuy€n dugc ky hi€u 1a r va dugc tinh theo cong thiic

sau:
r = N.cos B (3.13)

4. Béan kinh cong cUa cung phép tuy€n bat ky
Ban kinh cong cUa cung phép tuy€n bat ky c6 géc phuong vi trac dia A dugc ky
hi€éu 12 Ra va dugc tinh theo cong thic :

_ M.N N
Ncos’A+Msin®A  1+n°cos® A

(3.14)

A

5. Bdn kinh cong trung binh tai diém xét
Ban kinh cong trung binh tai di€m xét dugc ky hiéu la R va dugc tinh theo cong
thirc :

R=JM.N =— R=JMN=—
Vv Vv
(3.15)
sU’A R. M. N THANH NGHIENG !1!




Tai mOi diém xét ta ludn c6: M <R < N ), trong d6 M co tri sO nho nhat, N ¢
tri sO 1&n nhat.

6. Chiéu dai cung kinh tuyén va cung vi tuyén

Gi(ra hai di€ém nam trén clng kinh tuyén sé xac dinh mot cung kinh tuyén c6
chiéu dai S. Cung kinh tuy€n 1a mOt cung cUa elip, cho nén can dua vao cong thlc vi
phan: dS = M.dB d€ 1ap dudgc cong thifc tinh S. Céng thifc tinh cung kinh tuyén tUr

xich dao t6i diém c6 dd vi trac trac dia B trén kinh tuyén c6 dang sau:

B

S :IM.dB (3.16)

Khi chi€u dai S khéng 16n hon 45 km, néu chi can tinh véi d chinh xac 0.001

m, c6 thé ding cong thirc sau:

B,-B)
s=u, BB (3.17)
0"
trong d6 M,, dudc tinh theo d0 Vi trac dia trung binh B,, cUa hai di€ém dau cung
kinh tuy€n : B.=(B; +By)/2 (3.18)

Gi(ra hai di€m nam trén cing vi tuy€n sé xac dinh moét cung vi tuyén cé chiéu
dai S’. Cung vi tuy€n 1a mOt cung tron, cho nén cong thic tinh S’ c6 dang don gian :

S = NCosBl—,, , (3.19)
o)

trong d6 1" =(L, —L,)" vGi L, va L, 1a d6 kinh trac dia cla hai di€ém dau cung vi
tuy€n. Khéi niém vé d0 kinh trac dia sé dudc néu trong tiét 3.3.
3.2.3. Buong trdc dia

Theo hinh hoc vi phan, dudng trac dia 1a dudng cong khong gian ngan nhat noi
hai di€m ciing nam trén mt mat cong. (Trén mat phang do6 chinh 1a dudng thang ).

Pudng trac dia dugc xéac dinh d€ thay thé cho cac cung phap tuy€n thudn va
nghich gita hai di€m xét trén mat ellipsoid. Pi€u nady dugc minh hoa trén cac hinh vé
3.4va3.5.
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Hxnh 3.4

Hxnh 3.5

Cac cung phap tuy€n thudn, nghich  Vai tro cila dudng trac dia
va dudng trac dia gilra hai di€fm AvaB SUA KY HIEU CAC GOC !!!
(ky hiéu mot nét, hai nét, ba nét )
sUa hinh 3.5 thanh 3.4, 3.6 thanh 3.5

Trén hinh 3.4 hai di€m A va B dugc néi v6i nhau bang 2 cung. Tuong Ung, trén
hinh 3.5 ba diém A, B, C s& dugc nbi v6i nhau bang 6 cung. Géc tai A gilla cac
hudng t6i B va C phadi la goc gilta cung AaB va cung AaC ( ky hi€u moOt nét ). Goc
tai B gilfa cdc hudng tdi A va C phai 1a goc gilta cung BbA va cung BbC ( ky hi€u hai
nét ). ; Goc tai C gilta cac hudng tdi A va B phai l1a goc gilra cung CcA va cung CcB (
ky hi€u ba nét). Nhu ta thdy, 3 géc néi trén dugc tao thanh tlr 6 cung hoan toan khac
biét nhau. K&t qua 1a 3 diém xét da tao nén moOt tam giac cong khong khép kin! D&
khac phuc tinh trang nay, can thay moi cap cung phap tuy€n thudn, nghich bang mot
cung duong trac dia tuong Ung. Pay chinh 1a vai tro, tic dung cla duOng trac dia.

Pudng trac dia gilra hai diém A, B c6 vi tri tuong hd nhu sau so vGi cung phap
tuy€n thudn va cung phap tuy€n nghich tuong Ung: trén hudng xudt phét tUr A sang B
né nam sat vé phia cung phap tuy€n thudn AaB, gi(t khodng cach bang 1/3 khodng
chénh gilra hai cung, r6i tai vi tri cach d€u so vGi A va B né s€& nam & chinh gilra hai
cung, d€ r0i ti€n sét vé phia cung phép tuy€n nghich BbA va lai chia khodng chénh
gi(ra hai cung theo ty sO 1/3 nhu truGc va cudi cing tién tdi B.

Ky hiéu 6 1a géc gilta cung phép tuy€n thuan va dudng trac dia, A 1a goc gilra
hai cung phap tuy€n thudn, nghich, ta c6 mOi quan hé sau:

N 1

o =— = >
3 12R

p e’S*Cos’B, Sin2 A (3.20)

BO KY HIEU 1,2 CUA A 111
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Trong cong thifc (3.20) dai luong Ry, 1a ban kinh cong tai di€ém c6 d6 vi trac dia
trung binh gilra hai diém xét; A 1a géc phuong vi trac dia cla cung phép tuy€n thudn
tai di€ém xudt phat; S 1a chiéu dai clla dudng trac dia ndi hai di€m xét .

Dua trén cong thic (3.20) c6 th€ suy ra vi tri tuong ho gilta dudng trac dia va
cc cung phép tuy€n thudn, nghich trong ba truOng hgp dac biét da xét ¢ phan cudi
cta 3.2.1 nhu sau: trong ca ba trudng hop, dudng tric dia déu trung vJi cac cung phap
tuyén thuan va nghich. Tuy vay, trong truOng hgp cung kinh tuyén thi dudng tric dia
chinh la cung kinh tuyén, trong truGng hgp cung vi tuyén thi dudng tric dia khong
trung v&i cung vi tuyén, con trong truong hgp cung xich dao thi dudng trac dia la cung
xich dao.

Khi thanh 1&p cac cong thirc d€ gidi cac bai toan trac dia co ban trén ellipsoid,
thudng phai s& dung ba phuong trinh vi phan cla dudng trac dia va phuong trinh
Clairaut. Ta co:

Phuong trinh vi phan th( nhat:
—=——=—c0sA ; (3.21)

Phuong trinh vi phan th( hai :
dl _ SinA _ VSinA

dS  NcosB cCosB ; (322)
Phuong trinh vi phan th( ba :

dA SinA \%

—= tgB = —tgBSinA . 2
ds N g c gust (3 3)

Trong cac cong thifc trén: dS 1a vi phan chiéu dai cla duong trac dia, tuong Ung
v0i vi phan d0 vi trac dia dB, vi phan d6 kinh trac dia dL va vi phan géc phuong vi
trac dia dA.
Phuong trinh Clairaut c6 dang sau:
r.SinA = Const. (3.24)
N6 chi ra mOt tinh chat rat quan trong cla dudng trac dia la: Tai moi di€ém trén
duong trdc dia, tich cla bdn kinh vong Vi tuyén r véi Sin cUa géc phuong vi tréc

dia A luén 1 a mét hdng s6.
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3.3. Céac hé toa d6 gan vdi ellipsoid Trai dat

Trong trac dia cao cap, hé toa dd sao dudgc st dung d€ bi€u thi vi tri cac thién
th€ trong khong gian va hé toa d0 Trai dat dudc st dung dé€ bi€u thj vi tri cac diém
trén bé mat trai dat. Cac hé toa d6 trén l1a thanh phan co ban hinh thanh nén Hé quy
chi€u sao va Hé quy chiéu trai dat. Hé quy chi€u 1a khai niém rOng hon, trong d6 con
bao gbm cd hé thOng thdi gian va cac tham sO vat 1y cUa trai dat c6 lién quan. Hé toa
do trai dat con dugc goi 1a hé toa dO cO dinh gan vdi trai dat. Cac hé toa nay 1a cac
hé toa dd ba chiéu (3D), dudgc s dung dé€ bi€u thj vi tri cUa bat ky di€m nao trén
mat dat va trong khong gian gan Trai dat.

Hé toa d0 Trai dat thuc dung dudgc thi€t 1ap dua trén moOt ellipsoid Trai dat da
dugc dinh vi phu hgp v4i Trai dat hodc phit hgp v&i mOt phan Tréai dat (cla moOt
quOc gia) theo mOt sO tiéu chi ndo d6. Trén thuc t€ cé rat nhiéu hé toa d Trai dat
thuc dung, ngay mOt quOc gia ciing c6 th€ sUr dung mot vai hé toa dd Trai dat thuc
dung.

DE bi€u thi co sG s6 liéu gbc trong trac dia, tUr 1au ngudi ta da st dung thudt
ng(t ” s0 liéu trac dia gdc ” bao gOm ca sO liéu trac dia gbc vé mat bang va so liéu
trac dia gbc vé db cao. SO liéu trac dia goc vé mat bang dugc ddc trung bdi cac
gia tri toa d0 clla di€ém gOc trén mat ellipsoid hay trén hinh chi€u cUa
mat ellipsoid 1én  mat phang. S6 liéu trac dia gbc vé dd cao dugc dac trung bdi
gia tri d0 cao clla  di€m gbc so vGi bé matkhdi tinh thuOng dugc 18y theo bé
mat rat gdn vOi mat geoid 1a mat nudc bién trung binh. Can luu y rang, xét trén
pham vi toan cdu, myc  nudc bién trung binh khong phai 1a mat dang thé€; Chénh
1éch gilra muc nuGc bi€n trung binh va mat Geoid c6 thé dat t&i 2m. Cho dén nay, &
hau hét cac quoc gia, di€ém gbc vé mat bang va diém gbc vé dd cao thudng dudgc
chon tach biét, khéng tring nhau.

Hé toa d0 trai dat quOc té€ ITRS 1a hé toa dd xac dinh bdi ellipsoid GRS-80
dinh vi phtt hop vGi Tréi dat trén pham vi toan cau, dugc trién khai bdi Khung quy
chi€u trai dat qudc té€ ITRF. GOc toa dO cUa ITRS 1a tdm ellipsoid GRS-80 gan nhu
tring v@i tdm quan tinh cUa Trai dat véi sai khac c& 1-2 cm. Do dnh hudng cUa
chuyén dich cuc tri dat va cac chuyén ddng ki€n tao mang trén toan cau vv...cho
nén hé quy chi€u Trai dat quOc t€ ITRS 1a hé quy chi€u dOng. Tuong Ung v&i tUng
thoi ky, khung quy chi€u Trai dat quOc té€ ITRF dugc ky hiéu la ITRF.YY, trong d6
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YY 1a ndm cong bd phién ban ITRF, do CO quan qudc t€ v€ cic hé thdng quy
chi€u va chuy€n dOng quay cUa Trai datIERS ??? thuc hién.

Trong dinh vi v€ tinh, hé toa d0 Trai dat cing hé thoi gian dugc st dung dé
mo td chuy€n ddng cla v€ tinh nhan tao trén quy dao, 1a co s& d€ 1ap lich vé tinh,
thi du nhu hé WGS-84 sUr dung v&i hé GPS clla MY va hé PZ-90 sU dung véi hé
GLONASS cla Nga vv...

Trén mOt ellipsoid da dinh vi chiing ta s€ xdy dung dugc mOt sO hé toa do khac
nhau gan vdi ellipsoid d6, thi du nhu hé toa dd trac dia B,L,H, hé toa d6 vudng goc
khong gian dia tdm X,Y,Z, cic hé toa d0 dia dién vv... Cac hé toa d nay hinh thanh
trong cting mOt hé quy chi€u. Tuy thubc vao muc dich st dung, ngudi ta c6 thé st
dung hé toa d0 nay hay hé toa d6 khac. Gilta cac hé toa d0 nay c6 moi lién hé toan
hoc thuan tuy va lién quan truc ti€p dén cac tham sO cUa ellipsoid; Viéc chuyén doi
toa dd qua lai gilta cac hé nay dugc goi la tinh d6i toa do.

Cac mang ludi trac dia qudc gia dugc tinh toan binh sai trong hé toa d0 Trai
dat thuc dung. Tuy nhién, trong thuc t€, ngudi ta con sUf dung cac hé toa d phang
(2D) d€ biéu thi vi tri mat bang cla cac di€ém trén mat dat trong nhiing pham vi gidi
han nhat dinh, thi du nhu hé toa dd phang theo phép chi€u hinh tru ngang dong géc
UTM, phép chi€u hinh nén vv...

Sau day 1a mOt s6 hé toa dd gan vdi ellipsoid Trai dat thuOng sU dung trong
trac dia:

3.3.1. Hé toa d0 trac dia

Hé toa do trac dia dugc biéu thi trén ellipsoid Trai dat (hinh 3.6), do d6 con
dugc goi la toa dd ellipsoid. Toa dd trac dia dugc bi€u thj bdi d6 vi trac dia B, d0
kinh trac dia L va d0 cao trac dia H.

Cac toa dd trac dia B,L,H cla mOt di€ém (P) dugc dinh nghia nhu sau:

PO vi trac dia B 1a géc hop bdi phap tuyén qua di€m xét va mat phang xich
dao. Cac di€m nam phia Bac ban cau c6 d6 vi trac dia trong khodng ttr 0° dén 90° vi
Bac (N), cac di€m nam phia Nam béan cau c6 d0 vi trac dia trong khodng tir 0° dén
90° vi Nam (S).

PO kinh tréc dia L 1a géc nhi dién gilta mat phang kinh tuyén trac dia gbc va
mat phang kinh tuyén trac dia qua di€m xét P. Trén toan bO mét ellipsoid Tréi dat,
dd kinh trac dia dugc tinh tUr kinh tuyén goc (L=0°) v€ hai phia Pong va Tay. Cac
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di€m nam & Pong ban cau cé gia tri trong khodng tUr 0° dén 180° kinh Pong (E), con
cac diém nam & Tay ban cau c6 gia trj tir 0° dén 180° kinh Tay(W).

Hinh 3.6. Hé toa d6 trac dia

PO cao trac dia H 1a khodng cach tinh theo phuong phap tuyén tir di€m xét P
dén mat ellipsoid. Pi€m nam phia trén mat ellipsoid c6 gia tri dO cao trac dia mang
ddu duong (H>0), con di€m nam phia dudi mat ellipsoid c6 dd cao trac dia mang
dau am (H<O0).

Thi du: Piém A (Thap Ruia) nam & trung tdim Ha NOi, c6 toa db trac dia trong
hé WGS-84 dugc thé hién nhu sau:

B, =21°01'40".58N
L, =105°51'08"63E
H, =-21.230m

Trong thuc t€ ngudi ta st dung cac hé théng dO cao gan lién vGi nhu cau thuc
tién hon, d6 1a hé théng d0 cao chudn hodc hé théng dO cao chinh. Néu ky hiéu {
la di thuong do cao va N 1a d0 cao Geoid tai di€m xét, thi mOi quan hé gilta d6 cao
chuén h,va d6 cao chinh h, vGi d0 cao trac dia H cQa di€ém xét sé dugc th€ hién qua

cac biéu thlc sau:

H=h+: (3.25)
H=h +N
SUA LAIKY HIEU h II! (3.26)

Khi néi dén dd cao geoid N hay di thudng d0 cao ¢ , can phai phai chi rd moi
lién quan dén ellipsoid tuong Ung. Thi du, d0 cao geoid N xac dinh tUr m6 hinh Geoid
toan cau la dai lugng lién quan dén ellipsoid WGS-84.
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DPi€ém A (3 Ha NOi) trong thi du néu trén c6 gia tri d0 cao Geoid dugc xac dinh
tUr mo hinh Geoid bang N=-28,224m; Nhu vay d0 cao chinh clla di€m d6 sé la:
h, = H - N =-21.230 - (-28.224) = 6.994m

3.3.2. Hé toa d6 vudng gbc khong gian dia tim

NhU chiing ta da bi€t, hé toa d® vudng géc khong gian (hé P& Cac) thuOng
dugc st dung d€ biéu thi vi tri di€m trong khong gian (3D). D€ thiét 1ap mOt hé toa
dd vudng goéc khong gian dia tam gan vdi ellipsoid trai dat, ngudi ta dinh nghia gOc
toa dO va cac truc toa d0 cla hé Bé Céc nhu sau:

GOc (O) cla hé tring vGi tam cUa ellipsoid Trai dat, truc OZ triing v&i ban truc
nhd b (truc quay) cUa ellipsoid Trai dat,
truc OX trung vOi giao tuyén cUa mat
phang kinh tuyén tradc dia goc (kinh
tuy€n qua Greenwich) v&i mat
phéng xich dao, truc con lai la truc OY
vudng goc voi truc OX va truc OZ tao

dién thuan (hinh 3.7).

thanh mO0t tam

SUA 1

Hinh 3.7. Hé toa d6 vudng géc khong gian dia tam
Vi trf di€m P dugc xac dinh trong hé toa d0 vudng géc khong gian dia tam bdi 3
gia tri toa d0 X,Y,Z. M0i di€ém trén bé mat trai dat va trong khong gian déu c6 thé

bi€u thi trong hé toa d6 nay.
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Nudc ta nam 0 Bdc bdn cau, thuGc Bdn cdu Péng va cé dO kinh 16n hon 90°,
do dé cdc diém trén lanh thé Viét Nam c6 toa dd Z >0, toa d0 Y>0 va toa db X<O0.
Thi du: Diém A (Thdp Rua) nam O trung tam thu dé6 Ha N§i c6 toa dO vuéng goc
khéng gian dia tdm trong hé WGS-84 la:

Xa=-1626924.018; Ya=5729423.469; Z,=2274274.990.

Néu cho trudc toa db trac dia B,L,H ching ta c6 thé tinh dugc toa d6 khong
gian dia tam X,Y,Z theo cac cong thUc sau:

X=(N+H)cosBcosL
Y =(N+H)cosBsinL (3.27)

2
z =%N+H%inB

trong d6 N 1a ban kinh vong thang dUng th( nhat tai diém xét, dugc tinh theo
cong thic:
a
N=—r—— 3.28
V1-e’sin’ B (3.28)
Trong trudng hgp da c6 toa dd vudng goc khong gian dia tAm X,Y,Z can tinh toa
dd trac dia B,L,H, chiing ta c6 thé s dung cac cong thUfc sau:

tgB, = Z
8% = N . 1 néu D>Z (3.29)
D-e%a1 +(1-e)tg?By,_, | 2
hoac
2 ( 2 2 )-1
D-e"a.ctgB 1-e” +ctg°B 2 ,«
ctghyy = — o BT T8 Bue] £ néuD< 7 (330)

Z

trong d6 k 1a chi s 1an tinh 13p, va D dudgc tinh theo cong thic:

D=+ X*+Y°®

Vi tri cUa nuéc ta ¢6 d6 vi B nhé hon 24°° nén D>Z, do d6 sé sUr dung cong thlc
(3.29) dé€ tinh B.

Khi tinh 18p d0 vi B theo cac cong thUc (3.29) va (3.30) can tinh gié tri gan diing
dau tién B, theo cong thirc :
D|1-e’

ctgB, = ——_ (3.31)
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D0 kinh L dugc tinh theo cong thUc :
Y
tg.=— 3.32
gl.=— (3.32)
DO cao trac dia H dugc tinh theo cong thifc :
H =DsecB—N=ZcosecB—(1—e2)N (3.33)

Con mOt sO cong thUc khac c6 s& dung dé€ tinh d6i tUr X,Y,Z sang B,L,H nhu

cong thUc cla Z. Altamimi theo trinh tU sau:

1. Tinh cac gia tri : f =1—+/1—e? (3.34)
R=V/X*+Y?+2? (3.35)

2. Kinh d0 trac dia L dugc tinh:
L = arctg [ 3.36
Bk (3.36)

3. PO vi trac dia B dugc tinh theo 2 budc:

I/ e’a
M= arctgF——— H1-f)+— 3.37
VX% +Y? E R % (3:37)

[
B = arctg: Z(1- f)+e’asin’

i 3.38
ﬁl—f){\/X +Y’ —e’a.cos uJE ( )

4. PO cao trac dia H duoc tinh:

H=+X*+Y’cosB+ZsinB—-a+vl-e’sin’B (3.39)
Trong cac cong thuc trén:
a1a ban truc 16n cla ellipsoid
e 1a tam sai th( nhat cUa hinh ellip

2 2
»_a -b

2
a

(3.40)

C6 thé tinh d6i toa d6 X,Y,Z sang B,L,H theo cong thitc Bowring nhu sau:

+e' b.sin’ @
B =Arc tangf) -e’a.cos’ 0 E (3.41)

Y
L=A
rc tanéI}E (3.42)
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p

H= p— -N (3.43)
, . a’ -b?
trong d6: _e” !!!l atdm sai th( hai cUa ellip, duQc tinh : e’ = ?
va 0= Arctanﬁ
p.b

p=vX*+Y?

DE bi€u thij vi tri mat bang chinh xac dén 1 mm, thi gia tri toa d® B,L phai tinh
dén 0,00003”, tlc 1a phai c6 t8i 5 ch{r sO 1€ c6 nghia sau don vi gidy.

3.3.3. Cac hé toa d0 dia dién

Trong trac dia vé tinh va thién vin trac dia, cac tram quan trac chl yéu dugc
dat trén mat dat, do d6 trong nhi€u trudng hgp ngudi ta phdi s dung hé toa db dia
dién (c6 gOc tai diém quan trac trén mat dat) d€ tinh toan ciing nhu xac dinh diéu
kién quan trdc d6i v&i vé tinh va thién thé. Cac hé toa dd dia dién thuong dung
gOm:

-Hé toa do dia dién xich dao

-Hé toa db dia dién chan troi
1. Hé toa d0 dia dién xich dao

Hé toa db dia dién xich dao 1a hé toa do

vuong goéc khong gian (3D) c6 gbc toa do

trung v&i di€ém T, trén mat dat (hinh 3.8).
Céc truc toa dd 1a 0,X,0Y,0Z, SUA 111
truc OZ song song vOi truc OZ cla hé toa
d6 dia tim. Mat phang XOY song song v0i A o
. R Hinh 3.8. He toa dO dla dién xich dao
mat phang xich dao XOY, va cac truc toa
dd OX,0Y tuong Ung song song vOi cac truc OX va OY. Vi cac truc cla hai hé
nay song song nhau, cho nén toa d0 clla mOt di€ém nao dé trong hai hé s& c6 quan hé

nhU sau:

(X0 XO [N, +H,)cosB, cosL,[

U .
ETYE= o+ §N0+HO)COSBOSHILOE (3.44)
%8 HEH HN,(-e’)+H,|sinB,E

trong d6 Bo,Lo,Ho 12 toa db trac dia clia gbc hé toa db dia dién T, trong hé dia
tam. N 1a ban kinh vong thang dUmg th( nhat xac dinh tai To.
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Toa db dia dién xich dao thudng dugc st dung nhu mOt hé toa dd trung
gian phuc vu cho tinh toan.
2. Hé toa db dia dién chan troi
Tuong tu nhu hé toa dO dia dién xich dao, hé toa d0 dia dién chan trdi cé
gOc toa d0 ciing 1a di€m xéac dinh trén mat dat, nhung 18y mat phang chan trdi lam
mat phang co s@. Mat phang chan trdi trong trudng hop nay la mat phang di qua
di€m quan sét (di€m gOc) va vudng géc v4i phuong phap tuyén tai di€m do.
Hé toa d0 dia dién chan tr0i c6 2 dang 1a hé toa d0 vudng gdc khong gian dia
dién chan trdi va hé toa db cuc dia dién chan troi.
a. Hé toa d0 vubng gbc khong gian dia dién chan troi
Hé toa dO vudng goc khong gian dia di€n chan trdi c6 gOc toa dO tring v4i
di€m T, trén mat dat (thudng la di€m quan sat) va c6 ba truc toa d6 1a Ox,0y,0z
Truc Oz trung v&i phuong phép tuy€n tai di€m T, va hudng 1én trén, truc Ox 1a giao
tuy€n gilfa mat phang kinh tuyén qua Tp va mat phang chan trdi, chiéu duong h-
udng vé cuc bac trdi dat. Truc Oy vudng géc vdi truc Ox, Oz va hudng vé phia
Poéng. Trong mOt sO tai liéu ngudi ta con goi x,y va z tuong Ung 1a N (North), E
(East) va U (Up), (hinh 3.9).

Trong hétoa d¢ * a mOt diém bdi 3 gia
tri toa dd x,y,z (hoac N,E,U).
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MOi lién hé gilta toa dd vudng géc khong gian dia tim X,Y,Z va toa d0 vudng
g6c khong gian dia dién chan tr0i x,y,z th€ hién qua cac cong thic sau:
[k X O (X -(N, +H,)cosB,.cosL,
%D—RT%D—RTSY—N +H_)cosB, .sinL, C
0 0= (N, 0)COs By sin L, [ (3.45)
B 2 H @Z—[No(l—e2)+H0].sinBOE
va

kO [N, +H,)cosB,.cosL,[

X0
%{B: RB’%— N,+H,)cosB,sinL, E (3.46)
7B BB N0(1—32)+H0].sinBOE

trong d6 R 1a ma tran xoay:

[+sinBy.cosL, —sinL, cosB,.cosL,[

R= E— sinB,.sinL, cosL, cosB,.sinL, E (3.47)
H cosB, 0 sinB, [

b. Hé toa d0 cuc dia dién chan troi
Toa dO cuc dia dién chan trdi dugc bi€u thi bdi 3 gia tri: ban kinh vecto p,
phuong vi A va géc cao E (Elevation) (hinh 3.9). M0i lién hé gi(ta toa dd vudng goc
khong gian dia dién chan trdi x,y,z va toa d0 cuc dia dién chan trdi p, A,E dudc thé
hién qua cé4c bi€u thifc sau:
k[0 [p.cosE.cos AC

5/%= %0 cos E.sin AE (3.48)
36 B psnE E

p: [X2+y2+22

A = arctan Y (3,49)

X

E = arctan
x* + y

2
3.4. C_c bpi to,n c- bfn tr2n ellipsoid tr,i ®Et
Sau khi chuyOn c_c trb ®o td mAt ®Et xuéng m/Et ellipsoid, mng lii tr¥sc
®ba bao gam c,c ®Om ®ic liegn kOt vii nhau b»ng nh+ng ®éng tr34c ®ba cing
vii ¢,c yOu té hxnh héac ®: ®ic tYnh chuyOn t-ng @ng (gac, ctnh, ph-ng vb,...).
Trong hCu hOt ¢, c tréng hip cfia c«ng t,c tr¥%c ®pba - ®ba hxnh, ngéi ta I chiOu
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tiOp c,c yOu té cfia ming lii [2n hO tda ®é ph¥vang (b»ng c,c phPp chiOu sl ®ic
gifi thiOu sau), rai mii tiOn hunh gifi c,c bpi to,n tr¥c ®Pa trin m/Et phvang
chiOu.Tuy VEy, trong nhiOu tréng hip ngéi ta vEn cCn phTi gifii quyOt c,c by
to.n nyy truc tiOp ngay tran m/Et ellipsoid.

ViOc x.c ®pnh c¢c yOu té ®/c trng cho vb trY t-ng h¢ gi+a c,c ®iOm trn
m/ZEt ellipxoid (nh: to! ®é ®iOm, chiOu dui v ph-ng v ®@ng tr¥c ®ba néi gi+a
c.c ®iOm ®3) ®ic gai I viOc gifli c,c byi to_n tr3ac ®pa c- byn.

Hai ®0Om Q, Q. tran m/Et ellipsoid Tr,i ®Et ca:

By, L: Ip taa ®¢é tr¥sc ®ba cfia ®i0m Q;

B., L, I taa ®¢é tr¥sc ®ba cfia ®i0m Qy;

B, L) Hxnh
3.11

S1, I chiOu dpi ®éng trisac ®ba néi Q:Qx;

Az, i ph-ng vb tr¥sc ®Pa thuEn ciia Sy, tli Q;

Az Iu ph=ng vb tr¥%c ®Pa ngich cfAa Sy, thi Qg;

C,c yOu té tran ca thO ®ic m« tf th«ng qua

tam gi,c cong PQ:Q- vii mét ®2nh P I cuc

cfia ellipsoid. Dua tr2n ¢ c yOu té géc vu

c'nh tam gi.c, ta ca thO tiOn hunh tYnh to! ®é

c,c ®iOm hoZc x,c ®Pnh chiOu dui v gac

ph-ng vb cfia ®éng tr¥ac ®Pa nei gi+a

hai ®O0m xét.

Bi to,n tr¥c ®Pa c- bn ®ic chia thunh hai loti dua theo ding d+ [iOu ®Cu
VO (c,c ®% ling ®- c&) vu ding d+ [iOu ®Cu ra (c,c ®% Iing cCn x.c ®bnh). Ca

thO tAm t34t néi dung ciia hai loti byi to,n tran nh sau:
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Bui to_n tr¥c ®pa thuEn: BiOt Qi(By, L1); Awz; Sio; Txm Qa(Ba, Lo); Az,

Bui to_n tr¥c ®pa nghbch: BiOt Q:(By, L1); Q(B2, Ly); Txm Siz; Awz; Aas.

Cac c«ng thgc c- bfin ®O gifi bpi to,n tr3ac ®ba tran m/Et ellipsoid dugc
xay dung dua trén meéi quan hO vi ph©n gi+a to! ®¢, chiOu dui v ph-ng vP ciia
®éng tr¥c ®ba nh sau:

\
dB =4 4
dr=—A g '
N.cos B (3.50)
da=" A tgB.ds /
N

Vii tot ®¢, chiOu dpi v ph-ng vb gi+a hai ®O0m Q., Q. ta ca:

s 3\
cos A
B,-B, = ds

&7

S .

L-L=[ SInA_ g ’
! N.cosB (3_51)
5sin A J

A, —A £180 =J' N tgB.ds

0

ViOc gifi c,c byi to,n tr3ac ®pa thuEn va nghbch thic chEt Iu gifi hO
(3.51) trong ®4 ca c,c tYch ph©n elliptic. 80 gifli hO tran, theo cach lam truyén
thdng ngéi ta théng ding ®On phBp tYnh tYch ph©n trén ca s& khai triOn chugi
theo khofing c.ch S vp txm c_c thuEt to,n hiOu quy nhEt ®0 tYnh c,c chuci npy.
Tuy thudc vao ®é chYnh x_c dat ra ddi v4i bpi to,n, sé ling ¢,c sé hing bEc cao
®fc gi+ It trong chui sl thay d6i theo d0 16n clia khofing ¢ ch, khofing ¢ ch cung
dui thx cpng cCn phYi gi+ Iti nhiOu sé hing bEc cao. Mac ®é phgc tip ciia by
to,n tr3ac ®Pa ®ic ph©n chia theo khofng c,ch:

- Bui to,n tr3%c ®ba trén khofing c,ch ng%n: S < 400km.

- Bpi to,n tr3%ac ®ba tr2n khofing c,ch trung bxnh: 400 < S < 1000km.

- Bui to,n tr3ac ®pba trén khofing c,ch dui: S > 1000km.

Vii mgi loti khofing c_ch It c& c.c ph-ng ph,p gifi phi hip ®0 ®t ®ic y2u
cCu vO ®¢é chYnh x_c vu thuEn tiOn trong viOc tYnh to n.
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C«ng t.c gifi bui to,n tr3ac ®pa trin mAt Ellipxoid phfi ®m bfo sai sé
tYnh to,n t-ng gng vii:

m, =m, =+0"0001(= 3mm)

8Oy lu ®¢é chYnh x,c cCn thiOt khi x,c ®Pnh taa ®é. CRn ®¢é chYnh x,c vO
ph-ng vP khi tYnh to,n cCn ®!t ®ic Ip + 0"001.

Ca nhiOu c,ch gifi c,c byi to,n tr3%ac ®Pa c- byn trén ellipsoid, m¢i ¢,ch gifi
It c& c,c ®4&c ®iOm kh_c nhau. Vx VEy trong gi.o trxnh npy ch@ trxnh bpy mét
sé ph-ng ph.p ®On hxnh, gng déng thYch hip nhEt cho viOc gifi c.c bui to,n
tr3ac ®pPa c- bin.

3.4.1 Gifli byi to,n tr%c ®Pa thuEn

1. Gifli byi to_n tr%c ®Pa thuEn theo ph-ng ph,p Legendre

N"m 1806 nhp to,n hac Ph_p Legendre ®O xuEt ¢ ch giffi bui to,n tr¥ac ®Pa
thuEn khofing c,ch ng3an vii y téng coi tda ®¢ tr3sc ®ba, ph-ng vb tr3sc ®ba v
chiOu dui ®éng tr3ac ®Pa néi 2 ®Om Qs , Q; I hum ciia chiOu dui ®éng tr3ac
®ba. Trong hO taa ®¢é cuc, ®éng tr¥c ®pba ca thO dugc biOu didn b»ng ph-ng
trxnh tham sé theo chiOu dpi ®éng tr¥c ®ba nh sau:
B =B(s);
L =L(s); }
A =A(s);

S=S.

Ph-ng trxnh tham sé (3.52) ca ®'o hpm li2n tdc, n2n cé thO triOn khai theo

(3.52)

chuci Makloran tti ®Om Q; nh sau:

2 2 3 3
ABlz_B B E&HS S_+ B S_+ )
OdsQ1 Hds>H 2 Hds® g 3
S? ’Lgs?
L EELH -+ - +...
Ods G 1 Eds2 E ! Edﬁ% 3!
2 2 3 3
DA, = A, +180° - A, E@HS f‘ ST HARS )
' Ods § 1! 21 Hds®* 3

Dua vpo ph-ng trxnh vi ph©n cfia ®éng tr¥ac ®ba, tYnh ¢ .c ®0 hum ridng

~—

(3.53)

"B "L "A
t2i ®O0m Q; I % " Elger E vu %E thay vpo (3.53) vu ding kY hiOu:

S
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n

u, = P scosA= p"KS cosAE
g., ¢ C (3.54)
SsinA:p"ESsinAE

v, =

=

réi x%p xOp It ¢,c sé hing theo chiOu t'ng cfia u"y., v, ®ic c«ng thgc tYnh
c6 thO Iy

(Bz - B1)" — 1 2

3 1
vE u ‘2—p..f1"1 ‘z—p..tﬂfuf ‘Wﬂf(l‘tf)uf - N
1

1 1
- (A+3t2+n? -9 tHuv: +——tnlu’ +
6p"2( T I, 1) 11 2p,,3 Y

- (3.55)

t t
5 4;,,3 (A+3t7 +n7 =90ty - wm +6t; =137 —9t/n Ju;vy +
1 ) 4 4 1 2 4N, 3.2
+ 120p"4 (1+30¢] +45¢t, )u, v, — 30,0"4 (2+15¢t] +45t, )u;v; +--- )
n — tl t12 3 1 2 2 2 N
(L, —L,)"cosB=v, +FV1U1 - 30" vy * 30" A+3t; +n vy +
e e, @3 e+ 13+
3pu3 3pn3 15pn4
15;"4 (2 +15t] +15t )vu; - 50" (1420t +30t Yu/v) +-- )
(3.56)
t
Ay, +180° —A, =4y +2L,O"(1+ 2t12 +’712 i, — 1..2 a+ 2t12 +’712 )Vf +
t
e -t - L0 s 2ud v v, (657)
a6 280+ 2400 e e

J

C.c tham sé trong nh+ng c«ng thac tran ®: ®ic giii thiOu & c,c phCn tric,
chi s0 “1” ch@ c.c tham sé ®ic tYnh theo taa ®é cfia ®iOm Q:. Ding c¢,c c«ng
thec tran, ca thO tYnh AB, AL, AA vu td ®3 gifi byi to,n thuEn:

BzzBl"'AB; |_2:|_1+A|_; A2_1:A1_zi 1800+AA

C.c hO sé u", v" ®ic IEp thunh bfng tra theo ®¢ vU tr¥c ®ba vu tham sé
hxnh héc ciia ellipsoid qui chiOu, ®4 Ip loti c«ng thec chia c,c nhu tr¥sc ®Pa
Boltz (8ac) hoZ&c Hristow (Bungari). CRn Schreiber (8ac) vu 1zotov (Nga) ®O
XuEt c¢.ch tYnh qua 1 ®Om phé Q, (cung ph,p tuyOn Q.Q, vu«ng gac vii kinh
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tuyOn ®i qua Q.), v chia viOc gifli t6 Q. ®0On Q, thunh t6 Q; ®On ®IOmM phd Qo
sau ®3 gifi td Qo ®0n Q,, n?n c_c bic tYnh nhanh vy ®-n gifn h-n.
2. Gii bpi to,n tr¥%c ®ba thuEn theo c«ng thgc ®é vU trung bxnh ciia
Gauss

Ta biOt, nOu c& hum f(x) vii biOn x tut y ca thO |IEy ®0 hum bEc n theo
biOn x vu ®Zt X, Iy trb gCn ®6ng ciia X, ta cd x=xo+Ax v khai triOn f(x) theo
chugci Taylor:

df bx, d’x A d'f OF

FOO=Flxo +00) = flx)+ - ZEd S 25+ 0

27272 (3.58)

Chugi (3.58) théng héi té6 chEm, ngéi ta t'ng mac héi té ciia nd b»ng c,ch

thay ®aei trb ban ®Cu cfia ®éi se b»ng Xm = xw%, kOt quy ca:

f(x)=f(x, +Ax) = f(xo)+(57f)mAx+((jb<;()mA;1 +((j1x£)m.1;‘>;0

(3.59)

Chuci (3.59) so vii chugi (3.58) ®- bit ®i c,c sé hlng cfia s&€ mo ch¥zn, c,c
sé hing cfia s& mo Il ca hO sé nha ®i nhiOu ICn n2n héi td6 nhanh h-n.

Nguy2n t34c npy ®ic Gauss VEn déng vpo gifii bpi to,n tr3ac ®ba vii ®ei sé
It Bm = (Bi+Bo)/2; L = (Li+L2)/2 v An = (As+(A2-180%)/2 @ng vii ®IOm Qu
trong hxnh vl 2?2?22,

Chan ®iOm Q¢ n»m trén ®éng tr¥ac ®ba Sy, thda m-n ®iOu kiOn QcQ; =
QcQo.

Vx ¢.c ® ling B, L kh«ng phfi In mét hum tuyOn tYnh theo S, n2n Qv ch@
é rEt gCn Qc:

QiQu= S/2 vu Q,Qu = S/2
T6 (3.50) v (3.56) vii ®IOm IEy ®0 hpm Ip Qc

S) ta sl ca:

(trung ®IOmM cfia




HINH ????........

3 5
B,-B, = B]—E ]33 P ]53 s° +
Ods [ 24Hds 1920 ds
L,-L =
S Dds@ EZIT% 1920 EZT% (3.60)
3 5
A, —A +180° = EH—AHs ‘34 R f s° +
Ods [} 24Hds 1920 ds

n

. . "B L A .
TYnh chuyOn c,c ®'0 hum riéng Eﬁis" % Hs” % EIZS" % tli ®IOm Qc

theo ®iOm Qu rai rét gan % ®ic c,c c«ng thac sau:

" 12 12 s |: \
B,~B, =b'= 2 scosa, g+ L+ LB
M 0 12p 24p C

b'>  "sin’B, C >
12 + 12 |:
4p 24p C

" I:l
L-L =t'=""SsinA secB - (3.61)
N 0 2

m

12 12 12 o3 2B |:
(A, - A)£180° =t =¢'sin B, g+b 0 _tTsn'B, )
p" 12p|| 12p“ [

B.=B:+Db
L=L,+7?
A;=A;+ AA +£180°
Nham c,c c«ng thgc t6 (3.61) ®0n (3.62) ®ic géi Iy ¢,c c«ng thgc theo ®e&i
sé lp ®é vU trung bxnh ciia Gauss. Chong ®ic so dong chung ®O gifli ¢ byi to,n

(3.62)

thuEn v bpi to,n nghbch.
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Khi s6 déng c¢,c nhdm c«ng thgc ®O gifi byi to,n thuEn, ngay t6 ®Cu ®-
cCn biOt By, A;, do VEy phfji tYnh nhYch dCn: ®Cu tiégn cho A, = A, Bn= B ICn
lit tYnh v p déng qu, trxnh IEp.

560 = go 4 P
2
_ _ (0
AGD = A0 4 B4 (3.63)
cho tii khi
b®D _ b0 < 0”.00001
) _ [0 < 0”.00001 (3.64)

AA™ — AAD < 07,001

3. Gifli bpi to,n thuEn theo ph-ng ph_p sé déng ph-ng trxnh vi ph©n
ciia ®éng tr¥%c ®Pba:

Nhic ®Om cfia c,c ph-ng ph.p khai triOn chugi Ip phfi s6 déng nhiOu
c«ng thac IEp stan rEt phac tip, tYnh nhiOu hO sé trung gian, qu, trxnh tYnh
to.n qua nhiOu  bic, kh«ng linh ho't khi cCn lum chfi ®é chYnh x_c cfia kOt
quy, kha kh"n cho c«ng t.c tu ®éng haa.

Ph-ng ph_p so déng tric tiOp c,c ph-ng trxnh vi ph©n cfia ®éng tr¥c ®Pa
®0 gifli c,c bpi to_n tr34c ®pa c- bin tran mAEt ellipsoid ®- ®ic ®O xuEt cing vii
su pheae cEp nguy cung réng r-i cfia m.y tYnh ®iOn té. Thuc chEt ®©y chYnh Ip
ph-ng ph,p tYch ph©n sé. Ph-ng ph,p nuy ®ic ,p dong ®O gifi cf bpi to,n
thuEn vy bpi to,n nghbch.

T4 ViOt Nam, GS.TSKH Phim Hopng L©n ®- gifi quyOt vEn ®0O npy v
c«ng bé trong c,c c«ng trxnh nghi®n cgu cfia mxnh (TLTK).

C- sé cfia ph-ng ph,p nh sau:
b
XPt tYch ph©n x,c ®pnh: I =] F(x)dx

NOu f(x) lidn tdc tren [a, b] v cd nguy?n hpm Ip F(x), theo c«ng thec

b
Niut-n—LDpnit: SUA THEO TEN GOC 1! I=[f(x)dx=F(b) - F(a)

77



Nhng nOu kh«ng txm ®ic nguy2n hum cfia f(x) hoZc nguyn hum ®3a qu,
phgc tip thx tYch ph©n | ca thO ®ic x,c ®Pnh b»ng ph-ng ph,p tYch ph©n sé.

(3.65)

Viidx = (a—b)/n

dx ®ic gai I khofng chia cfia biOn sé; n Iu sé ¢ c khofing chia dx t6 a tii b.
BiOu thgc (3.65) si tré thunh ®¥ng thgc nOu n - o,

T0 c«ng thgc (3.51) ta ca:

Ik Cos

BZ:B1+; Mi'.ds

o sin A
L=r+5 A &

£ N,.cosB, (3.66)

A £180° =4+ 3 A B.&
N

Trong ®a: - ???7?7?7?

cos A,
.05
Mi
sin A,
_Sind 5
N,.cos B,

1

(BZ)i+1 = (BZ)i +

(Ly)i =(Ly); + (3-67)

sin 4 tgB; .0
N.

1

Ai+l :A'i +

0S = Siu/nk

tran theo bic I&Ep vii e t'ng dCn. KOt quyf ®ic x,c ®Pnh khi so s,nh gi, trb chénh
IOch &(B2, L2, Az) gi+a ICn tYnh thg k v ICn tYnh thg k+1 thaa m-n (3.64). Ph-
=ng ph,p nuy s6 déng c,c c«ng thac kh«ng phgc t'p, chu trxnh I£p ®-n gifn,
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rEt thuEn i khi IEp trxnh, ca thO p déng cho nhiOu loti khofng c,ch vu cho

nhiOu loti ellipsoid kh,c nhau. MZEc di khéi ling c,c phBp tYnh rEt lin, nhng

®iOu npy kh«ng ®,ng quan ngti khi m_y tYnh ®iOn t6 ®ic s6 déng réng r-i.

3.4.2 Gifli byi to,n tr%c ®ba ngic

1. Gifli byi to_n tr¥%c ®Pa ngic theo c«ng thgc ®é vU trung bxnh ciia Gauss
8O gifi bui to,n ngic, t6 2 ph-ng trxnh ®Cu cha (3.61) ta viOt ®ic:

b" Ll 2¢* +(¢'sinB,,)* O \
ScosA, =—[M, h— ——[FQ
A"‘ pn D 24p112 D
' O b —(L'si 20 ’
Ssin A, =i” [N, cosB, |-_]q+b ~ SIEB’") (P
P 5 24 0
J
(3.68)
rai tYnh ®ic:
. O 3p+207?-2(¢'sinB,)* C
t="0'sinB, A+ F.z ) C (3.69)
0 24p C
TiOp toc:
p A
tgA, = —
Q
S = p = Q
sinA, CosA, >
t
A = A, _E
t
A, =A, +180° s )
(3.70)

Nh vEy gifi bpi to,n ngic theo c«ng thgc ®é vU trung bxnh ciia Gauss rEt
ng¥n gan vu kh«ng ph{i tYnh nhYch dCn.

Ca thO |Ep trxnh tYnh bpi to_n thuEn vu ngic theo ph-ng ph_p cfia Gauss,
kh«ng nh<ng gifi nhanh ®ic ¢ byi to,n thuEn vu ngic mp cBn mé réng khofng
c.ch ®On tCm 1000km.

2. Gifli bpi to,n nghbch b»ng tYch ph©n sé:

80 gifi bui to,n nghbch, ta s6 dong thuEt to n cfia byi to,n thuEn theo ph-
-ng ph.p I/Ep nhYch dCn :

1. T6 By, L1 v By, Ly ta tYnh Sy, A, gCn ®6ng;
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2. T By, Ly VU S'i, AL, tYnh B, LY, (theo thuEt to,n cfia byi to,n thuEn)
3.TYnh 8B, =B,-B{" ; &L,=L,-LY

4. T6 8By, 8L, tYnh 8S1,, 8A;2 theo c«ng thgc vi ph©n

5. TYnh IEp 8 bic 2 vii S?1,= Stip+ 8S1, VU AP,= Al+ 8AL

C6 thO nh sau:

LCn 1:

A

LEy:

(L, -L,).N,.cosB,
(Bz - Bl)'Mm

AY =arctg

s :[(B2 -B,)>M? +(L, —Ll)z.N,i.cosB,fl]%

+
Vii: B, :%

TYnh (B, L) ICn 1 theo byi to,n thuEn.
S6 déng c«ng thgc vi ph©n ®O txm:

A5, =M,.cosA,.0B, + N, cos B,.sin A,.dL, } (3.71)
641 = —&‘SinAz.éBZ +M.C

g g
Vii: 5B, = B, —BY

0s A,.0L,

O, =L, —LY

Se
= R.sin{——
9 R

LCn2:

LEy:

i =S5 +885,

A = AL+

TYnh BY® vu LY theo bpi to n thuEn vu txm 8S; v 8A; theo (3.71).
Cwo thO I/p It c,c ICn sau nh ICn thg 2 cho tii khi 8B, < €5 V1 8L, < €.
80 ®'t ®é chYnh x_c cCn thiOt, ¢ byi to,n thuEn v nghbch, ta chan:
gs= €.= 0.0001”, £,=0"001 .
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Ph-ng ph.p tYch ph©n sé ®O gifli ¢.c bpi to,n tr¥ac ®pba c- bfin tr2n m/AEt
Ellipsoid In mét ph-ng ph,p rEt tiOn lii khi s6 déng m_y tYnh ®iOn té ¢, nhen.
ViOc IEp trxnh vp tYnh to,n rEt ®-n gifn, kOt quy c& ®é chYnh x_ c cao, qui
trxnh tYnh to,n théng nhEt vii mai khofing c,ch cho c{ hai loti byi to,n tr34c ®ba
thuEn, nghbch v rEt linh ho't khi thay ®aei c,c th«ng sé cfia Ellipxoid qui chiOu

3.4.3. Gifi bpi to,n tr¥%c ®ba khofng c,ch dpi theo c«ng thgc Bessel

80 gifi byi to,n tr3ac ®ba tran khofng c,ch dui, ta b¥%t ®Cu t6 c«ng thgc
Bessel. Chii ®0 chYnh cfia ph-ng ph, p Bessel Iy chiOu mAEt Elipsoid [2n m/AEt
cCu pho tri theo c,c ®iOu kiOn cfia Bessel. Gifli bui to,n tr¥ac ®ba tr2n mAEt
cCu, sau ®a tYnh chuyOn ngic kOt quy gifi ®ic t& mAt cCu Bessel vO m/Et
Elipsoid. Nh vEy mEu chét cfia ph-ng ph,p Ip txm ra quan hO t-ng @ng cfa c.c
yOu té tran m/Et Elipsoid vu ¢,c yOu té tran m/Et cCu. Ph-ng ph,p npy kh«ng
pho thuéc vuo khofng c,ch gifii mp It cho ®é chYnh x_c cao.

MAEt cCu pho tri c& tom tring vii tOm ciia Ellipsoid, c& b,n kYnh b»ng b,n
tréc lin (theo hxnh vi). 80 x.c IEp quan hO gi+a c,c yOu té tr2n m/Et Elipsoid v
m/Et cCu, Bessel ®/t ra c,c ®iOu kiOn:

1. 8§éng tr¥%c ®Pa trin m/Et Elipsoid chiOu 12n m/Et cCu Iu cung vRng
tri3n lin.

2. Ph-ng vb ciia ®Om xuEt ph,t tran m/ZEt Elipsoid v tran mAEt cCu t-ng
ong b»ng nhau (A2=A'1).

3. 8é vU chia ®Om bEt kx tran m/Et cCu b»ng ®¢é vU qui hda cfia ®iOm
t-ng ong tran mAEt Elipsoid (u=B).

HINH 7?7?77
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T6 ®4, dO dung thEy r»ng gac ph-ng vb A cfia ®éng tr3sc ®ba tr2n m/Et
Ellipxoid tt mai ®Om ®Ou b»ng gic ph-ng vb A’ ti ¢c,c ®iOm t-ng @ng cfia
vi3ng tr3n lin tran mAEt cCu pho tri.

Xbt hai tam gi,c: PQ:Q: tran mAt Ellipxoid v P'Q,'Q:’" tr®n mAt cCu pho

tri.
Q (B,L)
B,L)
HINH 2?7?77 HiNH ??7?77?7?

Tran m/ZEt Ellipxoid Tran mAt cCu

S, dS t-ng @ng o, do

l, dI t-ng @ng w, dw

90° - B, t-ng @ng 90° - uy

90° - B, t-ng @ng 90° - u,

Ai = A’

360° - An = 360° — A’z

Méi lien hO gi+a By, B, v us, U, ®ic thO hiOn qua c«ng thac: tgu = +1-e?
.tgB

Nh vEy ta ch@ cCn ®i txm th®m meéi quan hO gi=a S vu o, gi=a w vl |. Vx
vEy, ®0 thay cho viOc gifi c,c bpi to,n tr34c ®ba tran m/Et Ellipxoid, ngéi ta sl
gifli c,c byi to,n t-ng @ng & tran m/Et cCu vii ¢,c sé liOu ®- ®ic qui chuyOn td
mAEt Ellipxoid sang mZt cCu v ngic I4i.

VO c.c c«ng thac gifli bui to,n thuEn v ngic theo ph-ng ph,p Bessel ci
thO txm thEy trong [TLTK].

VY dé: (Theo ph-ng ph,p tYch ph©n sé)

1. Bpi to,n tr%c ®ba thuEn
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Vii B;=21°00'00.0000", L,=105°00'00.0000" ta tYnh thd B,, Q. vii khofng
c,.ch 50km, 500km v 2000km é nh+ng gac ph-ng vb khéi ®Cu kh,c nhau trén

Ellipsoid Kraxovski.

Bfng1 ?2??

Slz 0 ’ ” 0 ’ ” 0, ’ ” 0 ’ ”

(km) A, | 45°00'00.000 92°00’00.000 200700’00.000 300700°00.000
21°19'08.31732"| 20°59'00.82136"| 20°34'31.98534"| 21°13'31.01515"
50 105°20'26.78640"| 105°28'49.99136"| 104°50'09.54191"| 104°34'58.44593"
Az 225°07'22.830" 272°10'19.745” 19°56'30.440" 119°50'59.133"
24°09'22.47236"| 20°46'29.42993"| 16°44'53.39521"| 23°12'15.09626"
500 108°28'38.58968"| 109°47'58.53253"| 103°23'51.54892"| 100°46'14.12120"
Axn 226°20'9.518" 273°42'43.542" 19°28'52.567" 118°24'27.827”
33°02'48.66252"| 19°18'40.51699" 3°55'33.31451"| 29°02'36.96607”
2000 120°03'59.41597"| 124°03'29.30034"| 98°55'49.92978"| 87°13'23.44444"
Az 231%54'55.363” 278°37'18.399” 18°40'27.238" 112°24°'43.952"

2. Bpi to,n tr%c ®ba nghbch

LEy B,, L; v c.c se liQu B,, L, tYnh ®ic trong bfing 1 lum sé liOu géc ®0
tYnh tho bpi to,n tr¥%c ®pa nghbch.

Bifng 2 ?2???
B. 21°19'08.31732"| 20°59'00.82136”| 20°34'31.98534”| 21°13'31.01515”
L, 105°20'26.78640”| 105°28'49.99136”| 104°50’09.54191”| 104°34'58.44593”
S12(m) 50000.0002 50000.0000 50000.0000 50000.0000
Aw 45°00’00.000” 91°59'59.999” 200°00'00.001” 300°00°00.000”
An 225°07'22.830" 272°10'19.744” 19°56'30.441" 119°50'59.133”
B. 24°09'22.47236”| 20°46°29.42993”"| 16°44'53.39521”| 23°12'15.09626"
L, 108°28'38.58968”| 109°47'58.53253"| 103°23'51.54892”| 100°46'14.12120"
S12(mM) 500000.0001 499999.9999 500000.0001 499999,9999
Ar 45°00'00.000” 92°00’00.000” 200°00°’00.000" 300°00’00.000”
Az 226°20'9.518” 273°42'43.542” 19°28'52.567”" 118°24°27.827"
B. 33°02'48.66252”| 19°18'40.51699” 3°55'33.31451”| 29°02’36.96607”
L, 120°03'59.41597”| 124°03'29.30034”| 98°55'49,92978”| 87°13'23.44444”
Si12(m) 2000000.0002 1999999.9999 2000000.0001 1999999.9999
Aw 45°00’'00.000” 92°00’00.000” 200°00’00.000” 300°00°00.000”
Ax 231°54'55.363” 278°37°18.399” 18°40'27.238" 112°24°43.952”

3.5. Kh,i niOm vO phbp chiOu mAEt ellipsoid 12n m/Et ph¥ng
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PE MUC, NOI DUNG CcUA MUC NAY SAI KHAC SO VOI BE
CUONG !l

3.5.1. C,c kh,i niOm c= bfn
1. y nghUa ciia phBPp chiOu m/t Ellipsoid 12n mZt ph¥%ng

Ta ®- biOt mAEt Ellipsoid Tr,i ®Et Iu mZEt quy chiOu phi hip nhEt vii hxnh
ding QuY §Et. Sau khi mtng lii tr¥ac ®ba c- sé ®ic chiOu [2n mAEt Ellipsoid thx
viOc x,c ®Pnh to! ®é c¢,c ®IOm ciia ming lii ®3& hopn toun c& thO thuc hiOn mét
c.ch chZt chi v chYnh x_c.

M/t Ellipsoid vu c,c hO to! ®é g¥%n vii na rEt thuEn lii cho c,c c«ng t.c
nghi2n cgu khoa hac ciia trac ®Pa cao cEp, cho viOc gifi ¢ c byi to,n tr3sc ®ba
tran phm vi lin.

Tuy nhi2n ®& Ip mét mAt cong, kh«ng thuEn tiOn cho c,c c«ng t.c tr34c
®ba khi thunh 1Ep c_c loti bfn ®& vy ¢.c c«ng t,c tr3ac ®Pa c«ng trxnh kinh tO
v quéc phRRng. Tric hOt ®3 Iu do to! ®é tr¥ac ®Pa c,c ®iOm tran m/Et Ellipsoid
®fc x,c ®Pnh b»ng ¢,c ®-n vb géc, chiOu dui ¢,c cung tran mAEt Ellipxoid t-ng
gng vii c.c ®-n vP ®4 % thay ®eei theo vU ®¢é. C.c kinh tuyOn ding ®0 x.c
®bnh gac ph-ng vP tr¥c ®ba It kh«ng song song vii nhau, cho n@n ph{i tYnh
thdm fnh héng ®a khi s6 dong tpi liOu tr¥ac ®pa. Ngoi ra, ¢.c c«ng thgc ®0O
gifii c.c byi to,n tr¥%ac ®ba, di I tran khoing c,ch ng3n cong rEt phac tp.

Nh vEy, viOc chiOGu m/Et Ellipsoid I12n mAEt ph¥ang ci c,c y nghUa sau:

- Phbp chiOu m/Et Ellipsoid [2n mAt ph¥ng lum c- sé cho viOc thunh IEp
bfin ®a

- HO théng to* ®é vu«ng gac ph¥ng ca y nghUa thuc tiOn cao cho c.c
c«ng t,c kil thuEt kh,c

- ViOc tYnh to,n trong hO to! ®é vu«ng gac ph¥ng si ®ic tiOn hunh nhanh
chéng dO dung vii ¢c,c c«ng thac hxnh hac vy ling gi,c phvang.

Lii chiOu tda ®é phvang lp mét néi dung quan trang ciia hO Quy chiOu
Quéc gia ®ic s6 déng vpo moc ®Ych chuyOn ®eei hO théng taa ®é tran mAEt
Ellipsoid Tr,i 8Et vO m/Et phvang, phdc vo réng r-i cho c«ng t,c tr3ac ®Pa v bfn
®a.
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2. §/Ec ®iOm ciia phPp chiOu mAt Ellipsoid 12°n mAt ph%ng

VEn ®0 ®.ng lu tom nhEt Ip st biOn ding khi chiOu mAt Ellipxoid hay
mét phCn cfia na |12n m/Et phvang. §¢ biOn ding ®a cung lin v tYnh to,n cung
phgc t'p khi phtm vi chiOu cung réng lin. Vx vEy, ®0 cho ®é biOn ding n»m
trong phtm vi cho phBp v dO dung tYnh to,n c,c sé hiOu ch@nh t-ng gng, ngéi
ta hin chO khu vuc chiOu b»ng c,ch chia nha bO mAt Tr.i §Et thunh c_c ving.

Quy IuEt to,n hac ®O chiOu mAEt Ellipxoid 12n mAEt ph¥ng & ding teeng
qu,t ®ic biOu diOn theo hai ph-ng trxnh sau:

x=f (B, L), } (3.72)
y=% (B, L)

Trong ®&: X, Y lu ¢ c to! ®é vu«ng géc phvang cfia ¢ .c ®Om chiOu
B, L Ip c,c to! ®é tr¥%c ®ba t-ng gng ciia chong.

C«ng theac (3.72) cho thEy r»ng cg mci mét ®iOm tran mAEt Ellipxoid hopn
topn x,c ®Pnh ®ic mét ®iIOm t-ng @ng tran m/Et ph¥ang. 8a Iy tYnh ®-n trb ciia
phBp chiOu.

Ding cfia c,c hum f, v f, x,c ®Pnh quy luEt chiOu v tYnh chEt biOn ding
cfia c,c yOu té hxnh hac tran mZEt Ellipxoid khi chuyOn [2n mZEt phvang.

Nai chung, c,c phBp chiOu phvang phfi thof m-n nh+ng nguy?2n t3%c c- bfn
sau:

- 86 biOn ding cfia c,c yOu té hxnh héc khi chuyOn t6 Ellipsoid [2n mAEt
phvang ph{i nha nhEt, ca thO ba qua so vii c_c th 10 bfn ®& c- bYn.

- C«ng viOc tYnh to_n phYi ®-n gifn vu thuEn tiOn.

- Sé ling ph©n ving cho c,c hO taa ®¢é ph¥ang cfia mei quéc gia lp Yt nhEt.
Bflo ®fm su théng nhEt khi s6 dong c.c c«ng thgc thac déng v dO dung khi
tYnh to_n lizn kOt tda ®¢é gi+a c,c ving vii nhau.

C.c y2u cCu ®3 thO hiOn u ®iOm cfia phbp chiOu ®ic chan.

3. Ph©n loti phBp chiOu

Theo nh tren ta thEy c& thO ¢ nhiOu phbp chiOu kh,c nhau. Dia vpo tric
quan cfia m/t chiOu hoZ&c tYnh chEt biOn ding mp ta ph©n loti c.c phbp
chiOu nh sau:

* Ph©On lo'i theo m/t chiOu:
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Theo hxnh dng tric quan, c& thO coi mAt chiOu Ip phvang hoZc c.c bO
m/Et ca thO triOn khai thunh m/Et phvang ®ic (hxnh nan, hxnh tré...). Ca mét
sé phbp chiOu dua tran ¢.c m/Et sau:

- PhBp chiOu ph-ng vb

Hxnh 3.12 ??77?7?
- PhBp chiOu hxnh trd: Hxnh trd ®gng, hxnh trd ngang, hxnh trd c¥t,

hxnh trd tiOp xoc...
YD N

—————

/
L

'P’

T

R’

g

[</o/ \ﬂ(

k

Pl

H>nh 3.13
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- PhBp chi®u hxnh nén: Hxnh nén c%t, hxnh nén tiOp x6c, hxnh nan gif...
S

Q Hxnh3.14

* Ph©n loti theo tYnh chEt biOn d'ng

Tul theo y2u cCu c6 thO mp ngéi ta cho biOn dng nhiOu hoZEc Yt (thEm
chY kh«ng biOn dtng) tdng loti yOu té hxnh héc (géc, ctnh, diOn tYch,... ). Vx
vEy c& thO ph©n loti phPp chiOu theo tYnh chEt biOn ding cfia tdng loti yOu té
nh sau:

- Phbp chiOu ®ang gac: gac gi<a c,c hing tii mét ®Om kh«ng bp thay
®aei sau khi chiOu.

- Phbp chiOu ®ang khofing ¢ ch: khofng c,ch ®éng tr3%c ®ba néi gi+a c.c
®iOm kh«ng bb thay ®aei sau khi chiOu.

- PhBp chiOu ®ang diOn tYch: DiOn tYch cfia mét hxnh khBp kYn kh«ng
bb thay ®aei sau khi chiOu.

Su t'ng gifm vO biOn ding ciia ¢ .c phBp chiOu ®ic minh hda nh hxnh sau:

BiOn d'ng diOn
tYch 5 N
BiOn d'ng gac
§ang  BiOnd'ng §ang BiOn d'ng §ang
gac gac nha khofing diOn tYch didn
cch nha tYch
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Phbp chiOu ®ang géc ca mét u ®Om naei bEt Iy ®é biOn ding chiOu dyi
tli mét ®iOm kh«ng pho thuéc vuo ph-ng hing cfia ctnh, mp ch@ phé thuéc vpo
taa ®é ®iOm chiOu my th«i. §iOu ®& cho phBp ®-n gifn ho, rEt nhiOu trong
viOc tYnh biOn ding chiOu dpi so vii ¢.c phPp chiOu kh,c.

Trong gi,o trxnh to,n bn ®& ®- giii thiOu ¢ c phBp chiOu tr2n. Trong tr¥c
®ba cao cEp, viOc chiOu mAt Ellipsoid 12n m/t ph¥ang Ip ¢~ sé @0 x©y dung
lii khéng chO taa ®é m/Et b»ng. PhDp chiOu th«ng doéng trong Trdc ®pba cao
cEp Iu phbp chiOu hxnh trd ngang ®ang gac (phBp chiOu Gauss-Kruger vu
phbp chiOu U.T.M) sl ®ic nghien cau ki trong tui liOu npy.

3.5.2. Taa ®¢é v«ng gac ph%ng
1. §/&c ®iOm vy néi dung c~ bn cia phPp chiOu hxnh tré ngang ®ang
gac

Phbp chiOu npy do Gauss ®O xuEt vy _p déng vpo xo 1Y sé 1lidu lii tam
gi,c cfia 8gc trong nh+ng n'm 1820 ~ 1830 nhng cha ®ic c«ng bé. N'm 1886
Schreiber ch@nh IY vu ®0n n'm 1912, Kruger ch@nh IY hopn thiOn c«ng bé
trong t,c phEm “PhBp chiOu hxnh gi+ géc Elipsoid tr.i ®Et [2n m/Et ph¥ng”.

Phbp chiOu hxnh tré6 ngang ®ang gac cad ®/&Fc ®Om quan trang Iy gac

gi+a c.c ®éng tr¥c ®ba tran mAEt Ellipsoid b»ng vii gdc gi+a c,c hxnh chiOu t-
-ng @ng cfia chéng tran mAEt phvang. 80 ®m bfo ®iOu kiOn npy, hO (3.69)
phi thaa m-n ®iOu kiOn:

x_ M oy \
0B NcosB 0L

y__ M o

0B  NcosB 0L > (3.73)
VU

0_B=N.cosBa_L

0x M dy

6_B=_N.cosB G_L
dy M 0x

84 gai I ®i0Ou kiOn_C«si - Rieman.
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Sau khi chiOu, kinh tuyOn tréc tré thunh troc x ca t@ 1O chiOu b»ng m,
xYch ®o tré thunh troc y; trd kinh tuyOn tréc v xYch ®o Ip ®éng th¥ng, c.c
kinh vU tuyOn kh_c sau khi chiOu ®Ou Iy ®&ng cong.

80 hn chO biOn ding, Ellipsoid ®ic chia thunh c,c moi giéng nhau, chty
déc theo kinh tuyOn. HiOu gi+a hai kinh tuyOn bi#n gai Ip ®é réng cfia mai. Loi
méi cd ®é réng 6° ®ic s6 dong ®O tYnh tda ®¢é c,c ®IOm tr¥c ®pa nhy nic vy
taa ®¢é nuy ding ®O IEp lii khéng chO ®o vi bfn ®4a t@ 10 nha vu trung bxnh.
8O thunh IEp bfn ®& ®ba hxnh t@ 10 lin ngéi ta ding moi 3° ho&c 1°30’, trong
tr¥ac ®Pa c«ng trxnh cRn ding kinh tuyOn ®i qua gi+a khu vac IEp lii lum kinh
tuyOn tréc. Sau khi x©y diing xong ¢, ¢ c«ng thac cfia phBp chiOu thx c«ng thgc
cé thO ,p dong cho tEt ¢ c,c m6i vx ca qui luEt hopn toun giéng nhau.

NOu géi N Ip sé hiOu mdi chia té bfin ®& ®ba hxnh t@ 10 1/10° theo danh
ph.p quéc tO, n Ip sé hiOu moi chiOu 6° trong phbp chiOu Gauss-Kruger, c«ng
thgc sau ®ic ding ®0 tYnh kinh tuyOn troc cfia moi chiOu thg n:

Lon=6°n-3°
n=N - 30 } (3.74)

80 tr,nh tha ®¢ ca dEu (+, -), ngéi ta céng vpo tda ®é x mét h»ng sé I
10000km vy tda ®¢é y I 500km. Vx ViOt Nam n»m houn topn & B3c B,n cCu,
n2n ®O ®-n gifn h-n, ch@ céng vpo tda ®¢é y Ip 500km mp kh«ng céng tham
h»ng sé vpo tda ®é x. 80 biOt ®IOm xbt thuéc mai chiOu npo, phYa tric tia ®é
y viOt th®m sé hiOu cfia méi chiOu. VY dob tda ®é cfia 1 ®iOm P thuéc moi
chiOu 18 (ving Hu néi) theo IY thuyOt Iy:

X: 23376020.627m
P{ y: -65.224m
Theo qui ®pnh ciia phBp chiOu viOt Iu:
X: 23376020.627m
P{ y: 18499934.776m
C,ch chia méi 6° v 3° m« tf tran hxnh 3.15. Khi chia méi 3°, kinh tuyOn

tréc v kinh tuyOn bi2n cfia mai 6° tré thunh c,c kinh tuyOn troc chia moi 3°.
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§ékinhL  3° 9° o
cha kinh tuyOn troc
Se hiOu moi ) 1
6°

.. 8ékinhL _ /.
cfia kinh tuyOn bian0

12° 9 1029

’—\
o

Méi 3°

Hxnh 3.15

Gif s6 ca hai ®Om Q’; v Q’; tran mAEt Elipxoid nh sau:

P
Kinh tuyG X
troc Q2 i
0
a. Tran Elipxoid b. Tran mAEph¥ag

Hxnh 3.16

Taa ®é tr¥ac ®ba cfia chong t-ng @ng Iu By, Ly v By, L. HiOu kinh ®¢é so
vii kinh tuyOn troc ciia méi chiOu t-ng gng Iy:
=L-Lo
0o=L>-Lo
ChiOu dui v gac ph-ng vb cfia ®éng tr¥ac ®ba néi gi+a hai ®iOm ®3 t-
-ng ong l|u S vL A,
Sau khi chiOu I2n m/ZEt ph¥ang ciia méi chiOu ta sl ca hai ®iOm t-ng gng
Q: V1 Q.. §éng trsc ®ba S chiOu thpunh ®éng cong ph¥ang ca chiOu dui I o,
®éng cong npy ca bO 1am quay vO phYa troc x.
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Do tYnh chEt chiOu ®&ng géc n?n géc ph-ng vb A; tran mAEt Elipxoid khi
chiOu I2Bn mZEt ph¥ng cfia maéi chiOu VEn gi+ nguy2n gi, trp, ®3 Iy géc kNp gi+a
hxnh chiOu cfia kinh tuyOn QP vu hxnh chiOu cfia ®éng tr34c ®Pa o.

NOu nh ®éng trac ®ba Q;1Q’»=S Iu mét ctnh tam gi.c trong ming lii tam
gi.c d- ®ic chuyOn vO Elipxoid thx ®gi vii ¢.c ctnh tam gi.c cBn % sau khi chiOu
l2an mAEt ph¥ng ta cong ®ic c¢_c kOt quy t-ng tu.

Nh vEy, sau khi chiOu [2n m/Et phvang ta ®c mét ming lii gim c c tam gi.c
ca c'nh cong, ®iOu ®3 rEt kh«ng thuEn tiOn cho c«ng viOc tYnh to,n. Vx VEy,
ta ph{li txm c¢_ch chuyOn vO c_c tam gi.c ca ctnh thang. 80 lum ®ic viOc ®4,
ngéi ta néi c,c ®IOmM hxnh chiOu b»ng c,c dOy cung.

Do ®3, ®&i vii mét hing ®o phfi ®a thm vo mét sé hiOu ch@nh nha gai
Iu sé hiOu ch@nh hing ngang 3. 8Oy Iu sé hiOu ch@nh do ®é cong cfia hxnh
chiOu ®éng tr3c ®ba goy ra.

ChiOu dui doy cung Q:Q,=D, ®®©y I chiOu dui cfia ctnh tam gi,c c& cinh
thvang. 8é chanh IOch gi+a chiOu dpi o v D ®ic biOu thp theo c«ng thgc:

Vi

0-D =30 o’cos’a (3.75)

1

Trong ®a:

y1 I taa ®é y tli ®iOm Q;

R, Iu b,n kYnh trung bxnh cfia Elipxoid X ®Om Qq;

o lp gac ®pbnh hing cha ctnh Q:Q..

NOu cho gi, trb lin nhEt cfia y ®eéi vii méi chiOu UTM 6° Iu y,= 334 km (t!i
xYch ®0); a=0% 0=60 km v R;=6371km, thx 0-D = 0,61 mm

Nh VEy, vii chiOu dui ctnh tam gi.c kh«ng qu, 60km ta c thO ba qua su
chanh |Och chiOu dui gi+a o v D. Khi ®3 ta ch@ cCn tYnh tham sé hiOu ch@nh
chiOu dpi AS ®0 ca: D=S+AS (AS ca thO mang dEu d-ng hay ©m tul thuéc
vpo tYnh chEt ciia phBp chiOu).

80 tYnh ®ic taa ®€é phvang ta phfi ca tham c,c yOu té géc phvang. Tran
hxnh vi nOu ta vich ®&ng song song vii troc x ®i qua Q,. Khi ®3 ta ca:

- Gac y; géi ln gac héi td kinh tuyOn phvang, ®4 Iu gac kNp gi+a hxnh
chiOu kinh tuyOn ®i qua ®Om Q; vy hing cfia tréc x.
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- Gac a; gai lu géc ®bnh hing ciia ctnh Q. Q: tti ®IOmM Q..

Gac ®bnh hing tYnh theo chiOu kim ®&ng h4, ca gi, trb td 0%+ 360° kO t
®éng song song Vii tréc x ®i qua ®iIOm xbt. Ta ca:

A=y 1+0,+0;

Trong c«ng thgc tran khi tYnh to_n cd thO phfi xbBt ®On dEu ciia y; v 8.

Tam 14, khi nghizn cgu vO phBp chiOu ®ang gac ta phfi gifii quyOt ¢.c vEn
®O sau:

 Txm c«ng thac tYnh tda ®é vu«ng géc ph¥%ng (x,y) theo tda ®é tr34c ®ba
(B,L) vu ngic .

 Txm c«ng thac tYnh ta 10 chiOu m vu tYnh sé hiOu ch@nh chiOu dui &S,
t6 ®& tYnh ®ic chiOu dui c*nh D trin mAEt phng.

« Txm c«ng thac tYnh sé hiOu ch@nh hing ngang & vu gac héi to kinh
tuyOn ph¥%ng y, t6 ® céd c—~ sé ®O x,c ®bPnh géc ®bnh hing a cho c c cinh trén
m/Et ph¥ng.

« TYnh ®aei tda ®é vu«ng gac ph¥ng gi+a 2 méi chiOu.

LON XON 11!

2. C,c c«ng thgc thuc déng:
* TYnh (x,y) theo (B,L):
X=Mo. X +al + aul* + agl® + aglf + ... (3.76)
y=bal + bl + bsP + bs[" + ...
Trong ®&
X Ip chiOu dpi cung kinh tuyOn tYnh t& xYch ®2o tii vU ®é B

aZ:% m,.N.sinB.cosB
a= 2—14 m,.N.sinB.cos’B.(5—-tg’B +9n° +4n°*)

a6:7—;o m,.N.sinB.cos’B.(61-58tg°B +tg*B + 270n* - 330n°.tg”B)

1

m,..N.sinB.cos’B.(1385-3111tg’B + 543tg*B - tg°B
20320 ™ ( g g g°B)

dg=
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b;= m,.N.cosB

bB:%mO.N.cos?’B.(l—tng +n°)

bs:% m,.N.cos’B.(5-18tg’B +tg*B + 14n> —58n*.tg°B)

b= m,.N.cos’B.(61—-479tg”B +179tg*B - tg°B)

5040
vii: n*= (e’.cosB)® v e Iy ®é t©m sai thg 2 ciia Ellipsoid.
* TYnh (B,L) theo (x,y):

B= AO +A2y2 + A4y4 + A6y6 + A8y8 + ...

(3.77)
I= Bly + Bgy3 + Bsy5 + B7y7 + ...
L= Lo +/
Trong ®a:
Ao In ®¢é vU cfia ®Om n»m tran kinh tuyOn troc c& tung ®é b»ng x (Ao = By)
1 VgB,
Ae= T TN
0 X
A, = _i_ A, _(5+3tngX +n§ —Qni.tngx —4ni)
m2 12N?
1 A (61+90tg°B, +45tg”*B, + 4617 — 2521 .tg°B, —90n2.tg"B,)
6 — mgSGONi X X X X * X X " X
A= - LA (1385 +3633tg?B, +4095tg*B, +1575tg°B, )
mg 20160N?
5 - 1 1
"7 m, N,cosB,
1 B 2 2
= T —. . 1+ 2t B +
B, m? BN (1+2tg°B, +n;)
1 B (5+28tg°B, +24tg°B, +6n> +8n>.tg°B,)
°~ m? 120N’ : o
8= ——=.— DL _ (61+662tg°B, +1320tg'B, +720tg"B,)
"~ m 5040N¢’ ' " '
Vi =1+
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* TYnh t0 10 chiOu v sé hiOu ch@nh chiOu dui:

2 4

- Yy Yy
m=m,.(1+>"—+ 3.78
o 2R? 24R4) (3.78)
2 2 4
D=m,S.(1+ In_y by + y"‘4) (3.79)

2R?  24R? 24R

m m m

2 2 4
_ N AY Vo
D =D-S 0S.(m, -1)+ + +
((my, —1) 2R? T 2aR 24R,‘,‘,) (3.80)

* TYnh sé hiOu ch@nh vpo hing ngang:
Cuei cing ®ic c«ng thgc tYnh sé hiOu ch@nh hing ®t ®é chYnh x,c 0”.001

2

p'n’t

5, =L pnay, +y, - Lmy - LT
' 6R’ R? R’ "
021 =- 012 (3.81)

Khi ch@ cCn tYnh 8" ®0n 0”.01 ¢4 thO ding c«ng thac:

O, =~ 622 Ax(2y, +y,) (3.82)

m

Khi ch@ cCn tYnh &, vii ®é chYnh x,c 0”.1 ding c«ng thac:

= -2"? ¥ x = =0.00253y, Ax (3.83)

1.2

Trong (3.80) Ym VUL AX c8 ®-n vP I km.

* TYnh géc héi té kinh tuyOn ph¥ang:

_ yigB, yz 2 2
= 1- 1+ B -
y N [ N2 (I+tg°B, —=n,)] (3.84)

X X

T4 ViOt Nam, tric n"m 2000 ding hO HN-72 vii lii chiOu Gauss-Kruger tren

Ellipsoid Kraxovski, sau n"'m 2000 ding h® VN-2000 vii lii chiOu UTM (moi 6° ca
my=0,9996, mai 3° c& m,=0,9999) tr2n Ellipsoid WGS-84. Vii c{ hai loi lii chiOu,
td 1O chi®u t'ng dCn td kinh tuyOn tréc (Mmn= M) tii kinh tuyOn bien, t@ 1O

thuEn vii bxnh ph-ng cfia khofing c,ch so vii kinh tuyOn tréc, lin nhEt é giao cfia

kinh tuyOn bi2n v xYch ®to.
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VE LAI HINH !II!

m=m =
1

m> m> m> i\
1 1
§‘ ®-éng
chuEn
Gauss Uu.T.M

Hxnh 3.17: Ph@n bé t0 10 chiOu trong méi chiOu Gauss vu
UuT.™M

T6 hxnh (3.17) ta thEy, & ving ®¢é vU cao, phPp chiOu UTM kh«ng ca u
®iOm nh & ving c& vU ®¢é thEp vx vEy ngéi ta nghU ®0On mét phbp chiOu ®ang
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gac teeng qu.t, biOn ding cfia phPp chiOu Ip hpm cfia ®é vU cé ko = 1- qcos’KB
trong ®a q v K Iu ¢.c hO sé chan theo ®é vU ciia khu vic. Khi q =0, ko= 1 I
phBp chiOu Gauss-Kriuger; khi g = 0.0004, K = 0 ta c& phbp chiOu UTM .

3. TYnh ®eei taa ®¢é gi+a c,c moéi chiOu

Chia méi ®0 htn chO biOn ding, nhng trong thiic tO s déng, & ving bi2n
gi+a c,c moi chiOu, lu«n xEy ra viOc tYnh ®zei tda ®é t6 moi npy sang moi kia;
c& thO qui np vuo 3 tréng hip sau:

- Theo qui ®bnh chung, & ving bi2n vii ®é chEp 45": Méi phYa TOy phii
sang moi phYa §«ng 30, méi phYa §«ng phfi sang méi phYa T@y 15'. Trong
ving chEp 45’ npy, c.c ®Om tda ®é nhy nic ca tda ®é é ¢ 2 moi chiOu. ChYnh
vx VEy tda ®é cfia maéi npy phfi tYnh ®aei sang méi kia v ngic I4i.

- Khi x©y dung lii khéng ch® ®o vi'mp khu ®o Vit qu, ving chEp qui ®Pnh,
cong cCn ®On byi to,n tYnh ®eei tda ®é qua mdi. Nh hxnh (3.18), A-B Ip ®iOm
géc, 1-2 lp ®Om cCn x©y dung mii thuéc méi phYa Ty, C-D Iy ®Om géc, 3 -
4 lp ®iIOm mii cCn x©y dung thuéc moi phYa §«ng. Sau khi ®0 ng¥m, taa ®é
géc ciia ®iOm C.D vy ¢ c kOt gfia ®o lizn quan ®On c,c ®OM C . D . 3.4 cCn
tYnh ®aei vO méi phYa TOy ®0O bxnh sai théng nhEt. C«ng viOc cong ca thO
thic hiOn ngic 14i: ®eei seé liOu td méi phYa TOy sang méi phYa §«ng. Théng
phCn tYnh ®aei Ip Yt h-n phCn gi+ nguyan.

el Kinh tluy(?n troc
moi|phYa 8«ng
A 1 3 d
Kinh tuyQn tréc Ku’ét\yOn
méi phYa TOy bign Q:

Hxnh 3.18
- 80 htn chO biOn ding, ngopi maéi 6° cRn c& moi 3° 1°30’ v méi ti do
chén kinh tuyOn troc kh«ng theo qui ®pnh tran. Léc npy xuEt hiOn vEn ®0 tYnh

®aei taa ®¢é qua moi do chan It kinh tuyOn troc.
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Tric ®©y do c«ng ¢b tYnh to,n cha ph._t triOn, viOc tYnh ®eei taa ®¢é phTi
chan ®iOm pho cé tda ®é & cf 2 maéi vu ding bfing IEp s¥an ®O thiic hiOn. HiOn
nay m.y vi tYnh ®ic s6 déng réng r-i, viOc tYnh ®aei tda ®é qua moi thuc hiOn
dO dung qua tda ®é trdac ®Pa lum trung gian.

Gif s6 cCn tYnh ®aei taa ®é ®IOm A (hxnh 3.18) ca taa ®é A(xy), thunh
tda ®¢é thuéc moi Il: A(xy),. Muén VEYy ta thic hiOn nh sau: ®Cu ti?n ta ding
c«ng thgc tYnh ngic ®aei A(x,y) thunh A(B, &) td ®a tYnh ®ic LA = L', + 4. Ding
®¢é kinh ciia ®Om A tYnh hiOu ®¢é kinh so vii kinh tuyOn tréc cfia moi ll: &, = LA
— L". C'n c@ vpo (B, &) ding c«ng thec tYnh thuEn ®0 tYnh tda ®é ®iOm A
thuéc mai Il A(X,y)u.
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CHUONG 4
XAY DUNG HE TOA PO QUOC GIA
4.1. Lua chon va dinh vi ellipsoid thuc dung
4.1.1. Lua chon ellipsoid thuc dung

V@i vai tro, chlic ning cla bé mat toan hoc tham khdo phu hop nhét déi véi
khu vUc can nghién clu, ellipsoid thuc dung phdi c6 dugc hai théng sO ddc trung
tuong Ung. D6 thuong 1a ban truc 16n a va ban truc nhd b hodc ban truc 16n a va do
det f. Lua chon ellipsoid thuc dung vé thuc chat 1a chdp nhén tri s6 thich hop cho
hai théng sO d6. Vao thdi ki ma trudc dé chua c6 dugc so liéu tin cdy v€ ban truc
16n va d6 det cUa ellipsoid Trai dat nguoi ta da ti€n hanh xac dinh chiing dua vao
cong tac do cung dO, nhu da trinh bay trong muc 2.3.1. NhO céc cong trinh do cung d0
noi ti€ng ¢ Chau Au vao thé€ ki 18 nhiéu ellipsoid v&i cac thong sO kich thudc ngay
cang chinh xdc hon di dugc xac 18p, chang han, ellipsoid Everest (1830) ¢6 a =
6.377.276m, f = 1/300,83; Ellipsoid Bessel (1841) c6 a = 6.377.397m, f = 1/299,15;
Ellipsoid Clark (1880) c6  a = 6.378.249m, f = 1/293,47. D&n nam 1940 vdi 1i thuyét
do cung dd hoan chinh hon, 1ai dua trén cd sG st dung két qua do dac vGi qui mo
rOng 16n cla Lién X6 gOm cac chubi do tam giac trai dai xap xi 40.000km, 449 diém
thién van Laplace, cOng thém s6 liéu do cung dd & Tay au va ¢ My, mot ellipsoid vao
loai hoan chinh nhat trong s6 cac ellipsoid x4c dinh theo sO liéu do dac trén mat dat
13 ellipsoid mang tén Krasovski da dugc cong b0, theo d6 a = 6.378.245m, f = 1/298,3;
PO det cla ellipsoid nay c6 tri s hau nhu tring véi két qua xac dinh hién dai trong
d6 c6 st dung cac sO liéu do dac méi nhat.

Bén canh phuong phap do cung d0 truyén thOng, cac phuong phap s dung sO
liéu do trong luc, quan trac vé tinh ciing da dugc si dung theo phudng 4n riéng biét
cling nhu' k&€t hop. C6 thé néi 1a cho dén nay da c6 dugc sO liéu rat dang tin cdy vé
kich thudc cla ellipsoid Trai dat.

Dé hiéu la ellipsoid thuc dung chi pht hgp tOt nhat d6i v4i phan bé mat Trai
dat ma né dac trung, bdi vi né dugc xdy dung trén cd s3 sO liéu do dac cla chinh
khu vuc dé, chinh quOc gia dé. Song, n€u d6 réng cla khu vuc xét bi han ché & nudc
qua nho thi d6 thi d0 tin cdy cla cac thong s0 ellipsoid thuc dung tuong Ung sé rat
thap, va khi dé ellipsoid thuc dung nhén dugc khong thé phat huy dugc vai tro, tac
dung mong dgi cUa né. Mat khac, d6i vGi cac 1anh thG khong 16n (vOn 1a phd bién
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cho phan 16n cic qubc gia trén thé gidi) dnh hudng cUa kich thudc ellipsoid thuc
dung tGi mc d6 phu hop tot nhat cla né thudng ciing khong dang k€ so vi cac yéu
t0 dinh vi. Chinh v&i cac li do néu trén ngudi ta da khong tap trung cO gang vao viéc
xac 1ap cac gia tri thich Ung cho ellipsoid thuc dung & khu vuc nay hay khu vuc khac
trén bé mat Trai dat, ma chap nhan trong sO céc ellipsoid da dugc cong b6 mot
ellipsoid cu thé nao d6 c6 th€ dugc xem 1a phit hop hon cd cho ddi tuong cho trudc.

Trén thuc t€, gan vGi mot ellipsoid thuc dung cu thé va dugc chdp nhan tU
trudc 1a mot khoi lugng rat 16n dr liéu do dac, tinh todn c6 lién quan. Cho nén,
ngUuoi ta ciing khong thudng xuyén thay ddi né, d€ tranh nhiimg tOn kém, phién phUc
khéng nhd, nhung lai khong mang tinh chat nguyén tac.

4.1.2. Dinh vi ellipsoid thuc dung

DE c6 th€ dong vai trd bé mat tham khdo, ellipsoid thuc dung khdng chi can cé
cac thong sO kich thudc, ma phdi c6 vi tri x4c dinh, tUc 1a phadi dugc dinh vi trong
1ong Trai dat. Cling vGi kich thudc thich Ung, cac yéu td dinh vi can c6 cla ellipsoid
thuc dung sé bdo ddm cho né dat dugc su phit hgp tot nhat so v&i mat geoid trén
pham vi viing xét cho trudc cla bé mat Trai dat.

1. Céac y€u t0 dinh vi

C6 hai loai y€u t0 dinh vi, d6 1a: cdc yéu té dinh vi ngodi va cdc yéu té dinh vi
trong.

a. Cac yéu t0 dinh vi ngoai

Gid st M 1a di€ém xét trén bé mat thuc S cla Trai dat, va ta c6 ellipsoid thuc
dung v@i tdm O, truc quay PP', vong xich dao EmgE’. G 1a vi tri cUa dai thién vin
Greenwich (hinh 4.1)
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Hinh 4.1. Cac thanh phan toa d0 trac dia

Phap tuy€n vGi mat ellipsoid ha tir M cat mat ellipsoid tai M, va cat mat phang
xich dao tai M’. Mat phang kinh tuyén trac dia Ung v6i di€m xét M cat mat
ellipsoid tao thanh vong kinh tuyén trac dja PM,mP’, con mat phang kinh tuyén trac
dia Ung v&i Greenwich cat mat ellipsoid tao thanh vong kinh tuyén trac dia MGgP’.

Khi d6, géc nhi dién hgp bdi cic mat phang kinh tuyén trac dia clla M va G
@gOm) dugc goi 1a d0 kinh trac dia clla diém xét va dugc ki hiéu 1a Ly; Géc hop
bdi phap tuy€n vGi mat ellipsoid ha tU M va mat phang xich daoﬁMM ’'m) dugc
goi 1a d0 i trac dia cUa di€ém xét va dugc ki hiéu 1a By; Poan phap tuyén MM, la
dd cao trac dia clia di€ém xét va dugc ki hiéu 1a Hy. By, Ly, Hy dudc goi 1a ba thanh
phan toa do trac dia cUa di€m xét. Chiing hoan toan xac dinh vi tri cla diém M dua
trén b& mat tham khdo 1a ellipsoid. N&u thay cho di€m M ta c6 di€m I vdi vai trod 1a
di€m xudt phat clla mang 1udi toa do , khi d6 toa d0 trac dia clla diém A 1a Ba, La,
H, s& dugc xem 1a cdc yéu td dinh vi ngoadi cUa ellipsoid. Vi cac tri s6 xac dinh cla
ba dai lugng nay thi ellipsoid thuc dung tdm O, ban truc 16n a va béan truc nho b da cé
dugc dugc vi tri cO dinh so v4i di€m A trén mat dat; Néi cach khac, ellipsoid d6 da
dugc dinh vi trong long Trai dat.

b. Cac yéu t0 dinh vi trong
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Bay giO ta hdy gid st C 1a tAm quan tinh cUa Trai dat (hinh 4.1). Ta chon hé toa
dd vudng goc vdi gbc dat tai O, truc Z hudng v€ phia trén theo truc quay cUa
ellipsoid, truc X hudng ra giao di€m gilta vong kinh tuyén Greenwich va vong xich
dao, truc Y hudng vuong géc vai hai truc kia. Khi do, vi trf tuong ho gilta tam O cUa
ellipsoid va tdm quan tinh C cUa Trai dat sé dugc bi€u dién bang cac yéu td X, Yo, Zo
1a c4c thanh phan dich tdm cUa ellipsoid thuc dung so vGi tAm quén tinh cUa Trai dat.
Chting dugc goi 1a cdc yéu t6 dinh vi trong cUa ellipsoid thuc dung. RS rang 1a véi
cac y€u tO ndy da xac dinh, ellipsoid thuc dung hoan toan c6 dinh trong 1ong Trai dat.

Hai loai y€u td dinh vi néu trén cUa ellipsoid thuc dung cé vai tro hoan toan
tuong duong 1a xac dinh cho né mét vi tri cu thé trong long Tréi dat. Tuy thudc hoan
canh cu th€ ma ngudi ta dé cap dén cac y€u tO dinh vi ngoai hay cac yé€u t6 dinhvi
trong.

MOt ellipsoid thuc dung chi dugc goi 1a xac dinh, n€u da biét cd hai yéu t0 kich

thudc va ba yéu to dinh vi (ngoai hodc trong) cla né.

2. MOt sO phuong phép dinh vi ellipsoid thuc dung

a. SU dung mOt di€m thién vin

P,
Hinh 4.2. Dinh vi ellipsoid thuc dung
Gid s ta c6 A 1a di€ém xuat phat (diém goc) cla mang 1udi trac dia qubc gia

trdi rOng trén vung xét tai dé c6 gia tri dd vi thién vin ¢, va dd kinh thién van Aa

dudc xac dinh tir két qua do thién van, d6 cao ha so v6i mat bi€én dugc xac dinh tUr
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két qud do thuy chudn. Khi d6, d6 vi, d0 kinh trac dia clla di€ém A tinh theo ellipsoid
thuc dung vGi cac thong sb (a,0) hay (a,b) dugc gan bang dd vi, dd kinh thién van,
con d0 cao trac dja dudc gan bang d0 cao thuy chudn tuong Ung, tlc 14 cho:

B, =@, B
LA = AA; ] (41)
H,=h, b

Vé thuc chat, dudng day doi di qua A dugc chap nhan lam phép tuyén véi
ellipsoid thuc dung tai chinh di€m nay va cho rang mat bién trung binh (geoid) va
mat ellipsoid thuc dung ti€p xiic v&i nhau tai A, (hinh 4.2). Pay 1a cach dinh vi don
gidn va gon nhe nhat. Song, néu di€m A chon vao viing c6 trudng trong luc bj nhiéu
manh thi mat ellipsoid thuc dung dugc dinh vi nhu thé sé 1&ch dang k€ so v&i mat
geoid tai cac di€m khéc cUa viing xét.

b. SU dung nhi€u di€m thién vin

D€ khac phuc tinh trang trén, ngudi ta st dung nhi€u di€m thién van dai déu
trong mang ludi trac dia ph( kin viing xét cho trudc. Ta hay bi€u dién toa dd trac
dia cUa di€m i bat ki qua toa d6 thién vin tuong Ung cla né theo (2.66), d6 cao trac
dia qua dO cao chudn va di thudng d0 cao theo (2.73)

tlrc 1a:

Bi = ¢i _Ei; E

L; = A —n;secd;;00 (4.2)
Hi = hi +Zi‘ H

Cho rang trong pham vi viing xét c6 n di€m thién van tai d6 da biét cac gia tri ¢;
, A, hi ; Khi d6 ta sé 1ap dugc mot hé gbm 3n phuong trinh dang (4.2). Bang cach
gidi hé phuong trinh d6 theo nguyén li binh phuong nho nhat véi cac diéu kién:

i(ff + ’71'2) = min, (4.3)

=

¢} = min, (4.4)

1=1
ta s& tim dudgc cac gid tri &, 1, ¢ va ti d6 nhan dudc toa db trac dia cla
di€m xét bat ki tinh theo ellipsoid thuc dung di dugc dinh vi, trong d6 c6 di€ém goc A

cUa mang ludi trac dia:
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B, =0, =6 E

L,=A,—n,secd,;0 (4.5)

Hy=h,+{,. [

Pay chinh 1a cac yéu td dinh vi (ngoai) can xéc dinh cUa ellipsoid thuc dung phit
hgp nhat v4i viing xét cho trudc.

Trén day chi 1a cac nguyén tac chinh cla viéc dinh vi ellipsoid thuc dung trong
d6 st dung cac sO liéu thién vin va trac dia 1a chl yéu. Trong thuc t&, tU cach day
vai thé ki, viéc dinh vi ellipsoid thuc dung da dugc ti€n hanh dOng thdi véi viéc xac
dinh cac théng s hinh hoc cUa né théng qua cong tac do cung dd. V& sau ngudi ta c6
s dung thém sO liéu bo trg 1a cac gid tri di thudng trong luc va ti khi xudt hién vé
tinh nhan tao cla Trai dat, con s& dung cac sO liéu quan trac vé tinh theo phuong an
dOc 1ap ciing nhu két hgp vdi cac loai sO liéu do dac truyén thOng trén mat dat. Sau
khi c6 nhiéu ellipsoid vGi kich thuGc cu thé da dugc cong bo, van dé s dung
ellipsoid thuc dung dugc tap trung vao vi€c dinh vi 1a chU yéu, va bai toan nay
thudng dugc tach riéng khoi bai toan 1ua chon kich thudc cUa ellipsoid thuc dung.

c. Viéc lua chon ellipsoid thuc dung & Viét nam

O nudc ta vao cic giai doan khic nhau trudc day da s dung mot sd ellipsoid
thuc dung cé kich thudc, dinh vi 18y theo nudc ngoai cing cac hé toa dd gan véi
chiing. TU nam 2000 da cong bO Hé quy chi€u va Hé toa d0 quOc gia 1an dau tién
dudgc thi€t 1ap phit hgp nhat cho lanh thG Viét nam v&i ky hi€u 1a VN-2000. Ellipsoid
thuc dung tuong Ung c6 kich thudc 18y theo Hé thOng trac dia quic t& WGS-84, cu
th€ 1a: a = 6.378.137 m, a = 1/298,2572... Viéc dinh vi dugc thuc hién theo phuong
phap do GS. Pham Hoang Lan dé xudt trong d6 can sU dung mot ellipsoid nao dé c6
vi tri da biét va tuan thU diéu kién:

izf = i(z‘i 8¢, =min (4.6)

Cac dai luong c6 lién quan trong (4.6) dugc bi€u dién trén hinh 4.3.
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. —— Mat dat thuc

Quasigeoid
— XS
Ellipsoid thuc dung
Ellipsoid da biét

Hinh 4.3. Dinh vi ellipsoid thuc dung theo ellipsoid da biét

i 1a ki hiéu cUa cac di€m xét phan bO khéa déu trén lanh thd tai d6 can biét gia tri
d6 cao trac dia H; (nhan dugc tir két qua dinh vi vé tinh) va gia tri d0 cao h; gan
ding so v3i geoid (nhan dugc tU két qua do thuy chudn truyén thong); ¢, 1a gia tri
di thudng d0 cao (hay dd cao geoid) so vGi ellipsoid da biét, chang han, ellipsoid
WGS-84: {, =H, —h;;

0Z; 1a ham cUa hiéu gi(ta cac tham sO kich thudc Ung véi ellipsoid can dugc
dinh vi va ellipsoid da bi€t, cUla cac thanh phan 1éch tdm X, , yo , Zo gilta hai ellipsoid,
cUa cac goc 1&ch &&, , on, gilta cac phap tuy€n vdi hai ellipsoid d6 va khodng chénh
& gilta ching tai di€m khdi tinh (hay di€m xudt phét) A tuy chon cla mang ludi
toa dO quOc gia. Trén cd s& gidi hé phuong trinh s6 hi€u chinh tuong Ung theo di€u
kién (4.6) ta s€ xac dinh dugc cac gia tri toa d0 cUa di€m khdi tinh, tlic 1a c6 dugc
cdc yéu t6 dinh vi ngoai:

B,=B,-06,; O

Ly=L,-0n,; [ (4.7)

H,=H,-&,F

va cdc yéu td dinh vi trong Xo , Yo, 2o cUa ellipsoid thuc dung.

Phuong phép dinh vi ellipsoid néu trén cho phép ta khong phadi s& dung céc cach
gidi quyét truyén thOng vOn cOng kénh, phic tap thdng qua cong tac do cung dO
cting sO liéu do thién vin da tUng dugc tri€n khai ¢ nhi€éu nudc trén thé gidi trude

day. Khong nhiig thé, viéc dinh vi hoan toan khong phu thubc vao qua trinh xay
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dung mang 1udi toa dO trac dia qubc gia, thdm chi k€ ca khi mang 1udi d6 chua
dugc thiét 1ap trén thuc dia.

V&i nguyén 1y va cac phudng an dinh vi da trinh bay & trén, vé nguyén tac cac
ellipsoid thuc dung déu cé cac truc toa dO song song v&i cic truc tuong Ung cla
ellipsoid chung cUa Trai dat va song song v&i nhau. Géc 1é€ch gilta cac truc toa dd
tuong Ung dugc goi 1a cdc géc xoay Euler. Ching c6 thé tOn tai do cac sO liéu dugc
st dung trong bai toan dinh vi c¢6 ch(a sai sO. Song, cac géc xoay Euler cUa cac
ellipsoid thuc dung hién dai thudng rat nho, cé tri sO khong vuot qua vai ba phan
tram gidy () va do d6 c6 th€ bd qua trong phan 16n cac bai toan thurc tién.

4.2. Chuyén dGi gilta cac hé toa do
4.2.1. Khai niém vé tinh doi va tinh chuyén toa do

Trong thuc t€ c6 th€ gdp nhiing van dé lién quan dén tinh doi toa d0 hodc
tinh chuy€n toa d6. Nhu da trinh bay & 3.3, trong mOt hé quy chi€u c6 thé sif dung
mOt sO hé toa dO khac nhau nhu hé toa dO vudng géc khong gian dia tim X,Y,Z, hé
toa d6 trac dia B,L,H vv... Tinh d6i toa d0 1a ndi dung tinh toan lién quan dén cac hé
toa d0 dudgc thié€t 1ap trong mOt hé quy chi€u, con tinh chuyén toa dd 1a khai niém
tinh toan lién quan dén hai hé quy chiéu, thi du: tinh chuyén toa d6 X,Y,Z cla mot
di€m tUr hé WGS-84 vé hé VN2000 hodc nguagc lai.

Qua c4ch phan biét trén, c thé€ thay rang tinh d6i toa d6 chi thuan tdy la tinh
toan dua vao cac cong thlrc toan hoc biu thi moi lién hé gilta cac hé toa dd duagc
thi€t 1ap dua trén mot ellipsoid Trai dat cu th€ da dugc dinh vi. Tinh chuyén toa do
khong thé€ chi dua vao cong thlfc ma con phai c6 cac tham sO tinh chuyén toa dO va
mo hinh toan tinh chuy&n tuong Ung v&i cac tham sO dé.

Vé tinh dGi toa dJ, trong phan 3.3 da gidi thi€u kha day dU cac cong thiic thé
hién moi lién hé gilta cac hé toa dO trong mOt hé quy chiéu. NhO céc cong thlc d6
ching ta dé dang thuc hién tat ca cac bai toan tinh d6i toa d0 theo ca hai chiéu (trong
phan nay khéng trinh bay lai).

Trong phan 3.5 da trinh bay vé phép chi€u mat ellipsoid 1én mé&t phang, ban
chéat 1a chuy&n d6i toa d6 di€m trén mat ellipsoid v€ toa d phang theo phép chi€u

ban do. Pay 1a mot ndi dung quan trong clla mén hoc “Toéan ban d6”. Do phép chi€u
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dugc xét trong mOt hé quy chi€u, do d6 c6 th€ goi phép chuyén dGi toa dd diém tUr
mat ellipsoid vé toa dd trén mat phang chiu ciing 1a tinh dGi toa dd. Phép tinh d6i
nay c6 thé€ trinh bay tém tat nhu sau:

MOi di€m c6 toa dO trac dia trén mat ellipsoid 1a B,L, theo phép chi€u ban do
ching ta c6 toa dO vudng géc phang x,y tudng Ung theo ham anh xa cé dang téng
quat:

x=f,(B,L)
y=1,(B,L)

trong d6 f,, f, 1a ham toan hoc (phép anh xa) thda man mot sO di€u kién nao

(4.8)

d6 cla phép chiéu.

Cac diéu kién cUa phép chi€u c6 thé 1a diéu kién dong goc (gilt goc), diéu
kién dong dién tich vv...Trong cong tac trac dia, ngudi ta chon phép anh xa véi diéu
kién dOng goc, do 1a phép chi€u hinh tru ngang dong géc hién dang dugc st dung
rOng rai.

Trong thanh 1ap hai dO, ngudi ta lai st dung phép chi€u hinh tru ding
Mercator vi d6 1a phép chi€u déng phuong vi thudn tién cho viéc xac dinh phuong
hudng d€ chay tau trén bién.

Van dé tinh chuyén toa d0 gilta hai hé quy chi€u c6 th€ 4p dung cac md
hinh todn khac nhau, bao gdm 2 nhém: nhém cong thitc tinh chuyén toa dd khong gian
(3D) va nhém céng thic tinh chuy&n toa d® phang (2D). Cac cong thic tinh chuyén
3D thuOng ap dung trong trac dia cao cap, con cac cong thlc tinh chuyén 2D th-
uOng 4p dung trong pham vi hep cla cong tac do dac dia hinh va dia chinh.

Phép tinh chuyén Aphin thuOng dugc st dung d€ chuyén toa dO tir hé nay
sang hé khac: Phuong trinh co ban cla chuy€n Aphin la:

X, = Ax, +b (4.9)
trong d6 x, 1a véc to toa db bi€u thi vi tri cUla di€m xét trong hé t0a dd th(r nhat
x, 1a véc t0 toa dO bi€u thj vi tri clla di€m xét trong hé toa do th(r hai
A 12 ma tran tinh chuyén
b la véc tO

Cac cong thUrc tinh chuy€én Aphin khong gian (3D), véc ta X,,X, c6 dang:
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X0 X0
x=YB:  x=HC (4.10)
E4= EZ2=!

trong tr’Ong hop nay ma tran A va véc to b ¢6 dang:

gll,l al,Z a1,3 E Ij:’1 E
A=, a4, a0 b=h,F (4.11)
@3,1 a;, d;; E @3 E

Cac cong thlc tinh chuyén Aphin 2D dudgc ap dung d€ tinh chuyén toa do
vudng géc phang, trong trudng hgp nay véc td x;,x,, ma tran A va véc to b c6 dang:
k[ k[ L& a,L (b, C
SRR TR AR e B PTRE @)
Nhém cong thirc tinh chuy€n toa d0 khong gian lién quan dén cac tham sO tinh
chuy&n nhu do 1éch gbc toa db, cac géc xoay truc toa dO va ty 1€ chiéu dai gilra hai
hé. Céng thUic Bursa-Wolf vGi 7 tham s0 tinh chuyén 1a md hinh toan dugc ap dung
rOng rdi d€ tinh chuy€n toa d6 gilra hai hé toa dO trac dia xac 1ap bdi 2 hé quy chiéu
khac nhau.

Nhém cong thiic 2D thudng chi ép dung d€ tinh chuyén cho cac diém nam
trén mOt khu vuc khong 16n va khong xét dén yéu td do cao cla di€m tinh chuyén.
4.2.2. Cac bai toan tinh chuyén toa d6
1. Tinh chuyén toa d0 vudng géc khong gian theo cong thlrc Bursa-Wolf

M5 hinh todn Bursa-Wolf hay cong thUc Bursa-Wolf dugc coi 1a phép tinh
chuyén toa dd gilta hai hé toa d6 trac dia bdo dam tinh dong dang. Cong thic
Bursa-Wolf con c6 tén goi 1a cong thlc tinh chuy&n 7 tham s hodc 1a cong thic
Helmert. Di€u kién ap dung cong th(rc ndy 1a géc gilra cac truc toa dO cla 2 hé (gbc
Euler) nhd. Cong thlc Bursa-Wolf c¢6 dang nhu sau:

(XO [0 X0
%E = %/% m.R(ex,ey,ez)%YB (4.13)
=5 e FH
X0 X0
. a . 0. Ao a2, o A A
trong do:%YD va EJYDlatQa dO cUa dieém tinh chuyén trong he 1 va he 2.
ZH HB
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[
%’E 1a véc t0 chuy€n dich gbc (t0a dd gOc clia hé 1 trong hé 2)
B
m 1a hé s6 ty 1& chiéu dai gilta hai hé
S 1 e, —eyE
R(e,,e,,e,)=[Te, 1 e, rlama tran xoay Euler
He, -e. 1F
Néu thay m=1+dm, ta c6 cong thUc thuc dung sau:

XO XO [xO Udm e, —e UXO

z

FE=58+B e, dn e ¥l @19
%0 ZE BB B, -e dmEE

Cong th(c Bursa-Wolf coi ty 1& chi€u dai theo céc truc 1a nhu nhau va cing
bang m. Ngoai ra con c6 thé st dung cong thlrc 9 tham s, trong d6 co t&i 3 hé sb ty
1é chiéu dai theo 3 truc khac nhau la m,,m,,m,

Né€u trong cong thlc (4.13) hay (4.14), thay cho toa d6 X,Y,Z trong hé 1 1a
toa dO trong tdm, x4c dinh theo cong thUtc:

0_0,0 C
o= A (4.15)
#'H BEH HE
v6i Xc.Ye.Zc SUA LAI CHI SO C !1'1a trong tam cUa tap hgp (n) cac
di€m tinh chuyén:
X Y Z
Xc=—];Yc=[—;Zc=—] (4.16)
n n n

khi d6 md hinh toén tinh chuy€n dugc goi 1a mé hinh Molodensky-Badekas.
Cong thUc Bursa-Wolf ciing thuOc nhém céng thUc Aphin 3D. Ngoai cong

th(tc Bursa-Wolf, con c6 thé ap dung mdt sO cong thiic khac, nhu cong thic 12 tham
s0, th€ hién & cac cong thirc (4.9), (4.10), (4.11).

Trong truOng hop toa d0 cac di€m tinh chuyén cho G dang toa dd trac dia
B,L,H, chiing ta s& phai tinh d&i toa dd B,L,H vé toa dd vudng géc khong gian dia
tam r6i m&i 4p dung cong thiic Bursa-Wolf d€ tinh chuyén. Sau khi tinh dugc toa do
vuong goc khong gian X,Y,Z trong hé 2 sé tinh d6i vé toa dd trac dia trong hé 2 theo
cac cong thUrc da biét trong 3.3.
2. Tinh chuyén toa d0 vudng géc phang
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Trong cong tac trac dia, dia chinh, ngudi ta thudng st dung cac hé toa d6 vudng
g6c phang dé€ bi€u thi vi trf mat bang cla cic di€m trén bé mat trai dat trén mot
pham vi gidi han. Do d6 van dé chuyén dGi toa db gilta cac hé toa d vudng goc
phang 1a nhiém vu thudng gap. Nhu di néu trong 4.2.1, cong thiic Aphin 2D thudng
dugc s dung d€ tinh chuyén toa dO gilta hai hé toa dd phang. Trong nhém cong
th(rc nay, thudng st dung 1a cong thlc Helmert va cong thUc song tuyén.

a. Tinh chuyén theo cong thUic Helmert

Cong thc Helmert ¢6 dang nhu sau:
x0O [k,0 [@os¢ -—singkxO
3H THH "Bing  cosp R (17
hodc viét & dang:
X, = X, + m.x, cos¢ —m.y,.sin ¢

4.18
Y, =Y, +m.y, cos@ +m.x,.sin @ (19

trong do:

kO o - ) R .
B}Blé toa dO cuUa diém xét trong he toa dO 1

xO e ) )
Ey H la toa dO cuUa di€m do trong he toa do 2

0

B
.

1a cac gid tri dich chuyén gbc toa d0, chinh 1a toa d0 gbc cla hé 1

i

trong hé 2.
¢ la géc xoay hé truc
m 1 hé sO ty 1& chi€u dai gilta hai hé
Nhu vay cong thitc Helmert doi hdi phdi biét 4 tham sO tinh chuyén la: X, Yo,
mva ® .
Trong truOng hop nay thudng tinh chuyén théng qua toa dd trong tdm c6 cac
thanh phan toa dd dugc xé4c dinh nhu sau:

X, =X, — X,

Yi=Yi =Y.

trong d6 X.,Y. 1a trong tdm , duQc tinh theo cong thUc:

(4.19)
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= M . = u 4.20
X, = ;oY= (4.20)
n n
trong dé n 1a s6 lugng di€m tham gia tinh.
Nhu vay cac biéu thic (4.18) sé c6 dang:

X, =X, +m.x,.cosp —m.y,.sin @

, . (4.21)
Y, =Y, +m.y,.cos @ +m.x,.sin ¢
b. Tinh chuyén theo céng thiic song tuy€n
Cong thlrc song tuy€n hay cong th(rc Aphin bac nhat c6 dang:
XZ = aO + al'xl + az 'yl (422)

Y, =b, +b.x, +b,.y,
trong dé: ao,as,az,bo,b1,b, 12 6 tham sO chuy€n dGi toa dd, c6 thé biét tru'dc hodc
can phai xé4c dinh ching dua vao mét sO diém song tring. D€ xac dinh dugc 6 tham

s0, can it nhat 3 di€m song tring.

4.3. Cac hé toa d0 da si dung & viét nam

Do diéu kién lich sU, dat nudc Viét Nam da phdi trdi qua nhi€u nam thang cé
chién tranh trién mién. Chi€n tranh da 1am cho qua trinh xay dung va phat trién dat
nudc bi dnh hudng va gian doan. PAi vGi nganh trac dia cling vy, khi xdy dung cac
hé t0a d0 & Viét Nam da gdp khong it khé khin va ciing bi anh huéng bdi hoan canh
lich st cu thé€. Chinh vi vay, cac hé toa d6 s dung & Viét Nam s€& dugc dé cap
theo tUng giai doan lich s.
4.3.1. Hé toa d0 trudc nam 1954

TU ndm 1858 dén nam 1954 14 giai doan thuc dan Phap xam luoc va do ho

Viét Nam. Ngudi Phap da thi€t ké 1udi tam gidc Péng Duong tuong dbi hoan chinh.
Tuy nhién, khi thi cong, chi tap trung vao cac khu vuc thanh phO hodc cac khu cong
nghiép d€ nham muc dich khai thac tai nguyén, khoang san cla Viét Nam. Ngoai ra,
qua trinh thi cong xay dung 1udi bi ngling tré do chiu dnh hudng cla Chién tranh thé
gidi th( hai.

Khoi ellipsoid dudgc chon 13 ellipsoid Clarke 1880. Ngudi Phap t0 chifc do thién
van 1ay kinh tuy&n Paris lam kinh tuyén gbc. TU toa d0 trac dia da tinh sang tQa d0
toa dO vudng géc phang theo phép chiéu hinh nén gid dong dién tich Bonne. Khi d6

110



khong c6 1udi toa dO thAng nhat ca cho nudc, chi cé cac toa dd phang cho tiing khu
riéng biét tai cc dia phuong

Thoi gian hoan thanh cla cac mang ludi dOc 1ap cho tUng khu vuc nhu sau: Sai
Gon ndm 1873, Hai Phong ndm1874, Vinh ndm 1877, Ba Néng ndm 1907, Nha Trang
nam 1913, Con SOn nam 1923, Bac Liéu nam 1933, Cam Ranh nam 1949.

4.3.2. Hé toa d0 sau nim 1954

Trong giai doan nay, Viét Nam tam thi bi chia cat thanh hai mién Nam va Bac.
Viéc st dung cac hé toa dd ciing c6 su' khac biét gilra hai mién.

1. Hé toa d6 dugc st dung & mién Nam Viét Nam

Khoi ellipsoid thuc dung dugc chon 1a elipsoid Everest 1830, dinh vi tai

di€m gbc & an BO. Khi do, ngudi ta si dung hé toa dO Indian (Nam 4). Toa db
vudng géc phang 1a toa d® UTM. Hé toa d6 nay xay dung chung cho Camphuchia va
Nam Viét Nam, c6 2 di€m gOc & Campuchia dugc do ndi v&i ludi clia Thai Lan bang
ky thuat vé tinh SECOR.

2. Hé toa d6 dugc str dung & mién Bac Viét nam

Khoi ellipsoid thuc dung dugc chon 1a ellipsoid Krasovski 1940, dinh vi tai
di€m gOc toa d6 Pulkovo thudc Lién Xb.

TU Pulkovo toa dO dugc dan qua di€m Ngii Linh cUa Trung Quc, sau dé
chuyén vé€ mang ludi tam giac hang I thudc khu déng bac cla mién Bac Viét Nam.
Khi d6, mang ludi khu déng bac dugc binh sai ddc 1ap.

Ngudi ta 18y két qud binh sai 1udi khu dong bac 1am s6 liéu gbc d€ binh sai
mang ludi tam gidc hang I khu tay bac va khu bac Trung bd.

Toa dd vudng géc phang 1a toa dd Gauss — Kriuger.

Sau khi Viét Nam dugc thOng nhat vao nam 1975, mang 1udi Binh-Tri-Thién
dugc do n6i véi mang 1udi bac Trung bd véi 3 diém khdi tinh 1a: Lén My, Thu Lu
va Phii Thiét Pong. Ti€p dé, toa dO lai do n6i véi mang 1udi tam gidc hang I nam
Trung bO.

Mang ludi toa dd cla luGi dong Nam b0 c6 di€m gOc G nha thG Hanh Thong
tdy duoc tinh chuyén sang toa d0 HN-72. Ludi toa d0 mién tdy Nam b0 c6 di€m gbc
3 An giang ciing dugc chuyén sang t0a d6 HN-72.

Nhu vdy, sau ndm 1975 trén toan b0 lanh thG Viét Nam da dung hé toa d0
HN-72, nhung bao gbm cac 1udi khu vuc riéng ré véi cac di€m gbc khac nhau. Toa
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d0 HN-72 chua dugc hiéu chinh dnh hudéng cla d0 1éch day doi va dd cao geoid.
DPi€m khdi tinh toa d® dugc dat & Lang, nhung ellipsoid Krasovski chua dugc dinh
vi tai Viét Nam, nén dj thuOng d0 cao trén ph am vil anh thé nudc ta cé tri sO kha
16n.

4.3.3. Hé toa d0 VN-2000

Do 1udi toa dd HN-72 cla Viét Nam con c6 mOt s& nhugc di€m, nén nod
khong dap Ung dugc cac yéu cau cla thuc t€ phét trién cla dat nudc.

Xudt phat tU thuc t€ nay, tU ndim 1992 dén 1994 Cuc Do dac va Ban d0 nha
nudc da thu thap toan bd sb liéu vé mang ludi tam gidc hang I, II cla cd nudc, s
dung thém s0 liéu Dopler vé tinh d€ tién hanh dinh vi ellipsoid thuc dung va binh sai
lai Iudi toa dd nha nuGc vGi di€ém toa dd gbc 1a diém tam giac s6 10405 & Lang.
Trén cO s& cong viéc da hoan tat, mOt hé toa d0 mdi cla Viét Nam v6i ky hiéu VN
- 1994 da dugc du kién trinh Chinh ph( d€ ban hanh. Tuy nhién, do c6 su thay ddi vé
t0 chlc clla nganh Po dac va Ban do, nén cong trinh xay dung hé toa d0 mdi da
dugc phét trién d€ b6 sung va hoan thién thém vao giai doan ti€p theo.

D& hién dai héa mang 1udi toa dd quic gia nham dap Ung nhu cau phat trién
cUa dat nudc trong xu thé hoa nhap vao qua trinh chung cUa thé gidi, nim 1996 T6ng
cuc Dia chinh da do ludi GPS hang “0” phU trim ca nudc, lién két tat cd cac mang
1uGi toa dO riéng ré di c6, chudn bi cho viéc xay dung hé toa d0 mdi cla Viét Nam.

TU ndm 1998 dén 1999 vGi su tham gia cUa cac nha khoa hoc va quan 1y chu
chOt clla nganh da tri€n khai cong trinh “Xay dung hé quy chi€u va hé toa d6 quoc
gia”. Trén cO s& d6 ngdy 12/07/2000 Thu tudng chinh phU da ra quyét dinh cho phép
cong bo va ap dung hé toa d6 mdi clla Viét nam v4i tén goi 1a VN-2000 thay thé cho
hé toa d0 HN-72.

Hé toa d VN-2000 1y ellipsoid thuc dung 1a ellipsoid WGS-84. Biém g0c la
di€m NOO trong khudn vién clla Vién Bia chinh ( nay 1a Vién khoa hoc do dac va ban
d6 thudc BO Tai nguyén va Mai trudng), toa dd vudng géc phang 1a hé toa @6 UTM.

Cong trinh khoa hoc néi trén di dugc Nha nudc trao tang Gidi thudng HO Chi
Minh.
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CHUONG 5
XAY DUNG CAC MANG LUOT TRAC BIA CO BAN

5.1. Mang luGi toa d0 qulc gia
Mang 1udi toa d0 qubc gia dudc xay dung nham dap Ung cac nhiém vu khoa
hoc va ky thuat sau:
- X4c dinh kich thudc va dinh vi ellipsoid thuc dung;
- Nghién c(tu dich chuy€n cuc bd vo Tréai dat va cac bién dGi bé mat Trai dat;
- Phuc vu cong tac dao hang trén mat dat, trén bién va trong khong gian quanh
Trai dat.
- Cung cap t0a d0 gbc 1am cd s& do v& ban do dia hinh, ban do dia chinh, ban
do chuyén dé va gép phan bdo vé tai nguyén mai truong.
- Cung v&i mang ludi dO cao va mang 1udi trong luc, mang 1udi toa dd phuc
vU cho vié€c nghién c(ru truOng trong luc cla Trai dat va su thay dGi cla né theo

thoi gian.

5.1.1. Nguyén tac va so do xay dung mang ludi toa dd qudc gia
Mang ludi toa dd qudc gia dudc xay dung theo nguyén tac chung 1a tur toan
dién dén cuc bo, tUr dd chinh xac cao dén d6 chinh xé4c thap. Nguyén tac cu thé:
- Ludi phai bao pht khap ca nudc;
- Ludi c6 dU mat d6 diém can thiét;
- PU d0 chinh x4c;
- Thda man c4c diéu kién kinh t€.
DE xéc dinh ellipsoid thuc dung va dinh vi né, can cé di€ém co s& dinh vi v6i
mat do phu hop.
P& lam khong ché cho do v& ban do dia hinh ti 1& co ban nha nudc 1:2000,
cac diém toa d0 can c6 dO chinh xac c& +0.07m va c6 mat dd 2km - Skm.
Nhu vay d€ thda man cd nhiém vu khoa hoc va nhiém vu k¥ thudt, mang
ludi toa dO nha nuGe can bo tri theo nguyén tac chung da néu trén va c6 nhiéu cap
hang.
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DE khi x( ly s0 liéu, sai s6 cla mang 1udi cap trén khong dnh hudng dén
mang ludi cap dudi, ngudi ta quy dinh mang ludi cap trén can c¢6 dd chinh xac cao
gap k 1an mang ludi cap ngay dudi né. Hé sO k nay & cac nudc lua chon 1a 2; 2,5
hoac 3.

Mang ludi toa d6 qubc gia Viét Nam trudc day bo tri theo 4 hang 1a I, II, I1I
va IV v@i cac chi tidu ky thuat chl yéu thOng ké trong bang 5.1.

Hién nay, chua c6 quy dinh ky thuat mGi chinh thUc ban hanh, nhung da
th(ra nhan tOn tai 4 hang 1a cdc mang ludi hang “0”, hang I, I va mang 1udi dia
chinh co s&; Mang 1uGi dia chinh co s& dugc coi 1a 1udi hang III, dugc xay dung
bang cong nghé GPS, c6 dd chinh x4c tuong dudng hang III cii va c6 mat dd tuong
duong hang IV cii .

Céc chi tiéu ky thuat cUa mang 1uéi toa dd nha nudc Viét Nam

Bang 5.1
ca Chiéu dai canh (km ) Sai Sai Sai sO
p hang min Max Trung | o5 trung | sO trung | trung phuong
1uéi binh phuong | phuong | tuong déi
dogéc | tuong canh yéu
(‘) doi canh
mé& dau

I 20 30 25 + 1: 1:300.000
0.7 400.000

II 8 20 13 + 1: 1: 200.000
1.0 300.000

I1I 5 8 7 + 1: 1:120.000
1.8 200.000

v 2 5 3 + 1: 1: 70.000
2.5 120.000

O Lién Bang Nga, tU thang 6 nim 2000 da st dung hé toa dd CK - 95 véi cac
dang ludi dugc xay dung theo phuong phap truyén thdng réi dugc hién dai héa qua
cac thoi ky:

- Mang ludi thién van — trac dia — vé tinh;
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- Mang ludi Doppler vé tinh;

- Mang ludi thién van — trac dia hang I, II;

- Mang ludi ting day hang III, IV.

Khi xdy dung mang 1udi toa d0 theo cong nghé mdi, Lién Bang Nga da chon
phuong phép quan sat v€ tinh cla cac hé thOng GPS va GLONASS la chU yéu va
chia thanh 3 cap:

- Mang ludi thién van — trac dia co ban: bao gdbm cac di€m thu tin hiéu vé
tinh lién tuc va thu 13p theo dinh ky. Mang 1uGi nay c6 khodng cach gilta cac di€m tUr
650 dén 1000km, v&i sai sO trung phuong vi tri di€ém trong hé toa d0 vudng goc
khong gian dia tam tuyét d6i tir 10 + 15 cm va sai sO vi tri diém tuong hd 2 + 3cm.

- Mang ludi trac dia d0 chinh xac cao: dugc phat tri€n dua vao mang 1udi
thién van — trac dia co ban, c6 khodng cach gilta cac diém tlr 250 dén 300 km, sai sO
trung phuong vi tri di€m ké nhau vé mat bang khong qua 3 mm +5.10°D, v6i D 1a
khodng cach gilta 2 di€m tinh bang km.

- Mang ludi trac dia v& tinh hang I ting day: 1a mang 1udi ting day va nang
cao d6 chinh x4c cla cac di€ém toa d6 nha nudc da xay dung cii. Khodng cach gilta
céc diém lién ké 20 + 35km vi sai sO trung phuong vi tri mat bang 1a 3 mm +10°
%D,

5.1.2. C4c phuong phap xay dung mang 1udi toa d0 qubc gia

Viéc xay dung mang ludi toa dd qubc gia c6 thé dugc thuc hién theo cac
phuong phap sau:

- Phuong phap tam giac do goc;

- Phuong phap tam giac do canh ;

- Phuong phap tam gidc do cd goc va canh ;

- Phuong phap da giac;

- Phuong phép vé tinh.

1. Phuong phéap tam giac do goc

Phuong phép tam gidc do goc dugc xay dung dau tién trén thé gidi & Ha Lan
vao nlra dau thé ky 17, sau d6 dugc 4p dung rOng rii & tat cd cac nudc trén thé gidi.
DO hinh co ban cla phuong phap nay la cac hinh tam giac, t( giac trac dia va da giac

trung tam.
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TU céc hinh co bdn ngudi ta xdy dung mang ludi cdp cao nhat 1a mang ludi
tam gidc day dac hodc khéa tam gidc chay dai theo hudng kinh, vi tuyén c6 kich
thudc khoa ¢d 200 km x 200 km nhu trén hinh 5.1.

DOi vGi cac nudc c6 dién tich lanh thG 16n, ngudi ta thudng chon phudng an
xdy dung mang ludi hang I c6 dang khéa tam gidc. Khi d6, tai cac géc cla khoa
nguoi ta xay dung Iudi dudng day hinh thoi d€ tinh ra chi€u dai canh khdi dau cla
chubi tam giac trong khéa tUr canh day dugc do truc ti€p.

O hai d&u cla canh khéi dau, ngudi ta do dO kinh thién vin ¢, dd vi thién vin
A va phuong vi thién van a cUa canh do.

DOi vGi cac nudc c6 dién tich lanh thG khong 16n nhu Viét Nam, ngudi ta xay
dung mang ludi tam gidc hang I thudng & dang luGi tam giac day ddc, nhung van cé
cac luGi duoOng day va cac di€m thién van b0 tri giGng nhu so do trén.

Hinh 5.1. Mang ludi tam giac hang I dang khoa

Sau khi xay dung xong mang ludi tam gidc hang I, nguoi ta ti€n hanh xay dung
cac bac 1udi ti€p theo tir hang IT dén hang IV. Mang 1udi hang II sé dugc xay dung
dudi dang chém di€m vao gilta cic tam gidc hang I, ti€p dén mang ludi hang I1I sé
dugc xay dung dudi dang chém di€ém vao gita cac tam giac hang II vv...cho dén
mang luGi hang IV ciing thuc hién tuong ty.
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DPac di€m cla phuong phap tam do géc 1a do tat cd cac goc co trong mang 1udi,
con cac canh chi do hodc tinh s6 1ugng canh gOc t6i thi€u. Nhu vay, mang 1udi c6
nhiéu trji do thira, k€t cau d6 hinh chat ché, nén d0 chinh xac cUa cac yéu t0 trong
mang 1udi kha cao va dong déu. Han ché cla phuong phép tam giac do goc 1a dO
chinh xac cac y€u t6 cla ludi phu thudc rat 16n vao d6 hinh 1udi; Do phai ngam t6i
nhi€u di€m, nén vi€c chon di€m sé rat khé khin va viéc xdy dung tiéu mOc sé rat

tOn kém.

Hinh 5.2. Mang ludi tam giac day dac

2. Phuong phap tam giac do canh
TU nhiing nim sau chi€n tranh thé giGi 1an th( II, trén thé gidi da sdn xuat
dugc may do khodng cach dién tir (EDM).

Cung vGi su ra d0i cUa cdc may do khodng cach dién t(r da xuat hién
phuong phap xay dung mang 1udi toa dd theo phuong phép tam gidc do canh. Trong
mang 1udi ndy, ngudi ta do tat cd cac canh, con doOi véi cac goc, chi do géc nbi dén
di€m c6 toa d6 gbc hodc phuong vi goc, dU d€ dinh vi va ki€m tra ludi.

Mang ludi tam giac do canh it phu thudc vao do hinh 1udi. Ngoai ra, do né ¢ it
tri do thUa, nén phuong phap nay chi dugc dp dung thay cho mang IuGi tam gidc tUr
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hang II trd xulng va chi 4p dung & nhiing noi phuong phép tam giac do géc khé thuc
hién.

3. Phuong phap da giac
Tié€p sau sU ra dOi cUa mdy do dai di€n tU, khodng nam 1956 trén thé gidi ra doi
may do khodng cach bang séng anh sang.

Cong nghé do dai ra doi da lam thay ddi phuong phép xay dung ludi theo
phuong phap truyén thOng ( phuong phap tam giac), thay vao d6 1a phuong phép da
giac hay dudng chuyén.

DO hinh 1udi da giac c6 s6 lugng hudng do it, nén viéc chon diém linh hoat.
Tuy nhién, do sO lugng hudng do it, nén két cdu d6 hinh khong t6t bang phuong
phap tam giac. D& khac phuc di€m yéu nay, ngudi ta dua ra cc gidi phap la nang cao
dd chinh x4c do gbéc va canh va thay ddi do hinh tU duOng da gidc don ( hinh 5.3 )
sang dO hinh c6 nhiéu di€m niit va nhi€u vong khép nhu trén cac hinh vé 5.4 va 5.5.
V@i cac gidi phap nhu trén, hién nay, phuong phép da gidc da dugc su
dung ch( yéu d€ xay dung mang ludi toa dO nha nudc.
C

Hinh 5.3. Tuyén dudng chuyén phu hop

Hinh 5.4 Mang lugi dudng chuyén c6 nhi€u diém nit
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Hinh 5.5. Mang 1udi dudng chuyén c6 nhi€u vong khép

4. Phuong phap vé tinh

Cac phuong phép da néu G trén c6 tén goi chung 1a nhém phuong phap mat dat
xay dung ludi. Nhugc di€ém chung clla nhém nay 1a phai thong hudng gilta cac di€ém
lién k&, do d6 gay rat nhi€u kho khan cho qua trinh xay dung 1udi.

Phuong phép tam gidc do canh s& dung cong nghé do canh Shoran, Hiran cho
phép do tU trén cao canh ndi hai di€m trén mat dat nam cach nhau t&i vai tram
kilomét, nhung dO chinh x4c lai thap, nén chi ding d€ do ndi cho cac 1udi riéng biét
@ xa mang 1udi chung, ch khong c6 kha ning do toan canh cla mang 1udi.

Trén co s& nhlng phan tich trén ddy, ngUuoi ta da tinh dén viéc phai quan sat 1én
bau tr0i d€ thay thé cho viéc do ngdm trén mat dat thudng doi hoi tdm thong
hudng khé dép Ung trong di€u kién thuc t€. Khi d6, ngudi ta di nghi dén phuong
phap chup anh v& tinh trén nén sao hodc thu tin hiéu vo tuyén tUr v€ tinh phét di d€
phuc vu cho viéc dinh vi di€m trén mat dat. Viéc chup anh v tinh dong thdi tU hai
tram trén mat dat & cach xa nhau vai ngan kilémét ddm bdo d0 chinh xac dinh vi
di€m cd + 10m di cho phép thanh 1dp mang 1udi trac dia v€ tinh toan cau dau tién.
Tuy nhién, cong ngh€ nay chiu anh hudéng nhiéu cUa khi tugng, mat khac may moc,
thi€t bi 1ai qua cOng kénh, nén khong thich Ung cho muc dich xay dung mang 1udi
toa dO nha nudc.
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Viéc phéng v€ tinh nhan tao 1én quy dao chuyén dOng xung quanh Trai
dat da m& ra moOt ki nguyén mdi cho su phat trién cla khoa hoc chinh phuc vii tru va
Tréai dat, d6ng thoi ciing 1a budc ngodt quan trong cho sy phat trién cla trac dia cao
cap néi chung va cong nghé xay dung 1udi néi riéng.

Théang 10 ndm 1957, 1&n dau tién trén thé€ gidi Lién X6 da phéng thanh cong vé
tinh nhan tao cla Trai dat .Ti€p theo, nim 1960 MY ciing di phong vé tinh 1én quy
dao. Nguoi My di xay dung hé thOng vé tinh dao hang hdi quan mang tén 1a hé
thdng TRANSIT v&i 6 vé tinh bay trén quy dao kinh tuyén cidch mat dat 1.100km.
Viéc dinh vi dugc thuc hién theo nguyén tac do Doppler vé tinh, d0 chinh xac dat
dugc cG + 1m. Phuong phap nay c6 tén 1a phuong phap Doppler v€ tinh. Do c6 kha
niang dam bdo dd chinh x4ac can thiét vao thdi di€m bay gi0, nén n6é dugc dp dung
kha phG bién vao viéc xay dung mang 1udi toa d0 hang cao nhat cla cac quic gia
trén thé gidi.

Tuy vay, TRANSIT van c6 nhugc di€ém la do sO vé tinh it, nén khong tlc thoi
x4c dinh dugc toa d0 cla di€ém can dinh vi v&i d0 chinh x4c cao nhu di néu G trén,
ma phdi dgi it nhat sau 3-4 1an quan trac vé tinh v4i dan cach gilta cac 1an dao dOng
trong khodng tU n'fa ti€ng dén hon mot ti€ng, tuy thudc vao vi tri dia 1y cla diém
quan trdc. Ngoai ra, d6 chinh xac cUa phuong phap ciing chua that cao, nén ngay tU
khi dang con hoat ddng, hé thOng da dugc chudn bi d€ thay thé bang mot hé thong
khéc hoan thién hon. Hé théng TRANSIT da ngUng hoat dOng tUr nAm1996.

Nim 1978 MY da dua vao s dung hé thOng vé tinh mdi c6 tén 1a hé thong vé
tinh dao hang do thoi gian va khodng cach (NAVSTAR) hay hé théng dinh vi toan
cau (GPS). Ti€p do, ndm 1982 Lién bang Nga ciing tri€n khai hé thGng v€ tinh dinh vi
mang tén GLONASS. TU thang 3 nam 2003 Lién minh chau Au ciing bat ddu dua lén
quy dao quanh Trai dat hé thdng vé tinh c6 tén 1a GALILEO va du tinh s hoan tat
d€ khai thac day du ti ndm 2015.

Hé thOng GPS ra d0i da lam thay dGi co ban cong nghé xay dung 1udi toa do.
Pay 1a budc dot pha trong viéc gidi quy€t nhiém vu xay dung mang 1udi toa do, cac
bai toan dinh vi va do ndi toa d0 trén quy mo khu vuc va toan cau. Ngoai ra, v3i sU'ra
doi cla cong nghé GPS, da c6 thé ki€m soét tOt hon nhiing hoat ddng cUa tu nhién,
nhiing bi€n ddi clla bé mat Trai dat ciing nhu nhiimg hoat dOng vé doi sOng xa hoi

cUa chinh con nguoi.
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5.1.3. M4y méc thi€t bi va nguyén tac do

May méc thi€t bj ding cho cong tac do dac mang 1udi toa dO bao gbm cac may
do gbéc, may do canh, may do géc va do canh c6 dO chinh xac cao. Cho dén nay c6 hai
dong mdy chinh 1a : dong quang cO va dong dién tU.

1. May do goc chinh xac

May do géc hay con goi 1a méy kinh vi (Theodolite) ding d€ do géc nam ngang
va goc dUng (thién dinh).

Theo d0 chinh x4c, mdy kinh vi chia thanh 3 loai. Mdy chinh xdc cao vGi sai sO
trung phuong do géc trong di€u kién tiéu chudn mg < 1°, mdy chinh xdc v&i mg nam
trong khodng 2"+ 10" va mdy ky thudt c6 mg > 10", Trong cong tac do dac cla trac
dia cao cap chll y€u dé cap dén cac mady loai 1 va loai 2.

May kinh vi quang cG c6 dac di€m la ban dd dugc ché tao tU thly tinh pha 1é.
Ngudi ta khac vach truc ti€p trén d6 va khi do, ngudi do sé doc truc ti€p s6 doc trén
b0 do cuc nhd d€ nhan gia tri cla hudng.

M4y kinh vi dién t(r ra d&i tU ndm 1960. C4c may kinh vi dién tUf c6 mat trén thi
trudng thé giGi chl yéu thudc v€ cac hing: Leica cUa Thuy Sy, Trimble cla MY,

Sokkia, Topcon, Nikon cUa Nhat va South cUla Trung QuOc vv.... MOt sO loai mdy c6

Mot sO thong sO clla may kinh vi dién tUr
Bang 5.3 5.272??

Tén may Hang, nudc san 15%0) Pbudng Sai sO do

xuat phéng kinh kinh vat goc ()
dai (x) (mm)

T1610 Leica Thuy Sy 30 42 1.5

T2000 Leica Thuy Sy 32 42 0.5

T3000 Leica Thuy Sy 43 52 0.5

DT2E Sokkia Nhat 30 2

Ban
ET/DT- South Trung 30 45 2
02 Qubc
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Ban d6 dién tr hién nay c6 3 loai: Loai ma hda do ra gia tri tuyét doi cla goc;
Loai do lugng gia ting hay do ra géc dich chuyén cUa ban d0, nén goi 1a do goc
tuong doi; Loai ban d6 dién t(r dOng.

Ban d0 dién t& ma hoa da cdi ti€n cla Gray mé ta ???? dugc gidi thiéu trén
hinh ( 5.6). Trén ban d0 pha 1é , ngudi ta tao ra n vong tron dong tdm chia ban do
thanh n dai hinh vanh khan; Cac hinh vanh khan lai dugc chia thanh cac 6 hinh thang.
O trang cho 4nh sang di qua va 6 den chan 4nh sang. Trén hinh 5.6 tac6 n = 4 da tao
ra 2" = 16 ving ma danh s6 tUr 0 dén 15. Phia trén ban d® ngudi ta dat ngudn sang
chi€u doc theo khe dudng kinh ban d0, phia dudi dat cic béng dién tU hai cuc &
viing mi tuong Ung. Huéng ngdm biéu thi bang mat phang theo khe dudng kinh ban
d0d gan v4i ludng sang; Phia dudi béng dén dién tl hai cuc nhan dugc anh sang sé&
cho dong dién manh, Ung vGi s6 1, chd khong nhén dugc sé cho dong dién yéu, Ung
vGi s6 0 va nhu vay ban d6 da dugc chia theo cic viing ma, v&i ma nhi phan cla céac
viing cho ra cac gia tri huéng tuong Ung nhu trén hinh 5.6. Cac két qua do sau khi
dudgc gidi ma s€ chuyén 1én man hinh, khi d6 ngudi doc chi viéc doc s6 binh thudng,
ma khong phai doan doc nhu may quang cO.

May kinh vi dién t c6 th€é két hop vdi thiét bi do khodng cach dién tr d&€
thanh mdy toan dac dién t(r.

2. Do goc ngang va goc dlng

Gid sU can do géc ngang ABC trén mat dat. Trudc hét, ngudi ta dat mdy tai
di€ém B, can may chinh xac, ngdm hudng khdi dau 1a A, sau d6 dat sO trén ban d0
theo vi tri ban d6 thudc chuong trinh do c6 truGe. Ti€p theo, ngdm chinh xac diém A
rOi 1am thU tuc chap vach doc s6 ( v8i may quang cO) hodc doc s6 ( v&i may dién
t(r). Ti€p dén, quay Ong kinh theo chiéu kim déng hd vé bat chinh xac muc tiéu C,
rOi 1am thU tuc doc s6. Cac muc tidu khac ciing thuc hién tuong tu' cho dén muc tiéu
cuOi cung. Trinh ty nhu trén 13 todn b0 cac budc clla mOt nlta vong do. Sang nUa
vong do sau cfing 1am tuong t, nhung v3i th( t0 ngugc 1ai. Tuy theo phuong phap do
va cap hang do ma quy trinh do géc ngang cé thé€ c6 su khac biét.
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<+———— béng 2cuc

Viung V;ng rnaZ‘ 5 Ma vung | Gia tr?
0000 0000
0001 2230
0011 45 00
0010 67 30
0110 90 00
0111 112 30
0101 135 00
0100 157 30
1100 180 00
1101 202 30
1111 225 00
1110 247 30
1010 270 00
1011 292 30
1001 315 00
1000 337 30

Hinh 5.6

Thong thuOng, trong mang 1udi tam gidc do géc hang I, hang II thi géc ngang

dudgc do theo phuong phap t0 hop Schreiber, con d6i véi cac cdp hang thdp hon nhu

hang IIL,IV thi thuc hién do theo phuong phap toan vong.

D
— — — —
R O s
¢ 1 § 1
\ ' ' l R ¢0-T
B— ] L ===
I\ b
¢
:n-o+AP o L L
¢ ¢ T=nT,-AP

Hinh 5.7. Ban d0 dién tr dOng

Ngoai viéc do cac goc trong mang 1udi, con phdi do cac géc ndi nham muc dich

chuyén phuong vi vao mang 1udi, 1am co s d€ gidi canh va dé€ r0i tinh ra toa d0

cho cac di€m cla mang ludi.
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Hinh 5.8. Nguyén ly do goc ngang
Cung v&i viéc do goéc ngang, tai cac di€m cla mang ludi toa dO ngudi ta con
do géc dimg. Goc ding dugc dung d€ tinh s6 hiéu chinh cho tri do va ding d€ tinh ra
chéenh cao 1UQng giac.

Tai cdc tram may cUa mang 1udi toa dd, ngoai viéc do géc ngang, goc dung,
con phai do chi€u cao mdy, chi€u cao guong, cac yéu t0 quy tdm. Khong nhiing thé,
ngUudi ta con do cac yé€u t6 khi tugng nhu: nhiét dd, ap sudt, d0 am cUa khong khi
vv... d€ tinh cac sO hiéu chinh tuong Ung cho tri do va phuc vu cac muc dich nghién

cUtu khoa hQc c6 lién quan.

3. Mady do khodng céach

Thoi ky dau, viéc do khodng cach dugc thuc hién bang thuGc thép c6 phudng
trinh. TU nam 1897 thudc thép thong thudng dugc thay bang thudc thép cé hé s
gian n& cuc nhé dugc goi la thudc day invar. Do khodng cach bang thudc day Invar
thda man dugc dd chinh x4c do canh day hodc canh khdi dau clla mang ludi tam
giac. Tuy nhién, cong viéc do dac rat vat va, khong do dugc khodng cach qué dai.
Chinh vi vay, ngu0i ta phai b tri cac ludi dudng day hinh thoi don hodc hinh thoi
kép d€ c6 thé do truc ti€p cac canh day ngan rbi thong qua cac goc trong 1uGi dudng
day @€ tinh ra canh khéi dau. Po khodng cich bang thudc day Invar c6 thé mo ta
khéi quét nhu hinh 5.9. Khi d6, ngudi ta dinh hudng va chia so b0 doan can do D
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thanh cac doan chan L mét va con 1€ 1ai AL. Khi do, ngudi ta do cic doan chan L mét
trudc, sau d6 do doan 1& A L va chiéu dai do dugc sé 1a:
D=NL + AL. (5.1)

L L
AEE L | - ALFB
- D .

Hinh 5.9

Nidm 1945 da xudt hién phuong phip do khodng cich dién t& (EDM).
Nguyén tac do nhu sau: gid st can do khodng cach gilta 2 diém A va B, khi d6 méay
phéat dat tai A, may thu hodc guong phan xa dat tai B. Tin hiéu do dugc phat di tUr
méay phat & ddu A dén dau B rOi phan xa trd 1ai (trudng hop may do s dung séng
4nh sang). TU viéc xac dinh hi€u pha cUa tin hiéu phét di so véi tin hi€u trd vé sé
tinh ra dugc khodng thoi gian t,, ma tin hiéu di qua 2 1an khodng cach can do. Cin

cU vao tOc dO truyén séng v, ta tinh dugc khodng cach can do nhu sau:
1
D= EVIZD . (5.2)

TOc dO truyén séng dién tU v dugc tinh theo tOc dO truyén séng di€n tU trong
chan khong C va chiét suat méi trudng n theo cong thic:

_C
V—; . (53)

May do dai dién t s dung séng vo tuy€n ( séng radio ) c6 Uu di€m la
do dugc khodng cach kha xa ( t6i 60 km ), tuy nhién lai c6 nhugc di€m 1a d chinh
xé4c thap (¢ cm ), nén gan it dugc st dung.

May do dai st dung song 4nh sang dugc chia thanh 2 loai: do pha va do xung.
DOi véi loai do pha, khodng thdi gian tin hiéu lan truyén gilta 2 1an khodng
cach can do dugc xac dinh nhu sau:
299 _aNmag
w 2 o

Trong cong thlc 5. 4: ¢ 1a hiéu pha cUa tin hiéu di va v&; wla tdc d0 goc; fla

(5.4)

tan s cUa tin hi€u; N 1a sO nguyén 1an chu ky va A@/27f 1a phan 1€ chu ky dao dOng
cUa tin hiéu.

TU d6 ta c6 thé thi€t 1ap dugc cong thirc tinh khodng cach can do nhu sau:
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I L ATV A}
D= Vp =5 (N4 ) =5 (N +AN) (5.5)

TU (5.5) ta thdy rang, do khodng cach bang mdy do dai dién t(r vé thuc chat la

do khodng cach bang thudc mau cé chiéu dai y = 1 ) trong d6 can bi€t sO nguyén
2

1an N va phan 1€ cla thuGc mau chfa trong khodng cach can do. D€ xac dinh gia tri
N ('sO nguyén da tri), ngu0i ta can biét trudc khodng cach can do mOt cach gan diing
hodc s dung tUr 2 tan sO do trd 1én. ( Hién nay cic mdy do dai dién t(r déu duogc
ché tao d€ do G 2 tan sO ) .Viéc xac dinh phan 1é thuc hién dugc ngay trén may do,
d0 chinh xé4c c6 thé dat 1% chu ky.

Hién nay mdy do dai 4nh sang hoat dOng theo phuong phap xung dugc su
dung kha pho bién, vi n6 cho phép truc ti€p xac dinh dudc t,p v&i dO chinh xac can
thi€t ma khong can phdi do & 2 tan sO.

Nguyén tac do khodng cach cla loai may nay nhu sau: Tin hiéu do c6 dang
dao dOng hinh sin nhan dugc trong bO phan tao séng sé dugc dan dén bo tao xung
dé tir d6 sé tach theo 2 dudng: mbt dudng dan vao bO dé€m s6 xung va mot dudng
dan dén bd di€u bién rdi chuyén sang b phén phat ra ngoai d€ lan truyén tdi
guong phdn xa rdi quay trd 1ai may vao b0 phan thu. Ti€p dén, tin hiéu thu sé dugc
dan dén dong h6 dém xung; Khi d6, bd dém xung sé& 14p tlc ngling dém va bd xr
ly sé gidi ngay ra khodng cach can do. Néu ky hiéu T 1a chu ky cla xung, n 1a sO
xung dém dugc thi ta co:

tp = nT. (5.6)
Thay (5.6) vao cong thUc tGng quat (5.5), ta nhan duogc:

_D=§nt. SUA t thanh T

n~ ~ v N - e BN A . N
Néu dat Et =d la chiéu dai ma mOt xung di dugc thi:

D = nd. (5.7)
Xudat phat tir (5 — 8) ngudi ta chon trudc d véi gia tri xac dinh dé€ dé
dang c6 dugc khodng cach can do v6i dd chinh xac cao. DIEN PAT

LAI !!!!

Loai xung laser c6 dac di€ém 1a tap trung ning ludng, di thang, nén hién nay
nguoi ta da ché tao dugc dong may do dai st dung tia Laser do khong can guong.
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Bdng 5.5 gidi thiéu mot sO loai may do dai anh sang do bang guong.

BANGS5.3,5.46 dau??? Bang 5.5
A ) Khodng bo
Ky hieu Hang, nuOc
. . cach do 1 chinh xac Ghi chu
may san xuat
guong (mm) a+b ppm
DI 1001 Leica Thuy Sy 3.5 1+1
DI 1001 Leica Thuy Sy 13.0 3+1
ND1000 South Trung 2.0 2+2
Quoc
ND1000 South Trung 5.0 2+2
Qubc

Hién nay, ngu0i ta da ché tao cac may do cd khodng céch va géc; Chiing
c6 tén 1a toan dac dién tUr . Cac may toan dac dién tU c6 ki hiéu chung 1a TC, do bang
anh sang hdng ngoai hodc ca bang hdng ngoai va laser.

Bang 5. 6 dudi day thOng ké mOt sO loai mdy toan dac dién t(r kha pho bién
trén thuc té.

PO chinh x4c do khodng cach bang may toan dac dién tUr thé hién qua

cong thic:
m’p = + (@°+ b’D°) (5.8)
Khi khodng cach ngdn, ngudi ta cé thé dung cong thiic sau:
mp =+ (a + b.D) (5.9)

Trong cac cong thUc (5.8) va (5.9) a l1a thanh phan sai s6 cO dinh, b 1a thanh
phan sai s ti 1& vGi chiéu dai do, tinh theo don vi 1a mm; D 1a chiéu dai do tinh theo
don vi la km.

Bang 5.6
Po khodng cach Po khodng céach b

R Hang, R
Ky hieu o c6 guong khong guong O chinh

nucoc san > 2
méy B Khoan a Khoan a| xacdo
xuat g céch +b g cich | e
GPT- Topcon 2 5) .
. 3 km 250 m 1
7501 Nhat Ban +2 +10
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Leica 2 3
TCR-802 . 3 km 500 m
Thuy Sy +2 +2
TCS- Leica 2 5
. 3 km 500 m
1201 Thuy Sy +2 +2
TCS- Leica 2 5
. 3 km 500 m
1202 Thuy Sy +2 +2
Sokkia 2
SET1010 o 3.5 km
Nhat Ban +2
NTS- South 2
. 3 km 200 m
302R Trung QuOc + 2
NTS- South 2
. 4 km 200 m
662R Trung QuOc +2

Hién nay, cong nghé do dai da c6 budc phét trién mdi. Ngudi ta da ché tao ra
loai may tu dOng tim di€m PS (Point Guider System); loai c6 anh séng laser dan
duong EGL (Electronic Guider Light) va mOt s loai c¢6 cac chUc nang chuyén ding
khac.

5.1.4. Mang ludi toa d6 qudc gia clla Viét Nam

Mang 1udi toa d0 qubc gia cla nudc ta dugc xay dung va hoan thién qua
nhiéu giai doan v&i két cdu va do chinh xac bao gdbm nhiéu loai.

1. Mang ludi tam giac do géc hang I, hang II mién Bac

Sau khi hoa binh dugc 1ap lai & mién Bac ndm 1954, ngdy 14 thang 12 nim
1959 Thu tudng Chinh phU da ki nghi dinh thanh 1&4p Cuc do dac va Ban dé nha
nudc ??2?2.

Trén pham vi mién Bac tU ndm 1959 dén ndm 1966 Cuc do dac va Ban
d6 nha nudc da xay dung mang 1udi thién van — trac dia & dang mang ludi tam giac
do géc day dac hang I, hang I .Mang ludi tam giac hang I c6 339 di€m, chiéu dai
canh trung binh 25 km, canh ngdn nhat 9 km, canh dai nhat 42 km, c6 13 canh gbc
b0 tri cAch nhau khodng 130 km. Trong s 13 canh gbc c6 6 canh do theo ludi duong
day bang thudc day invar, 7 canh do truc ti€p bang may do dai dién quang NASM
2A. C6 28 di€m thién van va 13 phuong vi Laplace dugc b0 tri & dau canh goc
(canh khéi dau).
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Mang ludi tam giac do géc hang II c¢6 1.696 di€ém dugc bo tri theo hinh thiic
chém di€m vao mang ludi hang I. Chi€u dai canh trung binh 1 14 km, ngan nhat 5
km, dai nhat 27 km. Mang ludi tam gidc do goc hang 111, hang IV ciing da duoc xay
dung 3 dang chém di€m gilta cdc di€ém hang cao hon. Mang ludi hang LII mién
Bac dugc chia thanh 3 khu: khu Déng bac, khu Tay bac va khu bac Trung b0 va dugc
binh sai xong ndm 1966. Trén cO s& nay, Viét nam da cong b hé toa dd qudc gia
mang tén Ha ni - 72 ( HN-72).

2. Mang ludi toa d0 & mi€én Trung va mi€n Nam

Nim 1975 ngay sau khi dat nudc théng nhat, Cuc Po dac va Bdn d0 nha
nud@c da phat trién ti€p mang 1udi toa dd nha nudc xudng phia Nam.

TU ndm 1977 dén nam 1983, ti€n hanh xay dung mang ludi tam gidc do goc
hang I khu vuc Binh-Tri-Thién. Mang luGi c6 25 di€m, dugc b0 tri thanh khéa tam
gidc nam gita 2 canh gbc v3i chiéu dai canh tam giac tU 20km dén 25km, c6 do ca
toa d0 thién van va phuong vi thién vin tai 2 dau canh g0c.

TU ndm 1983 dén 1992 da xay dung mang 1udi tam gidc do géc hang II & khu
vUc DOng nai-Viing tau ( Pong Nam BO ). Mang 1uGi gdbm 351 di€ém, chiéu dai canh
tUr 10 d€n 15 km, c6 16 canh gdc dugc do bang may AGA-600, 26 di€m thién vin va
13 phuong vi Laplace.

O khu vuc Tdy Nam B, do diéu kién dia hinh séng nudc rat khé khin cho
viéc xay dung mang ludi tam giac, nén Cuc Po dac va Ban do da xay dung mang
ludi dang dudng chuyén da giac hang II. Cac géc dugc do bang may kinh vi quang
hoc chinh xéc, cac canh dugc do bang may do dai quang dién loai AGA- 600 va DI
20. Mang ludi ndy bao gom phan Tay Nam b0 v&i 124 di€ém va phan Pong Nam b0
vGi 50 di€ém. Toan b0 mang ludi c6 8 phuong vi thién vian dugc bo tri cach nhau
khodng tUr 10 dén 15 canh.

TU nam 1991 dén 1993 Cuc Po dac va Ban do nha nudc da si dung cong
nghé GPS canh ngan d€ xay dung mang ludi toa dd tuong duong hang II & cac khu
vUc con trdng hodc thi€u nhu: Minh Hai ( Déng TruOng Son), Séng Bé, Tay Nguyén.

Mang ludi Minh hai c6 15 di€ém, chiéu dai canh trung binh 25 km, ngdn nhét
10km, dai nhat 40 km. Mang ludi Song Bé c6 34 di€m, chiéu dai canh trung binh 27
km, ngdn nhat 13 km, dai nhat 42 km. Mang ludi Tay nguyén c6 65 di€ém, chiéu dai
canh trung binh 30 km, ngdn nhat 10km, dai nhat 45 km.
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Mang ludi toa dO nha nuGc hang I, 11 clla Viét Nam c6 sO dd nhu trén hinh

3. Mang ludi Dopler vé tinh

TU nhitng nam 70 cUa thé& ky 20 v&i su ra ddi cla hé thOng TRANSIT trén
th€ gidi da hinh thanh k¥ thudt Dopler vé tinh d€ xay dung 1udi toa do.

O Viét Nam vao céc ndm 1987 - 1988 ciing da 4p dung k¥ thudt nay d€ do noi
cac di€ém toa db trén dat lién véi nhau ciing nhu gilta dat lién va hai ddo. Mang
1uGi Dopler v€ tinh cla Viét Nam c6 14 di€m trén dat lién va 4 diém trén cac ddo
16n.

Dua vao mang ludi Dopler vé tinh, Cuc Po dac va Ban d6 nha nudc da tién
hanh dinh vi lai ellipsoid Krasovski, binh sai 1ai lu@i toa d0 hang I, II nha nudc. hoan
thién va thOng nhat mang 1udi toa d0 nha nudc trong hé Ha NOi- 72.

4. Hoan thién mang Iudi toa dd nha nudc cap “0”, hang I, 11, III va xay dung
hé toa d0 VN-2000.

Hé HN-72 con c6 nhiing nhugc di€m nhu: ellipsoid Krasovski khong duogc
dinh vi tai Viét Nam, s0 li€u do dac chua dugc xU 1y chat ché trén co s& tinh dén
anh hudng cla truong trong luc, phép chi€u Gauss chua that thich hgp véi lanh
th6 nam & gan xich dao nhu nudc ta. Chinh vi vay, viéc xay dung mot hé toa db
qudc giamdi  dua trén cac két qua do dac va xU 1y hoan thién 1a nhu cau cap thiét
doi vGi Viét Nam. V&i muc dich nay TGng cuc Dia chinh da tién hanh c4c cong viéc
nhU sau:

- Nam 1992 da ti€n hanh do noi tir ludi GPS gdm 9 diém cla ludi tam gidc va
luGi dudng chuyén doc bo bién vGi 27 di€m trén cac ddo 16n va cac ddo trén quan
ddo Trudng Sa. Ludi nay goi 1a ludi Trac dia bién.

- Nam 1993 1ai do c6 1uGi GPS canh dai trén dat lién gom 10 diém. Ludi nay
hoa nhadp v6i ludi trac dia bién tao thanh 1uGi GPS canh dai ttr 160 km dén 1200km
phU trim c3 trén dat lién va trén bién.

- Nam 1995 xay dung mang 1udi toa d6 cap “0” bang cong nghé GPS gbm 69
di€m phan bo déu va phU trum lanh thG ca nudc. Trong sO do, c6 13 di€ém mdi va 56

di€m trung vGi cac di€ém toa d hang I, hang I cil.
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- Nam 1997 tién hanh do GPS tuyét doi & 8 di€m cap “0” phan bo déu trén toan
lanh thG d€ ki€m tra chat lugng 1udi cap “0” va la cd s& d€ do n0i toa dO cla Viét
Nam v3i quOc t€.

- Nam 1998 do b8 xung 40 di€ém cho mang ludi cap “0” va do nbi d6 cao thly
chuén hang I, hang II cho tat cd cic di€ém cUa mang ludi nham phuc vu cho viéc
dinh vi ellipsoid thuc dung va xay dung md hinh geoid cUa Viét Nam.

- Xay dung di€ém gOc toa dd qudc gia mdi 1a di€m Ny, trong khudn vién cla
Vién khoa hoc do dac va ban do.
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Hinh 5.10. SO d6 mang ludi GPS cap”0” va mang ludi trac dia bién.

- Cubi ndm 1998 T6ng cuc Dia chinh ti€n hanh hdi thdo khoa hoc vé xay dung
Hé quy chi€u va Hé toa dO quOc gia va da hoan thanh bao cdo khoa hoc vao cudi nim
1999 1am c0 s& cho vi€c quyét dinh 1y ellipsoid WGS-84 dugc dinh vi phtt hgp véi
Viét Nam theo di€m gdc mdi Ny va 25 di€m GPS phan bd déu trén lanh tho, s
dung hé toa dd vudng géc phang UTM thay cho toa dd Gauss-Kruger.
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TU ndm 1994 dén ndm 2003 d€ phuc vu cho cong tac do vé thanh 14p ban do
dia chinh, cac tinh va cac thanh phd da thanh 1&p mang luGi dia chinh cg s& bang
cong nghé GPS. Mang Ludi c6 12.631 di€m phU 64 tinh thanh phd, canh dai tu 3
dén 5 km. Cac di€m dugc chon mdi theo yéu cau chon di€ém GPS, nhung ciing tan
dung cac mOc clla mang ludi toa dd hang III, IV cfi, dac biét c6 s& dung mOt sO
mOc dd cao qubc gia hang I hodc do n6i d0 cao thly chudn hang III dén mot sO
di€m dé€ cling v4i mo hinh geoid EGM-96 x4c dinh d6 cao thUy chudn cho tat ca cac
di€m GPS khi binh sai mang 1udi dia chinh co s& clla mOt sO tinh gan nhau. Mang
ludi ndy dugc Cuc Po dac va Ban do Viét Nam goi 1a mang 1udi toa dd hang III
thay thé toan b0 mang 1udi toa dO hang III va hang IV cil.

5.2. Mang 1udi d6 cao qudc gia

5.2.1. Nguyén tac va so do xay dung mang ludi d6 cao qulc gia

1. Vai tro cUa ludi dd cao qudc gia

Mang 1udi cao qudc gia hién nay dugc xay dung theo phuong phap do thly
chuén chinh xéc, nén ciing c6 tai 1iéu goi 1a mang 1udi thly chudn nha nudc.

Mang ludi d6 cao quic gia 6 vai trd sau:

- Cung cap dirliéu nghién cltu chuyén dOng thang dling cla vo Trai dat.

- Xac dinh moi lién hé gilta muc nudc bién cla cac dai duong.

- Nghién c(ru d0 cao cla bé mat Trai dat tu nhién so v&i mat geoid va mat
ellipsoid thu'c dung.

- Cung v&i sO liéu do trong luc, nghién clu su thay d6i cUa cac mat thly
chuén va trudng trong luc cla Tréi dat.

- Cung cap db cao gOc lam cO s& d€ do vé ban doO dia hinh va thi cong cac
cong trinh kinh t€ va qudc phong.

P& thuc hién dugc vai trd nhiém vuU néu trén, ngudi ta phdi nghién clu Iy
thuy€t xac dinh hé thOng d0 cao, 1ua chon mat thlQy chudn goc, di€ém gbc dO cao
qudc gia, nghién c(ru ché tao may méc, thiét bi, phuong phap do, phuong phap xUr 1y
toan hoc két qua do.

2. S0 d6 xay mang dung mang ludi d0 cao qulc gia

Sau khi Iua chon dugc hé d0 cao nhu da giGi thi€u & muc 2.4 & dau???,

ngUoi ta sé xac dinh di€ém gOc db cao qulc gia. Di€m nay gan lién véi viéc xay
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dung tram nghiém triéu, dé tinh ra muc nudc bién trung binh va ti d6 xé4c dinh d0
cao cUa di€m gbc d0 cao quic gia.

MOt nudc c6 thé c6 nhi€u tram nghiém tri€u, nhung ngudi ta chi chon mot
tram c6 di€u kién tOt nhat d€ xac dinh muc nuGe bién trung binh. Xung quanh diém
gOc dO cao ngudi ta xay dung 1udi dO cao gOc d€ dinh ky do ki€m tra d6 6n dinh
cUa di€m gOc nay.

Hién nay, do viéc nghién c(tu geoid di c6 nhiing thanh tuu mdi, nhiéu nudc da
dat van dé xay dung mat khdi tinh dd cao nha nudc thay cho viéc xac dinh mot
di€ém goc do cao.

Viéc x4c dinh chudn “0” d6 cao cho mang ludi d0 cao qudc gia goi la xac
dinh chudn “0” luc dia d€ phan biét v&i viéc xac dinh chudn “0” d0 sau khi thanh 1ap
hai do va do vé dia hinh day bién .

Mang 1udi d0 cao qulc gia ciing dugc b tri theo nguyén tac tU toan dién dén
cuc b0, tr dd chinh xac cao dén d0 chinh xac thap.

Pa s0 cac quOc gia déu xay dung mang ludi dO cao quOc gia theo 4 cap hang.

Mang ludi d0 cao hang I1a mang 1udi dO cao xudng sOng trong ca nudc, bd
tri tao thanh cac vong khép kin, déi khi c6 thé 1a cac dudng don treo bo tri déu khap
trén lanh thé cd nudc. Cac dudng thQy chudn hang I dugc do bang hai hang mia theo
cd chiéu di va chiéu vé.

Mang ludi dd cao hang II phét tri€n trén co s& mang 1udi hang 1. Cac tuyén
hang II tu n6 hodc két hop vGi cac di€ém hang I tao thanh cac vong khép kin dua
trén cac di€m hang 1.

Mang ludi d6 cao quOc gia hang I, hang II ¢6 vai trd phuc vu cho muc dich
nghién c(tu khoa hoc va lam c0 s@ d€ ting day mang ludi d0 cao hang III, hang IV.

Tuyén thUy chudn hang II dugc do bang mot hang mia theo cd hai chiéu di
va ve.

Mang 1udi dd cao hang III dugc bo tri thanh nhiing dudng don hodc nhiing
vong khép kin dua vao cac di€m db cao hang I, II. Tuyén d0 cao hang III dugc do
bang mOt hang mia theo cd chiéu di va chiéu vé.

Mang luéi d0 cao hang IV duoc ting day trén co sé cdc mang ludi cap cao
hon dé€ phuc vu truc ti€p cho do v& ban do dia hinh va do dac cong trinh. Mt do
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di€m db cao hang IV phu thubc vao phuong phap do vé, ty 1& do vé va khodng cao
déu co ban cla ban do can do vé.

Céac mang 1udi d0 cao phuc vU cac cong trinh dac biét dugc xay dung theo
phuong an riéng, nhung phdi do ndi véi mang 1udi dO cao nha nudc.

Thong thudng c( khodng 25 nam cac nudc lai do 1dp mang 1udi thly chudn
hang I, II nha nudc d€ hién dai héa 1udi cii va 1ay s6 liéu phuc vu nghién c(tu khoa
hoc.

Cac di€ém d6 cao nha nudc dugc danh ddu bang cac mc dO cao. Mbc d0 cao
c6 than mOc dugc diic bang bé tong hodc vat liéu thay thé tuong duong va danh dau
bang ddu mOc. Ddu mOc lam bang st hodc kim loai, c6 dang chdm cau d€ dung
mia lén dinh chOm cu va 1a diém tinh d6 cao clla mOc.

MOc thly chudn chia ra hai lai: mOc co ban va méc thudng. Mbc cd ban 1a
loai mOc quan trong, chén cach nhau 50 + 60 km trén cac tuyén g thly chudn hang I,
I1, tai cac di€m nit hodc gan cac tram nghi€m triéu va cac tram thUy van.

MOc thudng dugc chon trén tat ca cac tuy€n thly chudn, cach nhau 3 - 5 km &
d6ng bang va 4 - 6 km & mién ndi.

Cac mOc db cao dugc danh sO riéng theo cdp hang va theo tuyén do.
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Hinh 5.11. SO d6 1udi dd cao qudc gia hang I va hang IT cUa Viét Nam
5.2.2. M4y méc thié€t bi va nguyén tac do
1. Nguyén tac do
Do thly chudn 1a do chénh cao gilta hai mat thly chudn di qua hai di€m dung
mia bang tia ngdm nam ngang cla may thUy chudn dugc dat & gila hai mia. MuOn
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x4c dinh chénh cao gilta mOc d0 cao G di€ém A so v&i mOc & diém B trén mat dat
(hinh 5.12), ngudi ta bo tri nhi€u tram do lién ti€p, xac dinh chénh cao tai tram th( i
14 Ah ; theo cong thic:
Ah; =a;-b;, (5.10)
trong dé: a; — sO doc cla tia ngdm nam ngang trén mia sau
b; — s6 doc cUa tia ngdm nam ngang trén mia truGc

Chénh cao clla B so vGi A gdbm n tram do s€ 1a:
Ah = (Cli _bi) . 5.11
=y (5.11)

Néu biét dugc dd cao clla mOc A so vGi di€m gOc dO cao 1a Hy, ta tinh dugc

d0 cao cla di€ém B 1a: Hg = Ha +Ahas (5.12)
2. May thUy chudn chinh xac

May thUy chudn la loai may trac dia tao ra tia ngdm nam ngang gitp ta do

chénh cao.

H-ing @

Hinh 5.12
May thUy chudn dugc phan loai thanh mdy thuy chudn chinh xdc d€ do chénh
cao hang I, hang II va mdy thUy chudn ky thudt d€ do chénh cao hang thdp hon. Céc
may c6 cau tao v€ ¢ ban gidng nhau; My chinh xac c6 thiét bi tao ra tia ngdm nam
ngang chinh xac hon va phGi hgp véi mia cho phép doc dugc sO trén mia chinh xac
hon.
Theo c&u tao va nguyén tac tao ra tia ngdm nam ngang, c6 th€ chia mdy thly
chudn thanh 4 loai:
- May quang cO c6 Ong thUy dai.
- May quang cO tu’ dOng can bang.
- Maéy thUy chudn dién t(.
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- May thUy chudn laser.

a. May th(Qy chudn quang co c6 Ong thly dai

May thUy chudn c6 Ong thUy dai 1a loai may c6 Ong thUy hinh tru chinh xac.

Khi 1ap rap, ngudi ta bdo ddm yéu cau: truc quang hoc cla Ong kinh song song vGi

truc Ong thUy, d€ khi bot thly can bang thi ciing 1a lic Ong kinh nam ngang.

Cac méy thuy chudn chinh xac c6 Ong thQy dai va tu can bang déu ding ban

mat song song dat trudc kinh vat v4i bd do cuc nhd c6 nim xoay lam dich chuyén

anh cUa chi gilta cGla Ong kinh vé vach chan ( vach cm ) trén mia;

Khoang dich

chuy€n chinh 1a phan 1é cla s6 doc theo tia ngam trén mia. Phan 1€ nay sé dugc doc

nhd b0 do cuc nhd nhu' mo ta trén hinh 5.13.

L—

Hinh 5.13

Pac diém kY thudt cla 3 loai may c6 Ong thly dai dugc thOng ké trong bang

dudi day: Bang
5.7
May .
Dic diém Ky : Ni 004 N3 PL1
Sai sO do di — do vé trén 1 km
o 0.4 0.2 0.2
thuy chuan (mm)
P phong dai (x) 42 42 42
Puong kinh kinh vat (mm) 56 52
Khodng cich ngam gan nhat
3.0 2.0 1.8
(m) _
Gia tri vach khac cUa Ong
] ) 10 10
thuy dai ( /2mm)
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b. May thly chudn tu' can bang

May thUy chudn quang coO
vGi Ong kinh dai cho phép dua tia
ngam v€ vi tri nam ngang dat d0
chinh xac cao, nhung doi héi thao
tac 1au, kéo dai thoi gian do tai
tram do va do vay lam tdng dnh
hudng bat 10i cla cac yéu to
ngoai canh dén d0 chinh x4c cla
k€t qud do. PE khac phuc
nhugc di€m ndy, ngudi ta ché
tao ra may thUy chudn tu can
bang (automatic level). V&i loai
may ndy, sau khi can may bang
Ong thly so bd, néu tia ngam
con bi nghiéng trong pham vi nho
hon 12" thi b phan bu trur trong
may sé& lam cho s6 doc cla
chi gilfa trén mia bang ding nhu
khi tia ngdm nam ngang vdi sai
s6 nhé hon 0 “ 5. MOt trong cac
nguyén 1y bu trlr 13 ding con lac
guong nhu' mo ta trén hinh 5.14.

ckward

Khi éng n»m nghi2ng vOph¥a sau,
bé bi trd dao ®ng vOph¥atr-ic

Khi éng n»m nghi2ng vOph¥atr-ic,
bé bi trd dao ®ng vOph¥asau

Hinh 5.14

Cung dd chinh xac v&i cic loai mdy trén, hdng PENTAX cUa Nhat Ban san

xudt may thUy chudn tu diéu quang AFL — 320 (Auto Focus Level).

Bang 5-8
May NA/NA BI/BI ATG1/ NL 32
Pac di€m kY thuat K2 ¢ G2 South
Leica Sokkia Topcon
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Sai sO do di — do vé
. . 0.7 0.5 0.4 1.0
trén 1 km thUy chuan (mm)
D6 phong dai (x) 32 32 32 32
buong kinh kinh vat
45 36 45 38
(mm)
P06 chinh xac cUa tia
B L 0.3 0.3 0.3 0.6
ngam bu tru ()

c. May thUy chudn dién tUr

Nam 1989 hang Leica cUa Thuy SY cho ra dgi chi€c may thly chuén dién t(r

dau tién trén thé gidi. Nguyén tac hoat ddng clia may thQy chudn dién tl c6 thé gidi

thich qua hinh 5.12.

Trong hinh 5.12 ta c6:
1 — Kinh vat
2 — Ndm diéu quang
3 — Kinh diéu quang
4 —B6 phan bu trUr tia ngdm nghiéng
5— B0 phan do
6 — BO phan phan chia anh sang
7 — Hé chi
8 — Kinh mat

Hinh 5.15. Mdy thUy chudn dién t(r
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May thUy chudn dién t(f ciing c6 bd phén bu trlr tia ngam nghiéng 4 nhu may tu
can bang, nhung khac may tu can bang & ch6 c6 thém bd phén do 5 va bd phén chia
anh sang 6. Khi do, sau khi bat muc tiéu 1a mia ma vach, anh cla mia qua cac b0
phén 1, 3, 4 dén b0 phan 6. Tai bo phan 6, phan anh sang thudng gilt nguyén qua hé
chi 7 dén kinh mat 8, phan anh sang hong ngoai dua dnh mia ciing hé chi chuyén
dén bo phén do 5; Tai day anh clia mia ma vach dugc chuyén thanh dnh s dé€ so
sanh v&i dnh s cla mia luu gilr trong may, tUr d6 d6i ra s6 doc cUa tia ngdm trén
mia. Pdc tinh kY thudt cla mOt sO may thly chudn dién t(r dugc théng ké trong
bang 5.9

Bang 5- 9
May NA SDL - DINI
DI 101
Déc diém k thudt 3003 Topcon 30 12
Leica Sokkia Trimble
Sai sO do di — do v€
. . 0.4 0.4 0.6 0.3
trén 1 km thUy chuan (mm)
D06 phong dai (x) 28 32 32 32
buong kinh kinh vat
36 45 45 40
(mm)
Sai sO bu trr tia ngam
. 0.4 0.3 0.3 0.2
nghiéng ()

d. Mdy thUy chudn laser

Vi ba loai may thUy chudn gidi thiéu & trén, khi do & cdp hang cang cao,
khodng ngdm tUr may d€n mia cang phai it ngan. Vi viéc do cao thQy chudn hang
I, II khodng ngam dai nhat khong qua 70 m. ????2??? KY thuét laser da dugc ap

dung vao may toan dac dién tU. Hién nay,v.v ngudi ta tao ra tia laser hang 1, hang 2,
V.V ... va ciing da s dung vao may thUy chudn dé€ kéo dai khodng ngdm dén 1.000 m
va quét thanh m&t mat phang nam ngang vuéng géc voi truc ddng clia may.

Lic dau nguoi ta dua tia laser mau d6 vao mdy Ni 007 cUa BUc. Gan day
ngUdi ta dua tia laser mau xanh vao may thUy chudn dién t(* va nhg vay da ting

khodng cach do gdp 2 1an so vi laser do.
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MOt méy thUy chudn laser c6 cdu tao nhu mOt mdy thUy chudn dién t, c6 tia
laser triing v&i truc quang hoc cla Ong kinh. Loai may ndy con c6 khd ning tu diéu
quang, tU bat muc tiéu va chup anh s6.

May thUy chudn laser dugc st dung nhi€u trong tac trac dia cong trinh nhu:
xdy  dung san bay, quang truOng,v.v..... v0i sai sO xac dinh mat phang nam ngang
cO 1-1,5mm/km.

3. Mia thUy chudn va cac phu kién khac

Mia diing trong do th(y chuén hang I, hang II 1a mia khac vach trén bing invar
hodc mia lam bang sgi thUy tinh.
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Hinh 5.16. Mia thuy chudn
Mia ding cho may quang cO c6 6ng kinh dai va mdy tu can bang la mia
invar. Mia c6 than bang g0, chi€u dai dugc danh sO trén than g0, bang invar chi khac
vach cach nhau 1cm hodc 0,5 cm; Phan 16n mia c6 hai thang s6 1a thang chinh va thang
phu; Thang chinh khac vach tr 0 dén 3m, thang phu cé hang sO so v6i thang chinh
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( hinh 5.16 ). Mia dung cho méay Ni 004 cUa PUc chi c6 mot thang sO, khac vach
cach nhau 0,5 cm theo hang chan va hang 1é.

Mia ding cho méy thUy chudn dién t va may thly chudn laser 1d mia ma
vach. Mia lam bang sgi thUy tinh, dai t& Im dén 4m, c6 hé s6 né nhiét cG 10x10°

cm nhU mia thong thuOng diing d€ do thUy chudn cap thap.
MOt dung cu khong thé thi€u dugc khi do thly chudn 1a céc mia va coc mia .

Céc mia ding d€ dung mia lén khi do trén nén dudng c6 cat m&m hodc clng 2???,

con cOc mia dai c@ 30 cm dugc déng xudng nén dudng dat yéu dé€ dung mia.
Khi do bang méy dién t(, chuong trinh ghi va x(r 1y sO liéu d cai trong may,
nén can nhap han sai, chon ché do do, thao tac ding nhu ché dd do 1ua chon, moi

két qua do dugc mdy ghi va x(r 1y rbi thong béo 1én man hinh.

5.2.3. Mang ludi d0 cao quOc gia clla Viét Nam

Quy pham xay dung d0 cao qudc gia hang I, hang II, hang III va hang IV cla
Viét Nam xé4c dinh hé d6 cao quOc gia cla Viét Nam dudc tinh theo hé dd cao
chudn. Mang 1udi d6 cao xay dung theo 4 cdp hang; Hang I, hang II 1a co s& dé
phat tri€n va khong ché cho hang III, hang IV va phuc vu cho muc dich nghién clu
khoa hoc; Mang ludi dd cao hang III, hang IV truc ti€p phuc vu cho cong tac do vé
bdn d6 dia hinh moi ty 1& va khdo sat cac cong trinh.

DPi€ém gbc d0 cao qulc gia 1dy muc nudc bién trung binh tai tram nghiém
tri€éu Hon Dau ( DO Son — Hai Phong ) 1am muc chudn “0”.

Doc b& bi€n Viét Nam, tUf Bac dén Nam c6 14 tram nghiém triéu, nhung tram
Hon Dau dugc lua chon 1am tram chudn “0”, vi né c6 di€u kién dia hinh, dia chat tot
nhat, dudc xay dung tUf nam 1929 va do vay c6 chudi sO liéu quan trac dai ngay
nhat, lién tuc tur 1930 t&i nay.

Cac quy dinh kY thudt chU yéu lién quan dén ludi dd cao qudc gia cla Viét
Nam dugc thOng ké trong bang 5.10. Trong bang ndy, L 1a chiéu dai tuyén thly
chudn c6 don vi 1a km, cic han sai d€ trong dau ngodc don 4p dung trong truOng hop
do thly chudn & mién nii hodc ving di lai khé khin c6 sO tram mdy trén 1km thUy
chudn 16n hon 15.
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Mang ludi db cao quOc gia cUa Viét Nam ciing dugc xay dung qua nhiéu giai

doan .

Mang ludi hang I, hang II 3 mién Bac dudc xay dung tU nam 1959 dén 1964.

Mang ludi hang I Lic ddu gbm 4 tuyén la: HA NOi — Hai Phong, Ha NOi — Dong
Pang, Ha NOi — Lao Cai va Ha NOi — Vinh, t6ng chiéu dai 1a 1.175km, dugc do bang

may Ni004 va mia invar.

Mang ludi hang II gbm 12 tuyén vdi tOng chi€u dai 2.420 km. Cac tuyén d6

cao hang II tao thanh cac vong khép tua vao diém d0 cao hang I, duoc do bang may

Ni 004, Wild N3 va mia invar.

TU nam 1962 dén nam 1974 & mién Bac da xdy dung mang 1udi dd cao hang

IT vGi tOng chi€u dai 2.792km va mang ludi d0 cao hang IV véi téng chiéu dai

7.524 km.

Bang 5-10

Cap hang
Cac han sai

II

111

IV

Hiéu s0 doc thang
chinh- thang phu (mm)

Hiéu chénh cao thang
chinh — thang phu (mm)

+0.5

+0.7

Hiéu chénh cao hang

trdi — hang phdi (mm)

+2+/L (3]

Hiéu chénh cao do di

— do v€ (mm)

+2J/L (3!

+ 4L (5

+10+/L (12

+204/L(]

Chiéu dai khodng
ngam phdi nhd hon (m)

50

50

60

100

SO chénh khodng
ngam phai nhd hon (m)

TG6ng sO chénh
khodng ngam trén tuy€n
phdi nhd hon (m)

10

Chiéu cao thap nhat
cUa tia ngdm phai 16n hon

(m)

0.8

0.5

0.3

0.2

Sai sO khép vé hang

cao (mm)

+10VL(1

+ 20/L (]
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Sai sO trung phuong

ngau nhién n cla chénh

‘ 0.5 1.0
cao do di — do vé trén 1km
(mm)
Sai sO trung phuong
hé théng o cla chénh cao
+0.05 +0.15

do di — do vé trén 1km

(mm)

O mién Nam, trudc ngdy Viét Nam théng nhét ciing c6 1uGi dd cao hang I, II.
D0 cao tinh theo Hé d0 cao Miii Nai — Ha Tién; Hé ndy c6 gia tri chénh khéc so v&i
Hé d0 cao Hon Dau 1a +0.167m.

TU ndm 1976 dén ndm 1987 Viét Nam da tién hanh dan do cao tU Vinh Linh
vao Ha Tién.

TU ndm 1981 dén ndm 1991 da hoan thanh viéc xay dung mang ludi d0 cao
hang I, hang I & mién Nam va do 13p cac tuyén d0 cao hang I, II mién Bac. Hién
nay mang ludi dO cao nha nudc hang I c6 11 tuyén vdi tOng chi€u dai 5.096 km,
mang 1udi d0 cao hang II c6 43 tuyén vGi tOng chiu dai 4.515km .

5.3. Do thién van
Thién van la khoa hoc nghién c(u vii tru. Vi tru 1a khong gian vo6 tan trong do
c6 sO lugng rat 16n cac thién thé. Thién thé 1a vat thé vii tru c6 su tOn tai va chuyén
dOng theo quy ludt. Cac thién th€ dudgc phan loai bao gOm : cic sao, cac hanh tinh,
cac v@ tinh va cac sao chGi.Thién th€ c6 kha ning tu phét sing dudc goi 1a sao. Thién
th€ chuyén dOng xung quanh sao dugc g0i 1 hanh tinh. Thién th€ chuyén déng xung
quanh hanh tinh dugc goi 1a vé tinh. Con sao choi la thién thé c6 quy dao chuyén dong
rat phifc tap. Nhu' vay Mat trdi 1a moOt sao, Trai dat 1a mOt hanh tinh trong cac hanh
tinh cla Hé Mat trdi, Mat trang 1a v€ tinh cla Trai dat. Cac nha thién vin da phét
hién nhiéu sao chéi. Hién nay Trai dat c6 rat nhiéu vé tinh nhan tao dugc s dung
vao nhiéu muc dich khac nhau.
Thién van c6 nhi€u nganh. Po thién vin ( dinh vi thién van ) 1a m6t nganh thién
vin Ung dung. Do thién vin 1a quan sat cac thién th€ d€ xac dinh toa d6 dia Iy cUa

di€m quan sat va géc phuong vi thién van clla muc tiéu.
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TU culi thé ky 19 cho dén nhiing nim 70 cUa th& ky 20, trudc khi c6 cong
nghé dinh vi vé tinh ( cong nghé GNSS), 1udi thién van - trac dia dugc hau hét cac
qulc gia trén thé gidi, trong d6 c6 cd Viét Nam, xdy dung d€ thanh 1ap mang 1udi
toa d6 qubc gia. Trong cong tac xdy dung 1udi thién van- trac dia, do thién vin c6 vai
trd xac dinh toa dO dia ly, géc phuong vi thién vin tai diém goc toa dO qulc gia
(@0, Va a,), cac di€m Laplace va cac di€m thién van khac. Pay 1a nhiing s0 liéu goc
cd ban phuc vu cho dinh vi elipsoid thuc dung cla Hé quy chi€u qubc gia. Trong
viéc xay dung ludi dd cao quOc gia, do thién van c6 vai trd xac dinh d0 vi dia 1y tai
cac di€m mOc dd cao c6 do trong Iuc d€ x(r 1y két qua do cao chinh xé4c cla ludi dO
cao hang LII trong Hé d0 cao chudn.

DE hiéu 1o cong tac do thién van, can nghién cfu cic van dé co ban vé khong

gian, thOi gian ciing cac nguyén Iy chung cUa viéc quan sat thién thé..

5.3.1 Thién cau va toa d0 thién thé

1.Thién cau

a.Pinh nghia va phan loai thién cau

Thién cdu 1a mOt mat cau c6 ban kinh tiy ¥, c6 tim dugc dat tai mOt diém
chon trudc. N6 dugc diung d€ bi€u dién vi tri thién thé trong bai todn can gidi quyét
cUa thién vin. ThuOng gap ba loai thién cau sau day :

-Thién cau dia dién dugc dung phd bi€én nhat. Tam cUa thién cau dia dién
dugc dat tai diém quan sat trén mat dat.

-Thién cau dia tim dugc dung trong nh{ing nghién c(tu c6 lién hé véi trong tim
cUa Trai dat. Tam cUa thién cau dia tim dugc dat tai ngay trong tam cUa Tréi dat.

-Thién cau nhat tdim dugc ding trong nhiing nghién c(tu c6 lién hé v4i tam cla

Mat tr0i. Tam cUa thién cau nhat tiam dugc dat tai ngay tim cUa Mat troi.

b. Céc yé€u t0 c0 ban cUa thién cdu dia dién
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Khi st dung thién cdu, cdn nam dugc cac yéu td cd ban cla né. Do thién cau
dia dién thudng xuyén dugc s dung, nén ta sé dé cap dén cac yé€u td co ban cla
thién cau nay.

Tam thién cau dia dién 1a di€m xét trén mat dat. Py 1a di€ém quan sat thién
van hay di€m dinh vi thién vin. Phuong chudn cho viéc ti€n hanh quan st thién vin
la duong day doi tai di€ém quan sat. MOi di€m nay lién tuc tham gia chuyén dOng
ngdy dém va chuyén dOng hang ndm cla Trai dat. Cho nén, c6 thé€ phan chia cac yéu
t0 0 ban cUa thién cau dia dién theo mai lién hé cla ching vGi dudng day doi cla
di€ém quan sét, vGi chuyén ddng ngay dém va véi chuyén dOng hang nim cla Trai
dat.

- C4c y€u td co ban cla thién cau dia dién c6 lién quan véi dudng day doi
cUa di€m quan sat
Trén hinh 5.17 bi€u dién thién cau dia dién c6 tdm 1a O. Pudng ZZ, triing

vGi dudng day doi cla di€m quan sat. Lién quan v&i né, c6 cic y€u td cd ban nhu

sau :
+ Thién dinh cUa thién cau 1a diém Z;
+ Thién d€ cQa thién cau la di€m Z,.
+ M3t phang chdn trdi cUa thién cu 1a mat phang qua tim O, vudng goc
vOi ZZ: .

+ Vong chdn tr0i cUa thién cau 1a vong tron NS, do6 chinh 14 giao tuy€n cUa
mat phang chan troi vdi thién cau .
+ M@t phang thang dlmng cUa thién cau la mat phang ch(ta ZZ, .
+ Vong thdng dimng ZZ, 1a giao tuyén cla mat phang thang dimg vdi
thién cau.
Mat phang chan trdi phan chia thién cau thanh hai phén co ban la:
+ Phan nhin thay cUa thién cau, 1a phan tUr mat phang chan trdi téi thién
dinh Z
+ Phan khong nhin thdy cla thién cau, 1a phan tU mat phang chan troi téi
thién d€ Z..
DPi€m moc, di€m 1an cla thién thé dugc xac dinh dua trén vong chan trdi clla

thién cau.
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Hinh 5.17 Hinh 5.18

Cac y€u tO cUa thién cau lién hé  Cac yé€u t0 cla thién cau lién hé

dudng day doi clla di€ém quan sat chuyén dOng ngay dém cUa Trai dat

- Cac y€u tO co ban cUa thién cau dia dién c6 lién quan v&i chuyén dOng ngay
dém cUa Trai dat.

Trén hinh 5.18 bi€u dién thién cau dia dién c6 tam 1a O, cé thién dinh Z,
thién dé 7, . PuGng PP, dugc xac lap trén thién cau theo hudng song song v4i truc
quay cUa Tréi dat. N6 cho phép xac dinh cac yéu tO cd bdn cUa thién cau dia dién c6
lién quan v&i chuyén dOng ngay dém cla Trai dat nhu sau:

+ Truc thién cdu PPy;
+ Curc bac thién cau P;
+ CuUc nam thién cau Py;
+ M&t phang xich dao cUa thién cau 1a mat phang qua tdm O va vudng géc vOi
truc thién cau.
+ Vong xich dao QWQ,E cUa thién cdu 1a giao tuy€n cla mat phang xich dao
vGi thién cau.
+ Mat phang kinh tuyén cUa thién cau 1a mat phang chlta ZZ, va PP;.
+ Vong kinh tuyén PZP; Z, 1a giao tuy€n cla mat phang kinh tuyén v4i thién

148



+ M4t phdng thang dlng th(r nhdt cUa thién cdu 1a mOt mat phang thang dling
vudng goc vOi mit phang kinh tuyén.
+ Vong thdng dlmng th(r nhdt ZWZ,E 1a giao tuy€n cla mat phang thang ding
th(r nhat v4i thién cau.
Hai phan cd ban cUa thién cdu dugc phan chia bdi mat phang xich dao la:
+ Phan bac thién cau, 1a phan tlr mat phang xich dao tdi cuc bac P;
+ Phan nam thién cau, 1a phan con lai.
B6n di€ém c0 ban nam trén vong chan trdi cUa thién cdu la :
+ Pi€m doéng thién cau 1a E;
+ Di€m tay thién cau la W;
+ Diém nam thién caula s ;
+ Pi€m bac thién caula N,
B6n di€ém c0 ban nam trén vong xich dao cUa thién caula:
+ Piém xich dao trén 1a Q;
+ Pi€m xich dao dudila Q;;
+ Pi€m tay thién cdu W;
+ Di€m Dong thién cau E.
- Cac y€u t0 cO ban cUa thién cau c6 lién hé véi chuyén dOng hang nam cla
Trai dat dugc bi€u dién trén hinh 5.19.

Hinh 5.19

Cac y€u td cUa thién cau lién quan v3i chuy€én dOng hang ndm cUa Trai dat
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Pudng KK; 1a vong chuyén dOng hang nam cUa Trai dat, nghiéng so vi QQ,
mOt goc € = 23°27. BuOng HH; di qua tdm O,vudng géc vOi KK,.
Cac y€u t0 c0 ban lién quan v&i chuyén dOng hang ndm cla Trai dat dugc xac
dinh nhu sau:
+ M4t phdng hodang dao cUa thién cau 1a mat phang di qua KK, vuéng géc vGi
HH;;

+ Vong hodng dao 1a giao tuy€n clla mat phang hoang dao vdi thién cau;
+ Truc hoang dao la HH;;
+ Cuc bac hoang dao H va cuc nam hoang dao H,.

Hai giao di€ém cUa vong hoang dao va vong xich dao trén thién cau la
di€m Xudn phdn y va di€m Thu phan Q. Con hai di€m n{ta trén vong hoang dao ciing
thudng dugc s dung la diém Ha chi K va diém Pong chi K; nam trén kinh tuyén
cUa thién cau. Hang ndm duong lich, 1an 1ugt vao cac ngdy Xuan phan ( 21thdng Ba),
ngay Ha chi (22 thang Séau), ngay Thu phan (23 thang Chin) va ngay Bong chi ( 22
thang Chap), vi tri cla mat tr0i nhin thdy trén thién cau ciing tuan tu & tai diém
Xuan phan, diém Ha chi, di€m Thu phan va di€ém Déng chi. Cho nén vong hoang dao

1a duong chuyén dOng nhin thdy hang ndm cla Mat tr0i trén thién cau.

2. Toa d0 thién thé

a. Cac hé toa dd cau trén thién cau dugc dung bi€u dién va xac dinh vi trf thién

thé

- Hé toa dO chan troi

Trén hinh 3.20, vi tri cUa thién thé 6 trén thién cdu dugc xac dinh bdi hai thanh
phan toa do chan troi:

+ Thanh phan th( nhat : B cao cUa thién th€ dugc ky hiéu 1a h va xac dinh
bang cung m6 ; Khodng thién dinh cUa thién th€ dugc ky hiéu 1a Z va xac dinh bang
cung Z6 . Hai dai luong nay lién hé vd&i nhau thong qua biéu thic:

h=(90°-z2)

+ Thanh phan th( hai : Gdéc phuong vi thién vin A cUa thién th€ dugc xac dinh
1a géc nhi dién gilta mat phang kinh tuy€n va mat phang thang dUng cUa thién thé
(22.,6).

Trong hé toa dO chan tr0i , toa dO thién thé 6 dugc viét 1a 6(h,A) hodc 6(z,A).
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Hinh 3. 2?2?2?2???

Hinh 5.20 Hinh 5.21 Hé toa dO chan troi
Hé toa d0 xich dao th( nhat va th( hai

- Hé toa d6 xich dao th(r nhat

Trén hinh 5.21, vi tri thién th€ 6 trén thién cdu dugc x4c dinh bdi hai thanh phan
toa dO xich dao th( nhat nhu sau:
+ Thanh phan th(r nhat : DY vi xich dao § cla thién th€, dugc xac dinh
bang cung m6;
+ Thanh phan th( hai: Géc gio t cla thién th€, dugc xac dinh bang
géc nhi dién gilta mat phang kinh tuy€n v4i mat phang di qua truc thién cdu va thién
thé ( PP.,6 ).

Trong hé toa d6 xich dao th(r nhat, toa do thién thé 6 dugc viét 1a 6(5,t).

- Hé toa d06 xich dao th(r hai
Ciing trén hinh 5.21 vi tri cUa thién thé 6 trén thién cdu con dudc xac dinh bang
hai thanh phan toa dd xich dao th(t hai nhu sau:
+ Thanh phan th(r nhat : Ciing 1a dd vi xich dao &, dugc xac dinh nhu
trong hé toa d0 xich dao th(r nhat.
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+ Thanh phan th( hai : P kinh xich dao a, dugc xac dinh bang géc
nhi dién gilta mat phang xac dinh géc gid cla di€m Xuan phan y va mat phang xac
dinh géc gi® cUa thién thé 6.

Trong hé toa db xich dao th( hai, toa d0 thién thé 6 dugc viétla 6(a,8)

- Hé toa d0 hoang dao
Trén hinh 5.22 vi tri thién th€ 6 trén thién cdu dugc xac dinh bdi hai thanh phan
toa d0 hoang dao nhu sau:
+ Thanh phan th( nhat : DS vi hodng dao B ,dugc xac dinh bang cung
mob
+ Thanh phan th(r hai: P kinh hodng dao A", dudgc xéac dinh bang géc
nhi dién gilta mat phang di qua truc hoang dao, di€ém Xuan phan va mat phang xac
dinh d0 vi hoang dao B cla thién thé.
Trong hé toa d6 hoang dao, toa d0 thién th€ 6 dugc viétla 6( S,A).

Hinh 5.22 Hé toa d0 hoang dao

Nhu vay c6 4 hé toa dd cau biéu dién va xac dinh vi tri thién th€ 6 trén thién

b. Cac hién tugng lam xé dich vi tri va thay d6i toa d cUa thién thé

152



Khi xU 1y céc tri do nhén dugc ti két qud quan sat thién th€, can xac dinh cac
sO hi€u chinh cho khodng thién dinh cUa thién th€ do cac hién tuong: khic xa va thi
sai thién van.

Khiic xa thién vén 1a dnh hudng cla cac tang khi quyén bao quanh Trai dat lam
cho vi tri nhin thdy cUa thién th€ bi nang vé phia thién dinh so v§i vi tri thuc. Cong
thc tinh hi€u chinh anh hudng cUa khiic xa thién van cho khodng thién dinh do dugc
z; cUa thién thé la:

Z=2z;+p (5.13)
SO hiéu chinh p do khiic xa thién van c6 gié tri phu thuQc vao nhiét d0, ap suat
va d6 8m cla khong khi tai di€m quan sat thién van.

Thi sai thién vén 1a hién tugng vi tri nhin thay cUa thién th€ bj xé dich so véi vi
tri thuc do di€m quan sét ¢ vi tri bi thay dGi. Trong truOng hop di€m quan sat c6 vi
trf thay dGi do tham gia chuyén dOng ngay dém cUa Trai dat hodc khi xét cac diém
quan séat khac nhau vé€ vi tri dia 1y thi hién tugng néi trén dugc goi 1a thi sai ngay dém.
Khi xét truOng hop di€m quan sat c6 vi tri khac nhau do tham gia chuyén dOng hang
nim cUa Trai dat thi hién tugng tuong Ung dudc goi 1a thi sai hang ndm. Khodng
thién dinh do dugc z, cla thién th€ can dugc hiéu chinh anh hudng cUa thi sai thién
vin (ky hiéu 1a p)ngay dém ( ky hiéu 1a p ). TAI SAO CHIi NGAY DEM ???

Khodng thién dinh cUa thién th€ sau khi dugc hiéu chinh anh hudng tGng hop

cUa khtc xa va thi sai thién van sé 1a:
Zz=2,+tp—p. (5.14)

Quang sai thién vén 1a hién tugng do chuyén dOng cla di€m quan sat ma vi tri
nhin thdy cUa thién thé& bj xé dich so vdi vi tri thuc cUa né. Khi xem xét di€m quan
sat c6 tOc dd chuy€n dOng ngdy dém cla Trai dat thi hién tugng duoc goi 1a quang
sai ngay dém. Tuong tu, khi xem xét di€m quan st c6 tOc d6 chuyén ddng hang niam
cUa Trai dat thi hién tugng dugc goi l1a quang sai hang ndm.

Trén thuc t€ toa dO xich dao (6,a ) cUa thién thé ludn thay dGi do dnh hudng
cUa cac hién tugng: tué sai, chuong dOng va tu hanh cUa thién thé.

Tué sai 1a hién tuong truc thién cau quay ddo trong khong gian xung quanh truc
hoang dao va tuong Ung cuc thién cau dich chuyén trén thién cau theo vong tron cé
ban kinh bang 23°27" v&i chu ky 26.000 ndm. Trong trudng hop chi xét t&i tué sai ta

s& c6 truc thién cau trung binh, theo dé s€ cé cuc thién cau trung binh, xich dao trung
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binh, di€m xuan phan trung binh cUa thién cau, toa d6 xich dao trung binh (8o, oo )
cUa thién th€ va gid sao trung binh.

Chuong ddng 1a hién tugng truc thién cau con quay ddo xung quanh vi tri trung
binh cUa n6 theo mat nén hinh ellip va tuong Ung cuc thién cau con dich chuyén trén
thién cau theo vong ellip c¢6 ban truc 16n va ban truc nhd tuong Ung bang 9" va 7" véi
chu ky 18.6 nam.

TOng hop hai chuy€n dbng thanh phan néi trén, tlic 1a néu tinh dén dnh hudng
dong thoi cla tué sai va chuong dOng, ta s€ ¢ vi tri thuc cla cuc thién cau. Tuong
Ung sé€ c6 cuc thién cau thuc, xich dao thién cau thuc, di€m xuan phan thuc, toa do
xich dao thuc (8,0 ) cUa thién thé va gid sao thuc.

Tu hanh 1a hién tugng thay doi vi tri cUa thién thé€ trén thién cau do chuyén
dOng cUa ban than né trong khong gian. Trong lich thién van c6 cho gia tri tu hanh
hang ndm cUa mOi thién th&. TOc dd chuyén dbng riéng cUa thién thé c6 thé dat t6i
vai chuc km/s. Do anh hudng cUa tu hanh, toa do xich dao cUa thién th€ lién tuc bi
thay d0i, tuy rat cham.

c. Cac hé thOng thdi gian dugc dung trong thién vin
Thoi di€m quan sét thién van can dudc ghi nhan tlc thoi, vi vi tri thuc cla

thién thé€ lién tuc thay doi theo thoi gian. Cac hé thOng thoi gian sau day da dugc st
dung trong thién van: gid sao, gid mat trdi, gid lich, gid nguyeén tUr.

Gi0 sao 1a hé thOng thoi gian dugc x4c dinh don gidn va st dung rat thuan 10i
trong thién vin. Gi0 sao dia phuong cé gia tri bang goc gi® cla di€ém xuan phan ,
thudng dugc ky hiéu 12 s . Gid sao s dUgc xac dinh trén c0 s3 quan st thién thé va
tinh theo cong thlc : s = a + t, trong d6 a la do kinh xich dao va t 1a goc gio cUa thién
th€ vao thoi di€m quan sat.

Gi0 mat trOi 1a hé thOng thdi gian dugc xac dinh theo Mat trdi va st dung cé
hiéu qua trong tat cd cac hoat dOng cUa xa hoi. Gid mat troi thuc ( ky hiéu la V)
dudgc xac dinh theo géc giG cUa Mat troi thuc. Tam hinh tron cUa Mat troi nhin thay
dudc coi 1a vi trf Mat trOi thuc. Gid mat troi thuc thay dbi khong déu do anh hudng
cua goc nghiéng ¢ gilta mat phang hoang dao va mit phang xich dao va do su thay toc
do dich chuyén cla Mat trGi thuc trén vong hoang dao. DE khac phuc tinh trang nay,
ngudita dua ra khai niém Mat trdi trung binh. D6 1a mOt Mat trdi gid dinh, chuyén
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dOng déu trén vong xich dao thién cau vGi ciing chu ky nhu Mat trdi thuc va gdp
Mat tr0i thuc tai hai di€m Xuan phan va Thu phan. Tuong Ung c6 Gid mdt troi trung
binh hay goi tat 1a Gid trung binh, dugc ky hiéu 1a m. Gia tri clla m dugc xac dinh
bang géc gid clla Mat trdi trung binh. Gid trung binh rat thuén tién va do vy dugc
sU dung rOng rai trong cac hoat ddng thudng nhat cla con ngudi, trong khi gid sao
dudgc ding chl yéu cho cdc muc dich quan sét thién van.

Pon vi thdi gian c0 ban cla gid sao cling nhu gid mat trdi 14 chu ky quay ngay
dém cUa Trai dat. Chu ky ndy dugc goi 1a mOt ngdy dém; Tuong Ung ta c6 mOt ngdy
dém sao, mOt ngdy dém mat tri trung binh (ngdy dém trung binh). Thoi diém bat
dau tinh mOt ngay dém khong nhu nhau tai cac di€ém xét khac nhau trén Trai dat. Do
vay, ta ¢6 khai niém gi® dia phuong. GiO dia phuong tai Greenwich ( Dai thién van
@ ngoai 6 thl d6 London cla nudc Anh ) dugc chdp nhan 1a gid chung cho toan Tréi
dat va goi 1a gi0 Greenwich. GiG Greenwich tinh theo hé thOng gi® sao dugc goi la
gi0 sao Greenwich va ky hiéu 1a S. Gi0 Greenwich tinh theo hé thOng gi0 mat troi
trung binh duoc goi 1a gio thé gidi ( GMT, UT ) va ky hi€éula M.

M®i lién hé gilra gi0 dia phuong va gi® Greenwich dugc bi€u dién bang cong
thUrc sau:

(s—S)=(m-M) =+ (5.15)

trong d6 A 1a dO kinh dia ly cUa diém xét; Dau ( + ) dugc dung khi diém xét &
phia déng kinh tuyén gbc ( Greenwich ), con dau ( - ) dugc ding khi diém xét & phia
tay kinh tuyén gbc.

Gio mui 1a hé thOng gi® mat trdi trung binh quy UGc dugc ding pho bién trong
mOi hoat dOng xa hOi trén Trai dat. Trai dat dugc chia thanh 24 miii gi0 theo kinh
tuy€n voi cac chi s6 mii gio 14 0, 1, 2, 3..., 21, 22 va 23. MOi mti gi® nam gilta hai
kinh tuy€n bién c6 chénh 1éch dd kinh bang 15° ( tuong duong 1 gid ) va 18y kinh
tuy€n gilra 1am kinh tuy€n trung Uong. Mui gid 0 nhan kinh tuyén Greenwich 1a kinh
tuy€n trung UOng. Gi® mui 1y gid tri giO trung binh m trén kinh tuy€n trung UOng va
dudgc ky hiéu 1a T, v&i n 1a chi s6 cla mui gio. Nhu vay, Viét Nam thudc mui gio sO
7 (n = 7) vdi kinh tuyén trung uong cé6 d6 kinh bang 105° ( 7"), con nudc Anh
thuOc mui gi® sO 0 vdi kinh tuyén trung udng c6 d0 kinh bang 0° ( 0") — kinh tuyén
goc . Ta co thé viét : Ty= M = GMT = UT.

Quan hé thoi gian gilra hai mui gi® dugc bi€u dién nhu sau:
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T,= Ty + n® (5.16)
T, —T, = (m—n)’ (5.17)

Nhu vay, sO chi ddng hd G cac mii gi® khac nhau sé chi chénh khac vé s6 chan
gi0 (h), con hoan toan nhu nhau vé sO doc phiit va gidy. DPi€u nay thudn tién cho viéc
str dung hé thOng thoi gian chung trén toan thé€ gidi.

Gi0 phdp 1€énh 1a hé thOng gi® dugc Hién phap cla mobi qubc gia quy dinh st
dung trong pham vi quOc gia dé. Gi® phap 1énh dugc ky hiéu 1a D, va 1dy gi0 mdi
cUa Thu d6 lam gi® chung cho cd nudc. Quan hé gilta gi0 phép 1€énh va gi® mui
dugc xac dinh nhu sau :

D, =T, +A". (5.18)

Gia tri A" 1a mOt sO nguyén gi0 (h) dugc quy dinh cho thay dbi gilta hai hé
th6ng gi®. Viét Nam c6 quy dinh A" = 0", tlrc 1a D; = T», do Th( d6 Ha NOi nam gan
kinh tuyén trung Uong clla mii gid s6 7. O nudc Anh va mot s6 nudc Dong Au da
str dung gi® phap 1énh trong d6 gi® mua dong chénh khac so v3i gi® mua heé d€ hoat
dOng x4 hoi tiét kiém dugc nang lugng va c6 hiéu qua hon do gio 1am viéc phu hgp
vGi khoang thoi gian chi€u sang thuc t€& cla Mat troi.

GiO lich 1a hé thOng gid trong d6 thOi gian troi déu dan, dua trén chu ky chuyén
dOng cla Tréai dai quanh Mai troi. N6 dugc dung d€ xéc 1ap céc lich do ghi thoi gian
chat ché va dugc ky hiéu la ET. MOt gidy gi® lich dugc xac dinh bang
1/31556925,9747 d6 dai Nam xuan phan vio thdi dai 1900, ngay 0 thang giéng, 12 "
ET v&i Nam xuan phan 1a khodng thoi gian gilta hai 1an lién ti€p Mat tr0i di qua diém
Xuan phan.Gid lich lién hé vé&i gio thé gidi nhu sau :

ET = UT + AT, (5.19)

trong d6 gia tri AT 14 s6 hiéu chinh dugc Co quan giG quic t€ xac dinh va thong
béo trong lich thién van hang nam.

Gi0 nguyén tu 1a thang thOi gian dugc tao ra va duy tri trong phong thi nghiém,
dua trén co s3 st dung cac dao dOng c6 tinh chu ky Gn dinh rat cao trong thé gidi vi
mo. Gi0 nguyeén t dang dugc st dung phd bién trong cac hoat dOng khoa hoc kY
thuat hién dai. Gio nguyén tf dugc ky hiéu la AT.

Gi0 phdi hop qudc té 1a hé thdng thoi gian dugc CO quan gid quOc té st dung
dé€ phat tin hiéu thong béo thdi gian cho toan thé gidi. Gid phdi hop qudc t€ dugc ky
hiéu 1a UTC va lién hé chat ché v3i gi0 thé gidi theo bi€u thic : (UTC-UT ) < 0,7
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5.3.2. Hé toa d0 dialy

Hé toa d0 dia ly dugc dung dé€ thé hién vi tri cac diém trén mat dat. Vi ly do
nay c6 th€ goi tén day du cho hé toa d0 trac dia la: hé toa d0 dia ly trac dia, vi n6
gan lién vdi ellipsoid Trai dat. Can phan biét toa dO dia ly trac dia vdi toa db dia ly
tU nhién gan lién véi Trai dat thuc va thudng dugc xac dinh bang phép do thién van.
Trong mOt sO tai liéu loai toa d0 dia 1y ndy dugc goi day du 1a toa dO dia 1y thién
van hay con goi tat 1a toa d0 thién van.

Hé toa do dia 1y ciing 1a mOt hé toa dd cau, dugc xé4c 1ap trén c0 sd coi Trai
dat c6 dang hinh cau. Trén hinh 5.23 bi€u dién hé toa d0 dia Iy v&i di€ém M trén mat
dat c6 hai thanh phan toa d0 dia 1y dugc x4c dinh dua theo dudng day doi MM, nhu
sau :

- Thanh phan th( nhat 1a d0 vi dia ly ¢ ; D6 1a géc hop bdi dudng day doi tai M
va mat phang xich dao Trai dat.

- Thanh phan th( hai 1a @0 kinh dia ly A ;. P6 1a géc nhi dién gilta mat phang
kinh tuy€n gdc va mat phang kinh tuy€n thién vin cla diém M.

Trong hé toa d0 dia 1y, di€m M c6 toa db dia ly dugc vi€tla M( ¢,A).

. p

Hinh 5.23 Hé toa d0 dia 1y va cac thanh phan toa do dia 1y (p,))
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Hién tugng chuyén dich cuc cla Trai dat 1am thay d6i toa dO dia Iy cUa cac
di€m trén mat dat. Khi xét theo cuc trung binh cla Trai dat, ta c6 toa dO dia 1y trung
binh cla di€m xét; Con Ung vGi cuc tlc thoi ta s€ c6 toa dO dia 1y tlic thdi cla diém
xét. Viéc xac dinh vi tri cuc Trai dat dugc tién hanh lién tuc do CO quan d0 vi qubc

t€ thuc hién.

5.3.3. Khai niém vé do d0 vi, d kinh va géc phuong vi thién vin

1. Hinh tam giac dinh vj thién thé
z M

(180°-A)

(90"-¢)

THIEU KY HIEU P 11!
Hinh 5.24. Hinh tam giac dinh vi Hinh 5.25. SO d6 nguyén 1y xac dinh a

Tam giac cau PZ6 trén thién cau dugc goi 1a hinh tam giac dinh vi thién thé.
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C6 th€ néi hinh tam gic dinh vi thién thé 1a co s3 xac 1ap va gidi cic bai toan
trong thién van trac dia. Trén hinh 5.24 bi€u dién hinh tam giac dinh vi thién thé& khi
thién th€ 6 dang & phia tay thién cau, goc q dugc goi 1a géc dinh vi thién thé.

Hai cong thiic c0 ban tuong Ung vGi hinh tam gic dinh vi thién thé thudng

duogc st dung 1a:
Cos z = SingSind + CospCoséCost (5.20)
Cotg A = SinpCotgt — CosptgdCosect (5.21)

2.Cac nguyén tac chung xac dinh toa d6 thién vin cla di€ém quan sat va goc
phuong vi thién vin cla muc tiéu
a. Xac dinh d6 vi thién van ¢ cla di€m quan sat trén mat dat vé thuc chat la xac
dinh vi trf thién dinh Z cUa di€m quan sét trén thién cau dia dién. Dua trén cO s4 gidi
hinh tam gidc dinh vi thién thé& theo hai cong th(fc co ban néu trén sé xac dinh dugc
gid tri . That vy, gid sU thién th€ 6 c6 cac toa dO ( §,a ) da bi€t. Khi d6 canh P6 =
(90°-8) da xéac dinh.

Néu ta do dugc khodng thién dinh z clia 6 vao thdi di€m c6 gid sao s = (T+ u),
trong d6 u 1a sO hi€u chinh vao sO chi thdi gian T trén dong ho thién van vao thoi
di€m do, ta sé xac dinh dugc géc gid t trong hinh tam giac dinh vi thién thé theo
bié€u thifc t = (s — a). Khi d6, tir ( 5.20 ) ta s€ tinh dugc dai lugng can tim 1a ¢. Ciing
theo cach dién gidi tuong tu, néu do dugc géc phuong vi thién van A cla 6 vao
thOi di€m s thay cho do khodng thién dinh z, ta ciing sé x4c dinh dugc canh PZ va tu
d6 tim dugc o.

b. Nguyén tac x4c dinh d0 kinh dia 1y A cla di€ém trén mat dat dua theo cong
thltc co s& (5.15) bi€u dién mai lién hé gilta gi® trén kinh tuyén gOc va gid trén kinh
tuy€n cla di€m xét. Nhu vay, trudc hét ta can quan sét thién vin d€ dua vao cac dai
lugng do dugc 1a z hodc A cUa thién th€ d€ tinhra géc giG t cla né theo cc bi€u
thlrc tvong Ung 1a (5. 20 ) hodc ( 5.21 ) va tU d6 xéac dinh gi0 sao dia phuong theo
biéu thirc s = (a+ t). Mat khac, can biét gid sao Greenwich S tuong Ung v4i s.
DE phuc vu cho muc dich nay, ngudi ta ti€n hanh phét tin hiéu thoi gian ( hay tin
hiéu gi0 ) chinh xac trén séng vo tuy€n t&r mot s6 Pai thién van thudc CO quan gid
qubc t€ phan bo tuong dodi déu khap trén Trai dat d€ bat ky diém do thién vin nao
cling c6 th€ ti€p nhan dudgc cho thoi di€ém quan séat tuong Ung. Bang cach do ta
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c6 dugc gid sao Greenwich va gi0 sao dia phuong tuong Ung vGi cling mot thdi dém
va nh0 vay sé xac dinh dugc do kinh dia 1y hay d6 kinh thién vin A cUa di€m
quan sat.

c. Nguyén tac xac dinh géc phuong vi thién van a cla phuong hudng t6i muc
tiéu dugc minh hoa trén hinh 5.25 va dua trén biéu thic :

a=A+Q, (5.22)

trong d5 A 1a géc phuong vi thién vin cUa thién th€ 6 , dugc xac dinh theo
cong thirc (5.21) dua vao dai lugng ¢ dudc xéac dinh tUr két qud quan trac thién van;
Q 1a goc ngang do dugc gilta phuong hudng t6i muc tiéu M va phuong huéng tdi

thién th€ dugc quan sat.

5.4. Mang ludi trong luc

5.4.1. Vai tro cUa s0 liéu trong luc trong trac dia

Trong chuong 1 va chuong 2 da dé cdp dén moi lién hé va tac dung cUa sO
liéu trong luc d6i vdi trac dia. Sau day ta sé tim hiéu chi tiét hon vé vai tro cUa loai
sO liéu nay.

TruGc hét, nhiém vu khoa hoc chu yéu cla Trdc dia cao cdp da xem truOng
trong luc 1a mot trong hai dOi tugng nghién cltu chinh va sé khong thé duoc gidi
quyét mOt cdch ddy du, tron ven, néu khéng st dung sé liéu do dac gan chdt voi
cdc ddc trung cla truOng vat Ii co ban dé cua Trdi dat. Thé trong truOng va hinh
dang Trai dat v4i bé mat dac trung 1a geoid c6 th€ dugc xéac dinh theo 1i thuyét kinh
di€n cla Stokes thong qua sO liéu do trong luc nhan dugc ngay trén bé mat nay. Véi
bé mat ddc trung 1a bé mat thuc cla Trai dat, hinh dang va thé trong truong cla né
dugc xac dinh theo 1i thuyét hién dai clla Molodenski thong qua sO li€u do trong luc
dugc ti€n hanh ngay trén bé mat d6. Trong cd hai 1i thuy&t bé mat toadn hoc don
gidn, nhung phit hgp nhat véi Tréi dat cd vé thong sO hinh hoc (béan truc 16n va do
det) cling nhu vé thong sO vat 1i (khoi lugng va tdc dd géc) da dugc chap nhan lam
b€ mat khdi tinh cho cd hinh dang va thé trong truOng cla Trai dat trén pham vi
toan cau. B&€ mat d6, nhu da biét, dugc goi 1a mat ellipsoid chudn. Trong pham vi
qudc gia hay luc dia bai toan nghién c(fu xac dinh hinh dang va thé trong truong cUa
Trai dat thuOng dugc gidi quyét trén quy md cuc bd. Khi d6, ngudi ta s& dung cac
ellipsoid thuc dung. Viéc xac dinh kich thudc va dinh vi ellipsoid thuc dung khong
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th€ dugc thuc hién vGi két qua t6t nhat, néu khong c6 su tham gia cla sO liéu trong
luc. Van dé G cho 1a cho dén khi xuat hién ki thudt va cong nghé vii tru thi s6 liéu
s dung trong trac dia chi c6 thé 1a s6 liéu do thién van, do trac dia thuc hién ngay
trén bé mat Trai dat trong d6 phuong dinh hudng co ban 1a dudng day doi, tlc
phuong cla trong luc. Nhung, phuong cUa trong luc lai phu thudc chl yéu vao
trang thai phan bd vat chat vOon khéng dOng nhat & trong 1ong Trai dat. Chinh vi thé,
rdt can c6 sO liéu trong luc d€ tinh dén cdc anh hudng “di thudng” cla trudng
trong luc thuc t€ khi Iura chon ellipsoid thuc dung hay ciing chinh la thiét 14p sO liéu
gOc cho hé toa do trdc dia qubc gia.

Trong thuc t€, khi chua két ndi duoc v4i mang ludi trac dia quic gia, ngudi ta
phdi xdy dung hé toa d6 dbc lap. Nhung, hé toa d0 dOc lap nay phai dugc dinh
hudng theo phuong co ban 1a dudng diy doi dua trén cac phép do thién vian. P& dam
bdo cho hé toa dd ddc 14p nhu thé khong qua xé dich so v4i vi tri tU nhién can c
cUa n6 do anh hudng “dj thudng” cla truOng trong luc cuc b0, can tinh d€ s6 hiéu
chinh d6 1éch day doi cho toa do thién vdn théng qua cdc gid tri di thuOng trong luc.

Mang ludi trac dia dugc xay dung trén bé mat Trai dat gOm cac diém dugc
litu két vdi nhau tao thanh cac hinh tam giac, t( giac hay da giac vUa 1a cau tric do
dac can thiét cho viéc gidi quyét nhiém vu khoa hoc cUa trac dia, dbng thoi 1a co
s& khOng ché toa dd mat bang va dd cao phuc vu cho céc bai toan thuc tién khac
nhau. D€ c6 thé xF Ii todn hoc chdt ché cdc két qua do dac dugc trién khai trén bé
mdt tu nhién vOn udn nép phlc tap cla Trai dat, can phai qui chuyén chiing vé bé
mat tham khdo c6 dang ellipsoid tron xoay va sau d6, néu can, con qui chuyén tiép
vé mat phang. P& thuc hién dugc cong doan th( nhét, can biét goc 1&ch gilra
dudng day doi dugc 1ay lam phuong dinh hudng co ban trong cac phép do goc (hodc
hudng) va dudng phéap tuy€n v3i mat ellipsoid, tUc 12 phai biét d 1éch ddy doi thién
vdn - trac dia tai di€m dat thiét bi do, dong thoi phai biét khodng chénh gilta diém
nay va mat ellipsoid, tUc 1a phdi biét ca do cao trac dia tai di€m xét. PO cao trac dia
dugc hop thanh tlr dd cao chudn dugc xac dinh theo két qua do cao thuy chudn (két
hop v6i s6 liéu trong 1uc) va di thudng dd cao thién van - trac dia dugc xac dinh theo
két qud do cao thién vin hay do cao thién vin - trong luc. PO 1éch day doi thién vin —
trac dia va di thudng d cao thién vin — trac dia can dugc xac dinh tai tat cd cac
di€ém trong mang 1udi trac dia (trudc hét 1a mang ludi c6 dd chinh x4c cao, nhu
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mang 1udi qudc gia), nhung cach xac dinh truc ti€p dadm bdo dugc db chinh x4c can
thi€t thudng cOng kénh, tOn kém, nén chi 4p dung cho mOt sO di€m han ché&, con doi
v0i hang loat di€m khéc s& thuc hién cach xac dinh gian ti€p trén co sd ndi suy trong
dé sé liéu bo sung quan trong ciing lai la sO liéu trong luc.

DO cao tU nhién cla di€m xét G ngay trén bé mat Trai dat hay bén ngoai né
thuong dudgc tinh theo phuong cla vécto trong luc, tlc duong day doi, tU mot bé
mat khdi tinh 1a mat dang thé€ trong trudng. Trong trac dia d6 cao dudc xic dinh
mOt cach chinh xac nhat theo nguyén li do cao thuy chudn dua vao phuong dinh
hudng co ban la phuong nam ngang. Chénh cao nhén dugc gilta hai di€ém dat mia
thuy chudn Ung v6i mOt tram mdy thuy binh dugc xem 1a khodng cach tinh theo
phuong thang dimg (phuong day doi) gilta hai mat dang thé trong trudng di qua
chan hai mia. Khi d6 d0 cao cUa mOt di€ém tinh tUr di€m gOc dd cao qulc gia dugc
18y theo muc nu@c bién trung binh nhiéu ndm & mot ving bién qui dinh ndo dé sé
chinh 1a tOng chénh cao do dugc gilta di€ém gOc va di€ém xét. DO cao d6 dugc goi 1a
d0 cao do dugc cla di€ém xét. PO cao do dugc nhu thé cla mOt diém xét cho truGe
sé 6 cac gia tri khac nhau, tuy thudc vao tuyén do cu thé. P& khac phuc tinh trang
nay, can tinh dén su’ khéng song song gilta cdc mdt dang thé trong truOng trén co sd
str dung sO liéu do trong luc doc theo tuyén do cao.

Cung vGi su xudt hién cong nghé dinh vi vé tinh toan cau nguyén li do cao thuy
chudn truyén thOng dang dan dan bi canh tranh bdi nguyén li do cao GPS c6 nhi€u
Uu thé va tri€n vong. Tuong Ung, vai tro, tdc dung cUa sO liéu trong luc ciing ting
1én. Dj thuong trong luc trd thanh ngudn dir liéu cho phép xdc dinh di thudng d cao
trong luc la thanh phan thiét yéu cung vdi dd cao trdc dia nhén duoc tlr cong nghé
dinh vi vé tinh d€ tinh ra d6 cao chudn vOn rét can, chang nhiimg cho trac dia, ma
con cho nhiéu muc dich thuc tién khac. VGi co sd d{f liéu trong 1uc can thiét vé qui
mo, mat dO va dd chinh xac, nguyén li do cao GPS sé& cho phép gidi quyét van dé xac
dinh d0 cao mOt cach hiéu qud khong nhiing vé thdi gian, chi phi ma quan trong hon
1a vé khodng cach vuon xa, di€u kién dia hinh, k€ ca bién va dai duong.

5.4.2. Mang ludi trong luc va nguyén tac do trong luc

1. Nguyén tac do trong luc

V& nguyén tac, d€ xé4c dinh gid tri trong luc, c6 thé s dung bat ki hién tuong

vat li ndo phu thudc vao tac dOng cla trong luc. C6 thé€ néi, hdu nhu tat ca cac hién
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tugng vat li dién ra trén Trai dat déu c6 thé dap Ung muc dich nay; Song, thuc ra chi
c6 mOt sO khong nhi€u trong s d6 cho phép dat t3i dO chinh xac can thié€t do cac bai
toan khoa hoc ciing nhu thuc tién dat ra.

Cac phuong phap do trong luc da biét cho dén nay thuGng dugc phan loai theo
mOt sO tidu chi sau:

a/ Néu xét theo c0 s& 1i thuyét, sé c6 hai nhém, dé 1a: nhém déng hoc va nhém
tinh hoc

Trong nhém phuong phap dOng hoc ngudi ta quan sat chuy€n dng cla vat thé
dudi tac dung cUa trong luc; Pai lugng do truc ti€p 1a khodng thoi gian trong dé vat
th€ chuyén dich tU vi tri xac dinh ndy sang vi tri xac dinh khac. Trong nhém phuong
phap tinh hoc ngudi ta lai quan st vi tri can bang cla vat nang dudi tic dung dong
thoi cla trong luc va sUrc cang cla vat th€ dan hoi; Pai lugng do trong trudng hop
nay 1a khodng dich chuyén cla vat nang dugc tinh theo don vi chiéu dai hodc theo
don vi gac.

— DPién hinh cho nhém ddng hoc c6 thé k€ dén mot sO phuong phap quan sat
chuyén dbng sau:

+ Dao dbng tu do cUa con lac treo trén mOt truc cO dinh

Hinh 5.26. Con lac

Gid s ta c6 con 1ac gdm moOt vat ndng dugc dao déng tu do quanh truc O gilta
hai vi tri can bang 1 va 2 ( hinh 5.26 ). B dai cUa sgi day treo vat nang duoc ki hiéu
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la ¢; Khodng thdi gian vat ndng dich chuyén tU vi trf 1 sang vi tri 2 hodc ngugc lai
dugc goi 1a chu ki dao dOng cUa con 1ac va ki hiéu 1a T. Khi d6 ta c6 bi€u thirc:

2
T:n‘/g, (5.23)

trong d6 g 1a gia tri trong luc tai thoi di€ém xét. RS rang 1a voi € da bi€t, T quan
sat dugc, ta c6 thé tinh ra g.

+ Chuy€n d0ng rai tu do clla vat ndng

4

—— /

Hinh 5.27. Vat roi tu do

Gid sU vat nang dudgc tha cho roi tu do tUr d0 cao h so v4i mat dat ( hinh
5.27). N6 sé cham mat dat sau khodng th0i gian t. Ta c6 mOi quan hé:

h=9
2

, (5.24)

trong d6 g 1a gia tri trong luc tai ndi quan sat. D€ dang nhén thay la khi biét h
va do dugc t, ta sé c ngay gia tri g can xac dinh.

— bai dién cho nhém tinh hoc 1a phuong phép quan sat vat nang dugc treo trén
mOt sgi day 10 xo bén canh c6 gdn mot thang chia vach ( hinh 5.28 ).
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S1
S2

Hinh 5.28

Tai di€m quan séat nao d6 vdi gi tri trong luc g; vat ndng cé vi tri tuong Ung
vGi sO doc S; trén thang chia vach. Khi dua hé thOng néi trén sang di€m quan sét khéac
v0i gid tri trong luc g,, ta ¢6 sO doc S..

Néu biét gia tri cla vach chiala k (tinh bang don vi trong luc/vach chia), ta sé&
x4c dinh dugc d6 chénh khac hay hiéu sO gilra gia tri trong luc tai hai di€m quan st
theo biéu thic:

Go—gi =k(S:=S). (5.25)

b/ Néu xét theo gia tri trong luc do dudc, ta c6 nguyén tac do trong luc tuyét
ddi va nguyén tac do trong luc tuong doi.

Nguyén tac tuyét d0i cho phép ta nhan dugc ngay gia tri trong luc tai diém do,
khong phu thubc vao bat ki di€m nao khac. Con nguyén tac tuong dbi lai chi cho ta
gia sO hay dO chénh khac gi(ra cac gia tri trong luc tai hai diém do khac nhau; D€ c
dudgc chinh gid tri trong Iuc cUa mOt trong hai di€u d6, can biét gi tri trong luc tai
di€m kia r0i cOng vGi gia s6 do dugc.

Nguyén tac ddng hoc cho phép thuc hién ca do trong luc tuyét doi cling nhu do
trong lIuc tuong d6i. That vay, ta hdy xét phuong phéap st dung con 1ac.

Gid s vGi cing mOt con 1ac dudgc quan sat tai hai di€m khac nhau c6 cac gia tri
trong luc 1a g; va g, ta nhan dugc cac chu ki dao ddng tuong Ung 1a T, va T.. Khi do,
tUr cac bi€u thic:

Ti:r[\/zvd]’z:r[ i
9 \ 9>

ta co thé rit ra:
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— (T12 _T22)
g, =91 =G 2 . (526)
I,

Trong khi d6, theo nguyén tac tinh hoc chi c6 thé tién hanh do trong Iuc tuong
doi.

Trong lich st phét tri€én cla linh vuc do trong luc, nguyén tac déng hoc véi
viéc quan sat chuy€n dOng roi tu' do da dugc st dung rat sGm, théng qua thi nghiém
n0i ti€ng cUa Galilei vao ndm 1590 theo d6 lan dau tién ngudi ta biét dudc tri sO cla
trong luc trén Trai dat. Nhung, sau dé6 moOt thOi gian rat dai phuong phap ndy hau
nhu khéng dugc trién khai trong thuc t€, nhat 1a trong di€u kién da ngoai, do rat kho
ché€ tao thi€t bi do thich hop c6 kha ning ddm bdo d0 chinh xac can thiét.

Viéc do trong luc bang con 1ac da dugc hinh thanh trén co s& m6i quan hé toan
hoc gilra chu ki dao dOng cUa con 1ac v6i dd dai cla né va gia tri trong luc do
Huygens tim ra ndm 1673. Phuong phép con lac t0 ra rat thudn tién cho viéc Ung
dung vao do dac thuc t€, nén di dudgc trién khai rOng rdi ca vao muc dich do trong
luc tuyét doi tai mOt sO di€m han ché ciing nhu vao muc dich do trong luc tuong
doi tai rat nhi€éu di€ém khac nhau & nhi€u nuGce trén thé gidi. Thiét bi do tuong Ung
dugc goi 1a mdy trong luc con ldc Viéc do trong luc tuyét doi dugc thuc hién bang
may trong luc con 1ac hai dau. D€ c6 thé xac dinh dugc gia tri g v&i sai s6 1 mgal,
can phai do d0 dai cla con lac (cG 0,25m) vdi sai s& khong 16n hon 0,18 va chu ki
dao dOng cla né (c& 0,5s) vdi sai s6 khong vuat qua 1,8.107s. Hién nay may con lac
cho phép nhan dugc két qud do trong luc tuyét doi v&i dd chinh xac téi 0,4 mgal,
con do trong luc tuong doi — tGi 0,05 - 0,10 mgal.

Cac may do trong luc dua trén nguyén tac tinh hoc dugc st dung rOng rai tlr
khodng nhiing ndm 30 cUa thé ki tru&c. Hé thdng dan hoi gbm cac khung va 16 xo
dugc ché tao bang thach anh hodc bang kim loai; Tuong Ung, ta c6 mdy trong luc
tinh hoc thach anh hodc mdy trong luc tinh hoc kim loai. V§i thi€t bi gon nhe, thao
tac do dac don gidn lai cé ning sudt va dO chinh xac ngay cang cao (chang han, xac
dinh gia s6 trong luc c6 dd 16n 5 - 10 mgal véi sai sO c& 0,005 mgal), cdc may trong
luc tinh hoc nhanh chéng tré thanh phuong tién chl yéu va dugc st dung rat co
hiéu qua trén qui moé rdng khap trong cong tic do trong luc ca G trén dat lién, trén

bién va trén khong.
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Ti trong cUa cac di€m trong luc dugc do bang may con lac nhanh chéng gidm
di dang k€. Ching chi con déng vai tro chU yéu trong viéc khOng ché trén qui mé 16n
cho cac mang ludi trong luc va xay dung c0 s3 cho viéc ki€m dinh cidc may trong
luc tinh hQc.

Cung v&i su phat trién vugt bac cla khoa hoc ki thudt, vao nhiig nam 70 cUa
thé ki trudc da xudt hién cac mdy do trong luc dua trén quan sat chuyén dong roi tu
do c6 cau tao kha gon nhe, nhung ddm bdo d6 chinh xé4c rat cao; Chiing dugc goi la
cac mdy trong luc dan dao. Theo nguyén tac nay, d€ c6 thé dat dO chinh xac tdi 1
ugal cho gid tri trong luc tuy€t dOi can do, quang duong (d6 cao rdi tu do) phdi dugc
do vGi sai sO khong 16n hon 0,5 nandmét (nm), con khodng thoi gian - vGi sai sO nhd
hon 0,2 nandgidy (ns). Trén thuc t€, hién nay da c6 cidc mdy trong luc dan dao cé thé
st dung thudn tién trong di€u kién da ngoai vdi sai sO khong vuot qua 5 pgal. Cac
may trong luc dan dao dugc xem la phuong tién chU dao va cé nhiéu trién vong
nhat trong linh vUc do trong 1uc trong thdi gian tdi.

2. Céc loai mang 1udi trong luc

a/ Cdu triic chung clla mang 1udi trong 1uc

Mang 1udi trong luc 1a moOt tap hop két qud do dac trung trong trudng Trai
dat tai cac di€m va xéc dinh toa dd cla di€m do. Cac di€m do dé dugc goi l1a cac
diém trong luc. Trén thuc t€, ngoai gia tri trong luc, ngudi ta con do gié tri giadien
trong luc hay cac dao ham bac hai cla thé trong truGng bang may variémét hay may
do gradien. Tuong Ung ta c6 cac di€m variomét va mang 1udi variomeét.

Ciing nhu mang 1uéi trdc dia, mang 1udi trong luc dugc xdy dung theo nguyén
tac tlr tdng qudt dén chi tiét, phat tri€én tuan tu t&r hang cao xubng hang thdp: trén
hét 1a mang 1udi khong ché qudc t€; Sau d6 1a mang 1udi khéng ché qudc gia, roi
dén mang ludi khOng ché dia phuong.

Trén qui mo toan bd Trai dat, ngudi ta di xac dinh hé thdng tham khdo trong
luc toan cau. Hién nay c6 “Mang ludi tiéu chudn trong luc qubc t€ 19717 (The
International giavity standertization net 1971 — IGSN-71). Mang 1udi nay dugc thiét
14p trén cO sG 8 di€ém do trong luc tuyét d6i bang phuong phap dan dao vdi do
chinh xac 0,01 - 0,1 mgal va 1.200 két qua do trong luc tuong doi bang may tinh hoc
vGi d6 chinh x4c 0,02 - 0,2 mgal; Ca thdy mang ludi bao gdm 500 di€ém chinh v{i sai
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s6 nho hon 0,1 mgal. Khodng cach gilta cac di€ém ké nhau dao dOng tU vai trim dén
vai ngan kilomét.

Mang ludi khOng ché trong luc quic gia thudng dugc phat tri€n tU di€m trong
luc gbc qubc gia c6 do ndi vdi d chinh xac cao vao di€ém trong luc gdc qulc té
thuOc hé Potsdam (CHLB PUc) hodc vao di€m thudc hé IGSN-71. Nguyén tac do
thudng dugc st dung la nguyén tac do tudng doi véi sO lugng han ché cac may
trong Iuc con 1ac va phd bién 1a cac may trong luc tinh hoc loai tot. Mang 1udi qudc
gia thuOng dugc phan chia thanh vai ba hang theo trinh tu thdp dan, trong d6 cac
di€m thuOc hang trén dugc 1ay lam “diém clng” (“diém tua”) cho cac di€m cla
hang dudi. Uu di€ém cla cau triic theo th(t hang nhu thé chinh 1a & chd né cho phép
st dung sO li€u trong luc ngay trudc khi hoan tat toan bd hé thdng cic mang ludi
cho t&i 1udi ting day gOm céac “diém thuOng”.

Khodng cach gilta cac di€m cla mang 1udi qudc gia phu thudc chll yéu vao do
rOng cu thé cla lanh thG. Trung binh thi khodng cach thudc hang trén ciing (thudng
c6 tén 1a 1uGi co s) nam trong khodng 100 - 300 km, thudc hang ti€p theo (1udi
hang mot ) 1a vai ba chuc kilomét, duGi d6 (ludi hang hai) 1a ¢ 10 km va dudi n(a
(ludi hang ba) 1a vai ba kildomét. Cac mang 1udi tur hang mot trd 1én thuOng dugc do
bang cd méy con lac va may tinh hoc, con mang 1udi tUr hang hai tré xudng - chi
bang may tinh hoc. Cac diém cUa mang ludi hang ba thudng déng vai tro di€m
khOng ché cho cac mang Iudi dia phuong hay mang 1udi ting day dugc phat trién
nham muc dich trac dia, dia vat li, thim do dia chat va tim ki€ém tai nguyén, khoang
san.

Xét theo dac di€m phan bO di€m do trén thuc dia, ngudi ta chia cdc mang 1udi
trong luc thanh mang 1udi trdi réng theo bé mat va mang ludi trdi dai theo tuyén.
Trong truOng hop dau thi cac di€ém do hay tuyén do dugc phan bo tuong doi dong
déu trén viing xét cho trudc; Khodng cach gilta cac di€m trén tuyén do cling nhu gilta
cac tuy€n do 1a gdn bang nhau. Néu khodng céch gilta cac tuy€n do 16n hon, ta sé c6
mang 1udi trdi theo tuy€n. Cac mang ludi trong luc quOc gia thudng dugc xay dung
3 dang trdi rOng dOng déu theo bé mat. Viéc do trong luc theo tuy€n thudng gdp
trong mOt sO trudng hop khdo sét, tim ki€m trén dat lién va chU yéu Ia trén bién.

b/ Cong tac do trong luc & Viét nam
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O Viét nam dir liéu vé trong trudng Tréi d&t & dang cac gié tri rong luc da
dugc thu thap tU nhitng ndm 30 cUa thé Ky trudc, ngay trong thdi gian ngu0i Phap
thi€t 1ap ché do thuc dan trén ban ddo Pong duong. Dudi su chd tri va tham gia truc
ti€p clla nha dia vat 1y Lejay ngui ta da s&f dung may con lac loai c6 dién d€ do
trong luc theo nguyén tac tuong doi tai hon 200 diém thudc khu vuc phia nam Trung
qubc va mdt s6 nudc Pong Nam A, trong dé trén lanh thd Viét nam c6 9 di€m tua
(di€m khOng ché€) v{i sai s6 1,0 mgal va 30 di€m thudng vdi sai s6 2,5 mgal. Do d6
chinh xac do dac khong cao va mat d0 di€m do lai qua thua, nén cac di€m trong luc
n6i trén chU yéu mang ¥ nghia lich st, ch(t khong c6 gia tri thuc tién dang ké.

Vao cac nim 1960 — 1967 trén lanh thG mi€n nam Viét nam ngudi MYy da tién
hanh do trong Iuc tuong doi bang mdy tinh hoc kim loai clla My loai LRG (La Coste
and Romberg) diing cho cic di€m tua va mdy tinh hoc thach anh loai Worden diing
cho cac di€m thudng. Ca thdy do dugc hon 10 di€m tua vdi sai sO 0,03 - 0,10 mgal
va trén 200 di€m thuOng vdi sai s6 0,10 mgal. Cac di€m do dugc bo tri doc theo mot
sO tuy€n qubc 10 chinh. Pi€ém gOc dugc 13y tai san bay Tan son nhat, ¢ do ndi vdi
mang ludi trong Iuc quoc té.

O mién B&c nudc ta, xudt phét tUr di€m gdc 18y tai san bay Gia 1am c6 do ndi
quOc t€, tUr nim 1957 dén nam 1967 bang cac mdy trong luc tinh hoc thach anh,
chuyén gia Lién x6 da do dugc gan 400 di€m tua vGi d0 chinh xac 0,18 - 0,40 mgal va
trén 5.300 di€m thudng véi dO chinh xac 0,30 mgal.

Ti€p d6 vao giai doan 1974 — 1980 v4i su ho trg cla Lién x6, Cuc do dac va
ban d6 nha nudc da xay dung dugc mang 1udi trong luc qudc gia trén toan bd 1anh
th® xudt phat tr di€m gbc dat tai Lang ( Ha ndi ) dugc do ndi vao Hé thOng trong
luc quéc té Potsdam thong qua di€m gbc MatxcoOva clla Lién x6 bang mdy trong luc
con lac OVM véi d0 chinh xac 0,04 mgal. Mang 1udi da do gom 25 di€m hang I véi
sai sO 0,03 mgal va 148 di€m hang II v4i sai sO 0,04 mgal. Khong nhiing th€, con xay
dung duoc hai dudng day ki€m dinh 1a: Vinh yén - Tam ddo va Viing tau - TP HO Chi
Minh. Thi€t bi dugc st dung 1a may trong luc tinh hoc thach anh loai GAG-2, do
theo nguyén tac tuong d6i. Cong tac do trong luc trén lanh thG nudc ta con dugc
nhi€u cO quan va don vi khac thuc hién, nhu: Téng cuc dia chat ( 1975-1980 ), TGng
cuc dau mo va khi dot ( 1976 — 1979 ), Vién khoa hoc Viét nam ( 1978 — 1980 ), Cuc
dia chat va khoang san Viét nam ( 1985 — 2001 ), Lién doan vat ly dia chat ( 1997 —
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2006 ). K&t qua 1a trén phan dat lién da do duoc trén 2.000 di€m tua véi dO chinh
x4c 0,04 - 0,10 mgal va trén 73.000 di€m thudng v3i d0 chinh x4c 0,10 - 0,20 mgal.
Thiét bi do chUl y€u la cdc may trong luc tinh hoc thach anh do Lién x6 (LB Nga )
ch€ tao, nhu: GNUK-B, GNUK-C, GR-K2; V& sau c6 thém mdy cUa MY, nhu: Z -
400.

Gan day, vGi muc dich hién dai hoa mang ludi trong luc clia dat nuGc nham
dap Ung nhu cau ngay cang cao cUa nhi€u nganh khoa hoc-ky thuat, kinh t& va an
ninh-quOc phong, Vién khoa hoc do dac va ban d6 thudc B Tai nguyén va Mai
trudng voi su hop tac cla LB Nga da xay dung dugc mang 1udi gom 11 diém trong
luc tuyét d6i do bang phuong phap dan dao hién dai v4i may GBL c6 d6 chinh xac
cao nhat c6 th€ dat t&i hién nay 1a 0,005 mgal.

Trén pham vi lanh hdi nudc ta, d€ phuc vu cho muc dich thim do va khai thac
dau khi, cac dang cong tac dia vat ly khac nhau trong d6 c6 do trong luc bién ciing da
dudgc ti€n hanh trong khuon khé cac hgp dong vGi mot sO cong ty nuGc ngoai. KEt
qud 1a trén cac viing bi€n khac nhau ciing di c6 cac di€ém trong luc dugc bo tri &
dang tuy€n v4i mat d0 khé cao trén tuy€n va khodng cach vira phai gilta cac tuyén.

Cung véi gia tri trong luc nhan dugc theo két qud do ngoai thuc dia, ngudi ta
con tinh gia tri trong 1uc chudn va mot sO sO hi€u chinh d€ tU d6 tinh ra gia tri di
thuOng trong 1uc cho moi di€m trong luc. Cac diém trong luc véi gia tri toa dO
tuong Ung dugc dua 1én ban do theo ti 1& chon trudc. TU cac di€m d6 gia tri di
thudng trong luc dugc ndi suy cho cac di€m nam xen ké gilta  ching, va cic diém
c6 gia tri di thuOng bang nhau dugc ndi 1ai bang dudng cong ubn lUgn tuong tu
nhu dudng dong mUc hay dudng binh d6 trén ban do dia hinh. Cac dudng cong dé
dugc goi 1a dudng déng di .C6 hai loai di thudng trong luc thudng dugc st dung,
d6 1a di thudng trong luc chan khong va di thuOng trong 1uc Bouguer. Tuong Ung, ta
c6 bdn do di thudng trong Iuc chdn khéng va ban do di thudng trong luc Bouguer.
Dua vao mat dd di€m trong luc va d chinh xé4c cUa gia tri di thudng, ngudi ta thanh
14p ban do di thudng trong luc ( g0i tat 1a ban d6 trong luc ) vGi cac ti 1& khac nhau.
O nudc ta, trén pham vi toan qudc da c6 ban do trong luc chan khong va ban do
trong luc Bouguer ti 1& 1/500.000, G viing dOng bang Bac b6 va déng bang Nam bd
— ¢6 ti 1& 1/200.000, con & nhiéu khu vuc nho 1€ khac nhau — c6 dén ti 1é 1/50.000 va
16n hon.
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5.5. Mang 1uGi quan trdc vé tinh

5.5.1. Lich st phét tri€én cUa trac dia v€ tinh

Trong phudng phap do géc-canh truyén thOng, d€ thuc hién do ngam gilta cac
di€m trén mat dat, can phai bdo dam di€u kién thong hudng. Han ché chl yéu cla
phuong phép do géc-canh trén mat dat 1a chi c6 thé thuc hién do ngam trong mot
khodng cach nhat dinh khdng qua vai chuc km, cong tic do ngdm phu thudc rat nhiéu
vao diéu kién khi tuong, vi thé khong th€ xay dung dugc cic mang ludi canh dai.
Tich lily sai s6 trong cdc mang 1udi canh ngan khi chuyén toa do di xa s 1am gidm
dang k€ d0 chinh xac cla ludi.

Ngay tU cudi thé ky 18 dau thé ky 19, cac nha khoa hoc nhu L. Euler (1707-
1783) va P.S. Laplace da dua ra phuong phap quan sat v€ tinh tu nhién cUa trai dat 1a
Mat Trang phuc vu do dac trén khodng cach dai. Nam 1884, bang quan sat Mat
Trang, F.R.Helmert da tinh ra dugc d0 det cla Trai dat 1a f=1:297,8. Tuy vay, do
Mat Trang & qué xa Trai dat va muc tiéu do ngam 1a Mat Tring l1ai kha to do d6 do
chinh x4c cUa cac phép do khong cao.

TU nhlng nam 1950, ngudi ta di tim ki€m gidi phap d€ thuc hién dugc cac
phép do mat dat trén khodng cach xa hon nhu phuong phap tam gidc dOng, phuong
phap do khodng cach Radio gilta hai di€m bang mdy bay trong kY thuét Shoran, Hiran
vv...Cac phuong phép nay ciing con nhi€u nhugc di€m, khién Ung dung thuc t€ cla
chtng bi han ché.

Théng 10 nam 1957, v& tinh dau tién cUa Lién X6 mang tén “Sputnhic-1” duoc
phéng 1én quy dao cUa trai dat. T d6 da md ra thGi ky Ung dung vé tinh nhan tao
vao céc linh vuc khac nhau, trong d6 c6 Ung dung vé tinh trong dinh vi va dan dudng.
Ciing tUr thoi ky nay, phuong phap trac dia vé tinh da phat trién manh mé vé phuong
dién ly thuyét va thuc tién. Trac dia v€ tinh trd thanh mOt bd phan quan trong cla
trac dia cao cap.

C6 th€ di€ém qua mOt sO su kién quan trong lién danh dau budc phat tri€n ban
dau cla trac dja vé tinh nhu sau:

Bdng 5.1. Cac su kién lién quan dén lich st phat trién cUa trac dia vé tinh

Nim Su kién

1957 Phéng vé tinh nhan tao dau tién SPUTNIK-1
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1958 Xac dinh d6 det cuc trai dat bang s0 liéu vé tinh (f=1/298,3)
1958 Phéng vé tinh nhan tao EXPLORER-1

1959 Ham diéu hoa ddi bac 3 (Xac dinh trdi dat c6 hinh dang qua 18)
1959 Ly thuy€t chuyén dOng cUa vé tinh nhan tao

1960 Phong vé tinh nhan tao TRANSIT-1B

1960 Phong vé tinh nhan tao ECHO-1

1960 Ly thuyét quy dao vé tinh (Kaula)

1962 Phong vé tinh nhan tao ANNA-1B

1962 K&t ndi trac dia gilta Phap va Algeri

Cac giai doan phat trién cla trac dia vé tinh dugc phan chia nhu sau:

1. TU 1958 dén khodng 1970

Phat tri€én cac phuong phap cO ban trong quan trdc v€ tinh, tinh toan va phan tich
quy dao vé tinh. Trong thdi ky ndy, phuong phap quang hoc va chup dnh 1a phuong
phap dugc ap dung chl yéu d€ do hudng dén vé tinh. K&t qud quan sat vé tinh da
xé4c dinh dugc cac hé s6 clia ham di€u hoa thé trong truOng trai dat, nhG d6 da cong
b6 duoc mo hinh trdi dat dau tién.

2. T 1970 dén khodng 1980

Pay 1a giai doan thuc hién cac du an khoa hoc. Ngu0i ta da dua ra cac kY thuat
m&i d€ quan sat v€ tinh nhan tao, trong d6 c6 phuong phap do khodng cach bang
laser dén vé€ tinh va dén Mat Trang, phuong phap do cao tU v& tinh (Altimetry). Trong
thoi ky ndy, My da xay dung hé thOng dinh vi toan cdu TRANSIT dua trén nguyén ly
dinh vi Doppler, con Lién x6 c6 hé thOng tuong tu mang tén TSIKADA. P4 cong bd
mOt sO md hinh trong trudng trai dat nang cao nhu' GEM 10, GRIM. D0 chinh xé4c
quan séat vé tinh dugc nang cao nhd c6 xét dén cac hién tugng dia dOng nhu chuyén
dOng quay cUa trai dat, chuy€n dich cuc trai dat, bi€n dang vo trai dat. Trong thoi ky
nay kY thuat quan sat Doppler dugc &p dung rdng rii trong trac dia.

3. TU 1980 dén khodng 1990

Pay la giai doan Ung dung manh mé ky thudt vé tinh trong trac dia cao cap,
trong dia dOng hoc, trong do dac. Trong thdi gian nay, su phat trién cUa trac dia vé
tinh di theo 2 hudng chU yé€u sau:

- Huéng th(r nhat ma rbng cac Ung dung cUa quan trac vé tinh. Cac phuong
phap do dac bang vé tinh dugc Ung dung rong rii d€ thay thé cac phuong phap do
dac truyén thOng. Cu th€ 1a cac Ung dung cUa cong nghé GPS trong thdi gian ndy da

gidi quy€t c6 hiéu qua nhiéu nhiém vu khac nhau cla cong tac trac dia-ban do.
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- HuGng th( hai 1a di vao nghién cUtu nang cao dd chinh xac dinh vi vé tinh. Nho
d6 phuong phap trac dia vé tinh da thay thé phuong phép thién van truyén thOng
trong giam sat chuy€n dich cuc trai dat va chuyén ddng quay cUa trai dat. Bang quan
trac vé tinh, ngudi ta da do dac xac dinh dugc bién dang vo trai dat trén quy mo toan
cau.

4. TUr 1990 dén khodng 2000

Pay la thoi ky phat trién cac dich vu tram thudng xuyén quic gia va quic té.
Trong thOi gian ndy, cic hoat dOng cla IERS va IGS dua trén mang 1udi cac tram
quan trac thudng truc bang cac ky thuat do dac khong gian chinh xac nhu VLBI,
LLR, SLR,GPS, DORIS da cung cap céc thong sO dinh hudng trai dat véi dd chinh
x4c cao, nh0 d6 da xay dung dugc khung quy chi€u sao qudc té (ICRF) va khung quy
chiéu tri dat qudc té€ (ITRF) vGi dO chinh xé4c cao. Trong thOi gian nay, sO tram IGS
thuOng truc trén toan cau da lén tGi 300.

Ciing trong thOi gian ndy, nhi€u quoc gia di xay dung hé thOng tram quan sat
lién tuc CORS nhu hé thdng tram CORS clia MY, CACS cUa Canada va SAPOS cUa
CHLB buc vv...

5. TU nam 2000 tré lai day

Sau hon 40 ndm phat trién cUa trac dia vé tinh, tU nam 2000 kY thudt nay ti€p
tuc dugc phat trién. DO chinh x4c cUa céc 10i gidi khong gian, thoi gian dugc nang
cao hon. Trac dia vé tinh dd m& réng Ung dung khoa hoc va thuc tién sang céc linh
vuc mdi. Trong thoi gian ndy phai k€ dén mot sO thanh tuu sau:

- Pbua cic vé tinh CHAMP, GRACE va GOCE lén quy dao phuc vu quan sét
trudng trong luc trai dat véi dO phan gidi cao.

- Tiép tuc nang cap hé thong vé tinh dao hang toan cau GNSS véi cac vé tinh
GPS thé hé mdi thudc kh6i IIR,ITF, cic vé tinh GLONASS-M, GLONASS-K va cac
vé tinh th(r nghiém cla hé théng GALILEO.

- Nang cao d0 chinh x4c quan st trdi dat nhO' cong nghé rada vé tinh d® phan
gidi cao SAR.

- Xay dung cac hé thOng giam sat thuOng truc ve tai bi€n tu' nhién va quan trac
moi trudng

- Phat trién tich hgp cac cong nghé trac dia khong gian di chuyén dugc (TIGO)
dé€ xay dung cac hé thOng giam sat dia dOng luc.
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Lich s( phat trién cla trac dia vé tinh da trdi qua 2 thdi ky cong nghé, d6 1a thoi
ky st dung cac v€ tinh thu dOng d€ gidi quyét bai toan dinh vi theo phtrong phdp
hinh hoc va thoi ky st dung cac vé tinh ch( dOng d€ gidi quy€t bai todn dinh vi theo
phuong phdp ddng hoc .

U'u di€m cd ban cla trac dia vé tinh so v6i phuong phép do géc canh truyén
thong la:

- Bang quan sat vé tinh, c6 thé lién két cac di€m cach xa nhau hang ngan kilomét
dé€ tao thanh mang ludi trac dia ma khong can thong hudng gilra cac di€ém do.

- Trong nguyén ly dOng hoc, da gidi quyét dugc van dé dinh vi tuyét doi tlc
thoi, nhO dé dinh vi vé tinh da dugc Ung dung rOng rai trong nhi€u linh vuc. Trong
nguyén 1y ndy, nhO hé thdng GPS ngu0i ta da xay dung phuong phap quy dao, trong
d6 st dung vé tinh nhu' bd cdm (sensor) d€ nghién cltu trong truOng va khong gian
xung quanh trai dat.

5.5.2. Cac hé thOng dinh vi vé tinh

1. Hé thbng TRANSIT

TU nam 1959, Hai quan MY da bat tay vao thiét k€ va hinh thanh hé théng dao
hang v€ tinh TRANSIT, chinh vi thé hé thOng nay con dgc goi 1a Hé thdng vé tinh
dan dudng hai quan. Hé théng TRANSIT gOm tUr 4 dén 6 vé tinh chuyén dOng trén
quy dao cach mat dat khodng 1000km. Chu ky chuyén dOng cUa vé& tinh khodng 105
phiit. Géc nghiéng (i) clla mat phang quy dao xap xi 90°, nhu vay cac vé tinh chuyén
dOng gan nhu theo hudng dudng kinh tuy€n (hinh 5.29). Hé thGng dao hang vé tinh
TRANSIT 1a hé thGng hoat dOng dua trén nguyén 1y do hiéu khodng céch theo hiéu
Ung Doppler. V& tinh TRANSIT chuyén dOng & quy dao thap do d6 hiéu khoang
cach xac dinh dua vao phuong trinh quan trdc Doppler sé chinh xac hon, song anh
hudng nhi€u cla trong trudng trai dat dén quy dao vé tinh lai phlc tap hon. B0
chinh x4c do bién d6i khodng cach bang hé thGng Doppler cé thé dat ¢& 0,03 m/s.
Trong thOi gian nay - Lién x0 ciing xAay
vi vé tinh TSICADA
dOng tuong tu nhu

dung hé théng dinh
c6 nguyén ly hoat
TRANSIT.




Hinh 5.29. Céc vé tinh TRANSIT trén quy dao

Hé thGng TRANSIT va TSICADA dugc coi 1a nhitng hé thOng dinh vi vé tinh
toan cau dau tién, 1a budc di ban ddu d€ c6 dugc cac hé thong dinh vi v& tinh hoan
hdo hon 1a GPS va GLONASS nhu hién nay.

Do vé& tinh TRANSIT chuyén d0ng trén quy dao thap, chu ky xap xi 105 phit,
do d6 thOi gian quan sét lién tuc mOt vé tinh TRANSIT kéo dai trong khodng 15 dén
20 phit. TRANSIT st dung 2 tan sO séng tai On dinh 12 150MHz va 400MHz.

Dua trén k€t qud quan sat mOt vé tinh trén quy dao tai cac thoi di€m khéc nhau
ty,t,ts ..., s€ xac dinh dugc hi€éu khodng cach tUr v& tinh dén di€m quan sat, tlr d6 xac
dinh dugc vi tri cla di€m quan sat. Nguyén 1y dinh vi cUa hé thGng TRANSIT thé
hién trén hinh 5.30.

Hinh 5.30. Nguyén ly dinh vi cGa hé thong TRANSIT
Céc vé tinh TRANSIT phét di lich vé tinh quang ba phuc vu cho dinh vi tUc
thOi. Ngoai ra TRANSIT con c6 thé st dung lich vé tinh chinh xac. Lich vé tinh dugc

thanh 1ap dua trén 4 tram quan sat cUa hé thOng dat tai Maine, Minnesota, California
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va Hawaii. D€ xac dinh dugc quy dao vé tinh chinh xac, doi hoi phai c6 dif liéu vé
truong trong luc toan cau. Vao nhling nim 1960, d0 chinh xac quy dao vé tinh
TRANSIT dat khodng 100m dén 1000m, nhung vao nh{ing ndm 1980, d0 chinh xéc
da dugc nang lén trong khodng tUf 1m dén 10m.

Phuong phép quan sat vé tinh bang hiéu (ng Dopller da dugc st dung kha rOng
rdi do thi€t bi quan sat don gidn, gon nhe, dong thdi van bao dam dd chinh xac yéu
cau trong cong tac dan dudng trén bi€n. MOt Uu di€m cUa dinh vi theo nguyén 1y
Doppler 1a khong can yéu cau qué cao v€ dd chinh xac vé thoi gian. V&i muc dich
dan dudng, d6 chinh x4c dinh vi bang hé thOng nay & ché d0 tlc thoi dat cd +200
m.

VGi muc dich trac dia, hé thdng TRANSIT c6 thé cho phép dinh vi v&i d6 chinh
x4c c¢@ 0,5 m - 1m, néu quan sat trong vai ngay va sU dung lich v€ tinh chinh xac.
Bang kY thuat Doppler, trong cic ndim 1987-1988 & Viét Nam di xay dung mang 1-
udi Doppler vé tinh gdm 14 di€m phan bo trén ca nudc.

Hé thdng TRANSIT da ngUng hoat ddng tUr 31 thang 12 ndm 1996, nhung kY
thudt Doppler van dang dugc st dung trong hé thOng DORIS cUa Phap. Ngay trong
hé théng GPS ngudi ta van s dung ca tri do Doppler lam m&t ngubn s6 liéu dau
vao cho bai toan dinh vi.

2. Hé thOng dinh vi toan cdu GPS

Trong qué trinh van hanh hé thGng TRANSIT, mOt s6 nhugc di€ém cla hé
thOng nay da sém dugcchi ra. Ngay tU nim 1970 BO quOc phong MY da dua ra dé€ an
xay dung mOt hé thGng dinh vi toan cau khac c6 nhiig uu di€m vuot trdi so vi hé
thdng TRANSIT, d6 1a hé thOng dinh vi toan cdu NAVSTAR GPS.

Hé thOng dinh vi toan cau GPS bao gdm 3 b0 phan cau thanh (hinh 5.31), do la:

doan (phan) khong gian (Space Segment), doan di€u khién (Control segment)

va doan s dung (User segment)

Space Segment
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Hinh 5.31. Cau trtic Hé thdng dinh vi toan cau GPS

a. Poan khong gian: bao gbm cac vé tinh chuyén dOng trén 6 mat phang quy
dao, & d6 cao khodng 20200km. Mat phang quy dao nghiéng vGi mat phang xich
dao trai dat mot goc 55 d0. V& tinh GPS chuyén dOng trén quy dao gan nhu tron voi
chu ky 1a 718 phit. Theo thi€t k&, hé théng gbm c6 24 vé tinh, mOi quy dao c6 4 vé
tinh. V&i su phan bo vé tinh trén quy dao nhu vay, trong bat ky thdi gian nao va &
bat ky vi tri quan trac ndo trén Trai dat ciing c6 thé quan trac dugc it nhat 4 vé tinh
GPS.

Cac vé tinh GPS thé hé dau c6 trong lugng khodng 1600kg khi phéng va
khodng 800kg trén quy dao. Theo thiét k€ tuGi tho cUa cac vé tinh khodng 7,5 nam.
Ning lugng cung cap cho hoat dOng cUa cac thiét bi trén v€ tinh 1a nang luong dién
cap tU pin mat troi .

Tat cd cac vé tinh GPS déu c6 thi€t bi tao dao dOng vGi tan s6 chudn ca sd 1a
f,=10.23 MHz . Tan sO nay la tan s6 chudn cla dong ho nguyén t vGi dO chinh xac
cG 10" . TU tan sO co sé f, thi€t bi sé tao ra hai séng tai L1 va L2 vdi tan s tuong
Ung:

f, = 154f,=1575.42MHz , c6 budc séng A;= 19,032 cm.

f, = 120f, = 1227.60 MHz. c6 buéc séng A\,=24,42cm

V@i céc séng tai trén, cac vé tinh GPS sUf dung cac ma (code) sau:

-C/A code : La code théng dung (code thd) di€u bién séng tai L1, tU nim 2005
cac vé tinh II-RM cho phép di€u bi€n séng tdi L2 (goi 1a L2C).

-P-code : 1a code chinh x4c, di€u bi€n séng tai L1 va L2.

-Y code : La code bi mat, dugc st dung d€ che dau P-code, chi cho phép st
dung P-code trong quan doi My.
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Ngay 22 thang 02 ndm 1978 vé tinh dau tién clia hé théng dinh vi toan cau GPS
da dugc dua 1én quy dao. Chuong trinh dua cic vé tinh GPS 1én quy dao da dugc
chia 1am 3 khOi (BLOCK). Khoi I, II, 1I-A,II-R,II-F.

TU ndm 2008, cac vé tinh khoi II-F c6 khd ndng phat thém séng tai L5 vdi tan
sO fs=115f, = 1176,45 MHz. c6 budc séng As=25,5cm.

Trudc nam 2000, MY thuc thi chinh sach gdy nhiéu c6 y SA d€ lam gidm d0
chinh x4c dinh vi cho cdc mdy thu dan su, nhung tU thang 5/2000, My da chinh thUc
b0 nhiéu c6 y SA.

b. Poan diéu khién: dugc thi€t 1ap d€ duy tri hoat dOng cUa toan bO hé thOng
dinh vi nay. Tram di€u khié€n trung tdm dugc dat tai can c khong quan clla My gan
Colorado springs. Tram di€u khi€n trung tdm nay c6 nhiém vu chU yé€u trong doan
di€u khi€n, cap nhat théng tin dao hang truyén di tlr v& tinh. Ciing ph6i hop hoat
dOng v4i tram di€u khi€n trung tdm 1a hé thOng hoat dOng ki€m tra bao gOm cac
tram theo ddi phan bO quanh Trai dat (hinh 5.32), d6 1a cac tram Colorado Springs,
Hawaii, Assension Islands, Diego Garcia, Kwajalein. Cac tram ndy theo ddi lién tuc tat
cd cac v€ tinh c6 th€ quan sat dugc. Cac sO li€u quan st & cac tram nay dudc
chuyén vé tram di€u khién trung tam, tai day viéc tinh toan sO liéu chung dugc thuc
hién va culi ciing cac théng tin dao hang cap nhét dugc chuyén lén cac vé tinh, dé

sau d6 tUr vé& tinh chuy€n dén cac may thu cUa ngudi si dung .

COLORADO
SPRINGS
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ISLAND
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-

A CACTRAM THEO DOI

Hinh 5.32 Céc tram di€u khi€n cUa hé théng GPS
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Nhu vay vai trd cla doan di€u khién rat quan trong vi né khong chi theo ddi cac
v€ tinh ma con lién tuc cap nhat d€ chinh xac hoé cac thong tin dao hang, bdo dam
d0 chinh xac can thiét cho cong tac dinh vi bang hé thOng GPS.

Hién nay mang ludi theo ddi vé tinh GPS da dugc phét trién thém tai mot s&
nudc khac nhu Achentina, Australia, New Zealand, Baranh, Equador, Anh, COng hoa
Nam Phi, Trung Quéc vv.

c. Poan s dung : bao gdm cac mdy thu GPS, may hoat dOng d€ thu tin hiéu vé
tinh GPS phuc vu cho cidc muc dich khac nhau. Trong viéc khai thac st dung cong
nghé GPS, nguoi ta c6 th€ két ndi cac thi€t bj thu tin hiéu GPS vGi mot sO thiét bj
thu phét khac dé€ thuc hién cac ky thuat do dOng thoi gian thuc hodc do GPS vi phan.

Trudc nam 1980 hé thOng GPS chi dugc ding cho muc dich quan su, tU nim
1980 chinh phll MYy cho phép st dung trong dan su. Ngoai chlic ning dinh vi dan
dudng cho cic phuong tién trén khong, trén bi€n, trén dat lién, GPS con cung cap
khd ning do dac chinh xac phuc vU cong tac trac dia.

Hién nay cong nghé GPS da trd thanh cong nghé do dac chU yéu trong xay
dung ludi toa d0 qulc gia, k€ ca cac mang ludi chém day. Bang cong nghé GPS
ph&i hop véi cac ky thudt do dac khong gian hién dai nhu VLBI, SLR,LLR...t6 chlrc
IGS da phét trién mang 1udi quan trac thudng truc cé trén 500 tram phan bo trén toan
cau phuc vuU nghién cltu dia dOng.

TU ndm 2000 tré lai day, nhi€u nudc trén thé gidi da thiét 1ap hé thong tram
lam viéc lién tuc CORS, hinh thanh dang ludi chl dong, phuc vu cho nhiéu muc
dich khac nhau nhu tréc dia-ban do, nghién c(tu dia ddng, nghién c(tu khi quyén vv...

3. Hé thOng dinh vi toan cau GLONASS

TU ndm 1976, BO qudc phong Lién X6 da nghién cUu thiét ké xay dung hé
thOng dinh vi toan cdu GLONASS. Ngay 12 thang 10 nam 1982 v€ tinh dau tién cUa
GLONASS dugc phéng 1én quy dao. Hién nay hé théng GLONASS tiép tuc dugc
duy tri va phét trién dudi su quan 1y, bdo tri clla BO quOc phong Nga. Tuong tU nhu
hé thGng GPS, GLONASS la mOt hé thGng dinh vi toan cau quan su.

Hé thong GLONASS ciing dugc cau thanh béi 3 doan 1a doan khong gian, doan
diéu khién va doan s dung. GLONASS s( dung hé th6Gng toa d0 PZ-90 va hé
thdng gid UTC(SU).
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a. Poan khong gian: theo thi€t k€ gdm 24 v€ tinh hoat ddng trén 3 quy dao gan
tron. Trén mOi quy dao c6 8 vé tinh. Géc nghiéng (i) cla cac mat phang quy dao voi
mat phang xich dao 1a 64°,8. Cac mat phang quy dao dugc phan bd déu cach nhau
120° trén Xich dao. PO cao cla cac vé tinh 1a 19100 km, do d6 chu ky cla vé tinh 1a
11h 15 phuit. Trong lugng vé tinh xap xi 1400kg, 2 canh vé tinh 1a pin mat tr0i, c6
dién tich trén 23m? Thoi ky dau, tudi tho cla cac vé tinh dugc thi€t k€ khodng 3
nam. Hién nay tudi tho cUa cac vé tinh GLONASS thé hé mdi da kéo dai khoang 7-
10 ndm. Trén hinh 5.33 1a v€ tinh GLONASS-K. DUa trén tan sO chudn clla dong ho
nguyén tU, cac v€ tinh GLONASS phét tin hiéu L1 va L2 c6 tan sd khac nhau duogc
xac dinh theo cong thirc:

f/ =1602MHz + k.0,5625 MHz
f,, =1246MHz + k.0,4375MHz

trong do k 1 s6 hiéu vé tinh (k=1,2...24).

Hinh 5.33. Vé tinh GLONASS-K

Tin hiéu GLONASS ciing dugc di€u bi€n theo code tua ngdu nhién d€ lam co
s& cho do khodng cach gid. Hé thOGng GLONASS ciing s dung C/A code c6 tan sO
0,511 MHz, va s dung P-code c6 tan s6 5,11 MHz lam code cO s trong do khodng
cach gid, do d6 dugc goi la code khodng cach.

Hé thdng GLONASS s dung kY thuat phan chia da tan sO dé€ thi€t bj thu ti€p
nhan tin hiéu, ky hiéu 1a FDMA, trong khi d6 hé thong GPS st dung kY thudt phan
chia da code d€ thiét bi thu ti€p nhan tin hiéu - CDMA. Céc séng tdi dugc diéu bién
bGi cac code va nhO d6 thong tin dugc chuyén t&i mdy thu.
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TU ndm 2009, cic vé tinh GLONASS-K ¢6 khd ning phat thém tin hi€u L3. Theo
chuong trinh hién dai hoa hé thOGng GLONASS, cic vé tinh th€ hé mdi c6 thé si
dung cd kY thudt phan chia da code CDMA tuong tu nhu hé théng GPS.

Tinh dén thang 9/2007, c6 11 vé tinh GLONASS hoat dOng trén quy dao, trong
d6 c6 7 vé tinh GLONASS-M va 4 vé tinh GLONASS (cil). Theo k€ hoach, dén ndm
2010 sé& du 24 vé tinh cla hé thong GLONASS, trong d6 c6 cac vé tinh GLONASS-
K.

b. Poan diéu khi€n: gOm 5 tram quan sat dat trén lanh th Nga, dugc lién két
chung vGi tram di€u khi€n trung tdm. TU ndm 1999, Nga da phoi hop véi mot s6 n-
udc khac d€ ting cuOng thém tram quan sat v€ tinh GLONASS dat 3 ngoai nudc
Nga.

Vai tro cUa doan di€u khién mat dat c6 cac nhiém vu sau:

- giam sat hoat dOng cUa cac vé tinh trén quy dao

- hiéu chinh lién tuc cac tham s quy dao vé tinh

- tao ra va chuyén lén vé& tinh cac chudng trinh dugc gan nhan thdi gian, cac
1énh di€u khi€n va cac théng tin chuyén dung.

c. Poan st dung: gdm c4c mdy thu tin hiéu vé tinh GLONASS. Nhém may phuc
vU cong tac dao hang s dung L1, C/A code va pha séng tdi. Nhém may phuc vu
cong tac trac dia s& dung L1: C/A code, P-code, pha séng tdi va L2: P code va pha
séng tdi. MOt sO hang ché tao thiét bi dinh vi di ché€ tao may thu GPS két hop
GLONASS nh Ashtech Z-18 (MY), GB-1000 cUa hang Topcon (Nhat Ban), may thu
OEMV-1G, OEMV-2, OEMV-3 la loai mdy thu tich hgp cong nghé GPS va
GLONASS.

Dinh vi bang vé tinh GLONASS dgc thuc hién trong hé PZ-90 va trong hé
thOng thGi gian UTC(SU), va s dung gi® Matxcova (MT=UTC+3 h tUr Oh ngay 1
thang 1 nam 1983).

Hé thOng toa d0 PZ-90 c6 cac tham sO sau:

- Ellipsoid c6 kich thudc: a=6378136m va db det cuc: f=1/298,257

- Hang sO trong truOng tGng hop: GM =398600,44.10°m?/s?

- T6c dO quay cUa Trai dat: @=7292115.10"°rad/s

- Hé s0 ham diéu hoa bac 2, j,=-1082,63.10°
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Hé quy chi€u PZ-90-02 dugc xac dinh chinh xé4c. Sai 1&ch gOc toa db gilta PZ-
90-02 vGi ITRF-2000 khodng vai chuc cm.

4. Hé thOng dinh vi toan cdu GALILEO

TU nam 2003, cac quOc gia trong COng ddng Chau Au (EU) da da ra du 4n thiét
14p riéng mOt hé thong vé tinh dan dudng toan cau cé tén 1a GALILEO. Hé thOng
ndy dugc xay dung dua trén kinh nghiém x4y dung cac hé thong GPS va GLONASS.
Tuong tu nhu cac hé thdng GPS va GLONASS, hé théng GALILEO ciing bao gbm 3
thanh phan cau thanh d6 1a doan khong gian, doan mat dat va doan s dung:

a. Poan khéng gian: theo thi€t k€, gdm 30 vé tinh phan b0 trén 3 méat phang
quy dao, trong dé c6 27 vé tinh hoat ddng va 3 v& tinh du phong. Nhu vay trén moi
quy dao sé c6 1 vé tinh du’ phong va 9 vé& tinh hoat dOng phan bd cach déu nhau trén
quy dao (cach 40°). Cac mat phang quy dao dugc phan b6 cach déu nhau 120°. Cac
mat phang quy dao cé géc nghiéng 1a 56° so vOi mat phang xich dao. V&i goc
nghiéng nhu vay, hé thdng sé phu vu t6t cho viing c6 d0 vi cao ( dén 75°).

Tat cd cac quy dao vé tinh c6 dang gan nhu hinh tron. V& tinh chuyén dbng &
d0 cao 23616 km so v3i bé mat Trai dat (tUc 1a ban kinh 16n hon 29994 km) va chu
ky chuyén ding 1 vong quy dao hét 14h 21 phit. Cac v€ tinh GALILEO c6 trong 1-
uong khodng khodng 650 kg va c6 hé thOng pin mat trOi tao ning luong 1,5 KW
(hinh 5.34). MOi v& tinh c6 2 dong hod nguyén t(f rubin va 2 dong ho nguyén tU hydro
dé€ tao ra thoi gian va tan sO chudn tin hiéu ciing v&i guong phan chi€u laser phuc
vU do khodng cich bang mady laser. Cac vé tinh GALILEO sUr dung tin hiéu & cac
bing tan nhu sau:

E5a (L5) c6 tan sO 1a 1176,45MHz

ESb c6 tan s6 1207,14 MHz

E6 c6 tan s6 1278,75MHz

E2 (L1) c6 tan sO 1575,42MHz.




Hinh 5.34. Vé tinh GALILEO

C6 th€ nhan thay rang hé thdng GALILEO va hé théng GPS sU dung chung
mOt sO tan sO séng tai. Hién nay da c6 mOt vai vé tinh GALILEO dugc dua l1én quy
dao tri€n khai giai doan thi nghiém 1a GIOVE-A (2005) va GIOVE-B (2006).

b. Doan mat dat: bao gdm mot s6 tram mat dat nam trén lanh thG Chau Au va
cd cac tram ngoai Chau Au, c6 chlfc ning truyén thong tin va ki€m tra. Day la thanh
phan can thi€t d€ g(ri va nhan thong tin tUr cac v€ tinh GALILEO, phuc vu kiém tra
va diéu khi€n. Bang cach nay c6 thé tao ra cac thong tin dich vu nhu s6 liéu tich hgp
(ndng cao d6 chinh xac xac dinh toa dd), dich vu cu hd cling nhu céc thong tin th-
uong mai khac. Cac tram ki€m tra vé€ tinh b0 sung s& déng vai trd nhu cac tram
gidm st va ki€m tra d6i vOi mOi vé tinh. Poan mat dat cé cac nhiém vy sau:

- Piéu khién va ki€m tra cac tham s dao hang co ban, xac dinh chinh xac quy
dao vé tinh va su dong bd clia cac dong ho .

- Xac dinh va truyén phat thong qua cc vé tinh cac sO liéu lién quan dén viéc
canh bao (b4o dOng) su cO clla hé thong.

- Phét di cac thong tin d€n nhiing don vi thanh vién va c4c trung tdm dich vu 1am
nhiém vu thuong mai ciing nhu dén cic hé thdng dia phuong lién quan nhu
COSPAS-SARSAT, 1am nhiém vu c(tu hd va tim ki€ém.

Hé toa do s dung trong hé thdng GALILEO sé 1a khung quy chiéu trai dat
quOc té ITRF m&i nhat dugc cong bo.

c. Boan s dung: bao gdbm nhi€u nhém st dung v&i nhi€u chlng loai méy thu,
ma mOi loai doi hdi cac thong tin khac nhau. DE dap Ung cac yéu cau sU dung,
GALILEO sé thod man cac loai dich vu khac nhau & 2 mUc tiéu chudn sau:

- M{c cG ban mién phi: phuc vu cac cong viéc phd bién tuong tu nhu GPS
trong dich vu SPS

- MUc doi hdi co ché: dbi vdi cac Ung dung thuong mai va chuyén nghiép,

phuc vu véi d0 chinh xac cao va can c6 thém cac dich vU cung cap thong tin b sung.
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Hé thong GALILEO khéng chi cung cap cac dich vu dinh vi ma con cho phép
xac dinh thoi gian chinh xéc.

Khi thi€t ké xay dung hé GALILEO, ngudi ta di quan tdm dén van dé phoi
hop hoat dOng gilra hai hé thOng GPS-GALILEO, lién quan dén cé4c dich vu s dung
tan sO song tai.

Tuy thuOc vao muc dich phuc vu, GALILEO cho phép dinh vi di€ém véi dd
chinh x4c khéac nhau. PO chinh x4c con phu thulc vao tinh ning loai may thu cUa
nguoi st dung. PO chinh xac (xac sudt 95%) dinh vi bang GALILEO c6 thé tham
khdo s0 liéu trong bang 5.3:

Bang 5.3. PO chinh xac dinh vi cla cac dich vu cla GALILEO

PO chinh xac PO chinh xac
mat bang do cao bo
. 1 2 1 2 | chinh xac
Dlchvi | an 01 | tdnEsa | AnL1 | tAnESa P
va va gian
L1 L1
Dich vu m& + +4 + +8 + 30 ns
OS 15m m 35 m m
Dich vu PRS + 6, +1 + 100 ns
S5m 2m
Dich vu +4m +8m
SoL. (mUc dd
chinh xac cao)

D€ bdo dam an toan sO li€u cho ngudi st dung, hé thong GALILEO con c6
chlrc ning cdnh bao khi sai sO dinh vi tuyét dO6i vugt qua gidi han nhat dinh. Theo
chuong trinh da cong b6, hé thOng GALILEO s€ hoan tat d€ dua vao hoat dOng
chinh thlc tU ndm 2015.

5.5.3. Nguyén ly dinh vi bang quan sét vé& tinh

DE gidi quyét nhiém vu xéc dinh vi tri di€ém trén b€ mat Trai dat dua vao quan
sat vé tinh, ngudi ta di dua ra hai phuong phéap co ban d6 1a phuong phdp hinh hoc
va phuong phdp dOng hoc (con dugc goi 1a bai toan hinh hoc va bai toan dOng hoc).
Trong phuong phap dOng hoc, bang quan trac vé tinh, ngudi ta c6 thé thuc hién dinh
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vi theo nguyén tdc dinh vi tuyét d6i, nguyén tac dinh vi tuong dGi va gidi phdp dinh vi
vi phan.

1. Phuong phap hinh hoc

Trong nh{ing ndm 1960-1975, ngudi ta dua 1én quy dao mot sO v€ tinh nhan tao
déng vai trd nhu nhitng muc tiéu di ddng (trén quy dao) phét sdng hodc dudgc chiéu
sang, nhO d6 cac tram quan sat trén mat dat c6 thé ghi nhén dudgc vi tri vé tinh bang
chup dnh v tinh trén nén sao. Bang cach ndy ngudi ta c6 thé€ tién hanh xé4c dinh d-
uoc vi tri di€m quan sét trén mat dat ma khong can biét vi tri chinh xac cUa vé tinh.
Céc vé tinh nay dugc goi la cac vé tinh thu ddng, va bai todn x4c dinh trong trOng
hop nay dugc gidi quyét theo nguyén tac hinh hoc con goi 1a bdi todn hinh hoc. Cac
vé tinh thu ddng thudng c6 dd cao 1000-4000 km va noi chung khéng dugc nhd hon
500 km. MOt sO vé€ tinh thu dOng da dgc st dung trong lich s& nhu ECHO-1 (1960-
1968), ECHO-2  (1964-1969), PAGEOS  (1966-1972), EXPLORER-39
(1968),STARLETTE (1975), LAGEOS(1976). Trong bai toan hinh hoc, dua vio két
qud quan trac vé tinh thu dOng, ngudi ta da xay dung cac mang 1udi tam giac khong
gian (con g0i 1a tam gidc vii tryu) (hinh 5.35). Cac tri quan trac c6 thé 1a céc tri do h-
udng, do khodng cach laser tUr di€m quan sat d€n vé& tinh. Sau khi binh sai mang 1udi
khong gian, ngudi ta sé tinh chuyén toa dd cho cac di€m trong mang ludi (LILIIL...),
dong thdi cling nhan dugc vi tri vé tinh (A,B..) tai thdi diém quan sat.
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Hinh 5.35. Nguyén tac lap ludi tam giac khong gian

Nhugc di€m co ban cla bai todn hinh hoc 1a khong thé thuc hién dinh vi tlc
thOi va chi c6 th€ thuc hién dinh vi tuong dbi. Trong bai toan hinh hoc, thiét bi quan
sat cOng kénh, viéc t6 chlrc do dac phlc tap, tOn nhi€u thdi gian. Bai todn nay hién
nay khong con dugc sU dung trong thuc té.

2. Phuong phap ddng hoc

Nhiing thOi gian sau ndy (tUf 1975), nhd su phat trién cUa kY thuat dién t(, cac
vé tinh dugc trang bi ngudn phat tin hi€u vo tuy€n, guong phan chi€u laser, dong ho
chinh x4c vv... Trong qué trinh chuyén dOng trén quy dao ngudi ta xac dinh dugc vi
tri chinh xdc cUa vé tinh (trong hé toa d0 ), tir d6 xac dinh dugc vi tri cla cac tram
thu tin hiéu vé tinh hodc tram do khodng cach t&i vé tinh bang laser. Cac v€ tinh
nhu vay goi 1a cac vé tinh chU ddng va bai toan dinh vi trong trudng hop nay dugc
gidi quyét theo nguyén tac ddng hoc con goi 1a bdi todn ddéng hoc. Cé thé k€ ra mot
56 vé tinh chG ddng nhu: ANNA-1B (1962), GEOS-1 (1965), GEOS-2 (1968), GPS
(1978), GLONASS (1992) wv...

Trong phuong phap dOng hoc, v& tinh chuyén ddng trén quy dao chiu tac dOng
cUa trong truOng trai dat, luc tac dung cUa cac thién thé khac nhu Mat Trang, Mat
TrOi vv... cho nén viéc xac dinh toa db tuyét doOi cla vé tinh trén quy dao theo thoi
gian trong hé toa d0 trai dat la bai toan kha phuc tap. D€ duy tri hoat ddng cla hé
thOng dinh vi v& tinh theo phuong phap ddng hoc, mang 1udi cac tram quan trac cla
doan diéu khi€n (G mat dat) phai lién tuc quan trac dén vé tinh la co sG d€ xac dinh
cac tham sO cUa trudng trong luc Trai dat, xac dinh quy dao cUa vé tinh, 1ap lich vé
tinh. TU d6 cung c@p cho ngudi si dung cac tham s& quy dao chuyén ddng cla vé
tinh trong méi truOng c6 nhiéu cla trong trudng trai dat d€ thuc hién cong tac dinh
vi di€ém trén mat dat hodc trong khong gian. C6 th€ quan niém 1a trong dinh vi vé tinh
theo phuong phap ddng hoc, toa d6 vé tinh xac dinh trén quy dao (tai thoi diém nao
d6) 1a cac sO liéu gOc d€ tlr d6 xac dinh dugc vi tri cc di€ém quan sat trén bé mat trai

dat thong qua céc tri do tUr diém quan sat dén cac vé tinh.
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Trong dinh vi v€ tinh, c6 2 nguyén ly dinh vi 1a dinh vi tuyét doi va dinh vi
tuong doi. Phuong phép dinh vi vi phan dugc dua ra d€ nang cao dO chinh xac cUa
dinh vi tuyét doi.

3. Nguyén ly dinh vi tuyét doi

Dinh vi tuyét d6i 1a xac dinh vi tri tuyét d0i cUa di€m quan sat trong hé toa do
quy Udc, con dinh vi tuong doi 1a xac dinh hiéu toa d0 (vi tri tuong doi) cUa hai
hodc nhiéu di€m quan st trong hé toa d6 do.

Trén hinh v€ 5.36a trinh bay nguyén tac co ban cla bai toan dinh vi tuyét d6i
bang vé tinh, trong d6 S 1a vi tri cGa vé tinh, nho thu tin hiéu tir vé tinh ta x4c dinh d-
Uoc vectd tU di€m quan sat dén v& tinh, ky hiéu 1a p. Néu vi tri clUa v& tinh vao thdi

di€m quan sat da biét thi vecto dia tim r hoan toan xéc dinh.

. L Hinh 5.36b. Dinh vi GPS tuyét doi
Hinh 5.36a Nguyén 1y dinh vi tuyét déi
Nhu vay vi tri cla di€ém quan trac M s€ dugc xac dinh thong qua bi€u thifc:

— (5.27
R=r-p )

TU phuong trinh (5.29) néu vi tri quan sat R da biét, tai d6 tién hanh quan trac
vé tinh d€ nhan dugc P, nhu vay sé xac dinh dugc vi tri vé tinh 7, day chinh Ia
nhiém vu cla cic tram quan trac trong doan di€u khién cla hé thong dinh vi vé
tinh.

Cac hé thOng dinh vi vé tinh hién nay nhu' GPS, GLONASS vv... déu s dung
cac v€ tinh chU dbng, do d6 c6 khd nang thuc hién dinh vi tuyét doi tUc thoi.
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DPE dinh vi tuyét doi, chi can st dung mOt may thu tin hiéu (hinh 5.36b). Dinh
vi tuyét doi thudng dudc thuc hién bang tri do khodng cach gid (Pseudorange), vGi
phuong trinh tri do nhu sau:
(5.28

)

Ri() =X ()-x,] +[vi()-v] +|zi()-2,]" +e5,(0)

trong do :

R/(t)=R/(t)+c.5'(t) 1a khodng cach gid da hiéu chinh sai s6 dong ho vé
tinh.

X7 (0),Y'(1),Z’(t) 1a toa d0 cla vé tinh (j) tai thoi di€m dinh vi (©).

X.,Y,,Z; 1atoa d6 cla di€m quan sat (i).

d;(t)1a s6 hiéu chinh ddng ho may thu tai thoi diém (t).

c 1a van tOc truyén séng dién tlr

Can luu ¥ rang trong phuong trinh (5.28) chiing ta chua xét dén mot s6 ngudn
sai sO do méi truong lan truyén séng dién tU nhu' dnh hudng cla tang dién ly va
tang dOi luu. Trong phuong trinh ndy c6 4 an s0 1a toa dd X,,Y;,Z; cla di€m quan sat
va sai 1&ch dong hO mdy thu ;(t). BOn an sO nay hoan toan c6 thé gidi dugc néu nh-
u dong thdi quan sat dugc it nhat 4 vé tinh (hinh 5.36b). Ngay trong truGng hop may
thu di chuy€n ching ta van cé th€ gidi dudc bai toan nay gan nhu tlc thdi nho bd vi
x(r ly cUa mdy thu. Trong dinh vi tuyét di, cing c6 th€ st dung pha séng tai hodc tri
do Doppler, tuy nhién khi di s& dung phuong trinh tri do pha, luén kém theo van dé
phai x4c dinh sO nguyén da tri, 1am cho bai toan phUc tap hon so v&i trOng hop s
dung tri do khodng cach gia.

Hién nay, khong con nhi€u cO y SA, dinh vi tuyét d6i c6 th€ dat d6 chinh xac
cao hon, vGi sai sO trung phuong trong khodng tU +3 dén +10m. N6i chung, dinh vi
tuy€t déi it dugc st dung cho muc dich trac dia, chl yéu dugc st dung trong dinh vi
dan dudng.

4. Nguyeén ly dinh vi tuong d6i
PE dinh vi tuong doi gilta hai di€m M, va M, trén mat dat (hinh 5.37), ngudi ta
s&r dung phuong phap do dong thdi tUr hai di€m quan trac. TU d6 ta 1ap dugc hai ph-

uong trinh tai hai di€m quan trac nhu sau:
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R =r—-p

R, =r—-p,

(5.29)

TU hai phuong trinh trén ta xac dinh dugc vi tri tuong doi gilra hai diém:
(5.30

~Hinh 5.37. Nguyén ly dinh vi tuong Hinh 5.38. Pinh vi GPS tuong doi
2?2??  nhi€u nguodn sai sO, nhu sai s6 dong hoO, dac biét 1a sai sO cla vi tri vé
tinh trén quy dao. Pinh vi tuong doi dat dO chinh xac cao do d6 dugc Ung dung rOng
rdi trong trac dia.
P& dinh vi tuong doi, can c6 tOi thi€u 2 mdy thu tin hiéu dong thoi tai 2 diém,
tr d6 sé xac dinh véc to canh (baseline) gilta 2 di€m d6 (hinh 5.38). Trong dinh vi t-
uong doi, ngudi ta st dung tri do pha séng tdi. Phuong trinh tri do pha séng tai tU vé
tinh j d€n mdy thu k tai thdi di€ém t dugc th€ hién qua biéu thifc:
(5.31

¢,’;(t):§p,{(t)+ filo.ct)-oi(t)|+N; |

trong d6 oj (t) 1a khodng cach hinh hoc gilta v€ tinh j va may thu k tai diing
thi di€m t
A 1labudc song tai (1a A, A, twong Ung vdi séng tdi L1,1.2)
f’ latanso séng tai (1a f,, f, Ung v&i séng tai L1,1.2)
d, (t) 1a sai sO dong h6 may thu
&’ (t) 1a sai s6 dong ho vé& tinh
N/ 1a s0 nguyén da tri ¢ thdi di€m thuc hién tri do pha dau tién.
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Trong bi€u thitc (5.33) (5.31) ??? chua xét dén cac nguln sai sO do tang dién

ly, tang doi luy, do da dudng dan vv...

TU céc tri do pha séng tdi, ngUuoi ta thanh 1ap cac phuong trinh sai phan (hi€u
pha) cUla pha séng tai d€ gidi cac thanh phan véc td canh va s6 nguyén da tri, nhG dé
da loai bo hodc gidm thi€u dugc kha nhi€u nguln sai sO, 1am cho két qua dinh vi t-
uong doi rat cao.

DO chinh xé4c cla dinh vi twong doi dugc thé hién qua sai sO xac dinh chiéu dai
canh gi(ta 2 di€m thu tin hiéu v4i sai s& phG bi€n hién nay 1a a=5mm va b=1ppm
(1 phan triéu cla chi€u dai do). Trong trudng hop st dung mdy thu chat 1ugng cao,
thdi gian thu tin hiu dai, s& dung lich v& tinh chinh xac va x(r Iy bang phan mém
chuyén dung thi dd chinh xac con cé thé dat cao hon nhiéu.

Trong nguyén 1y dinh vi tuong d6i, c6 2 phuong phap do 1a do tinh va do dOng.
Trong d6, phuong phap do tinh cho dd chinh xac cao thuOng dugc 4p dung d€ xay
dung cac mang ludi trac dia, phuong phap do dOng c6 d6 chinh xac thdp hon, nhung
nang suat do dac cao hon thuOng dugc ap dung trong do v€ thanh 1ap ban do ty 1é&
16n, do dia chinh vv...

Thanh 18p 1uéi trac dia bang cong nghé GPS c6 mOt s6 uu di€m hon han so
v0i cong nghé do géc-canh truyén thOng 1a khong doi hdi thong hudng gilta cac di€m
do, chinh vi th€ bang cong nghé GPS c6 thé xay dung ludi trac dia vGi chiéu dai
canh dén hang trdm tham chi hang ngan kilomét.

Hién nay cong nghé GPS da dugc coi 1a cong nghé ch( yéu dé€ thanh 1ap cac
mang ludi khOng ché toa dd nha nuGc. Cong nghé GPS ciing dugc st dung dé xay
dung cac mang ludi trac dia cong trinh, cic mang 1udi chuyén dung phuc vU quan
trac dia dOng vv... Trén hinh 5.39 1a sg d6 mOt 1uGi GPS vdi cac ca do bdng 4 may
thu.
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Hinh 5.39. Mang ludi GPS véi cac ca do bang 4 mdy thu

Trong phuong phap do dOng, mOt may thu c6 dinh dugc dat tai di€m khdi tinh
(biét toa dO va dO cao) goi la tram cO dinh ( tram BASE ), con mdy th( hai 1a may di
dOng, goi 1a tram di dOng ( tram ROVER ). May dat tai tram cO dinh lién tuc thu tin
hiéu vé& tinh, con tram di dOng c6 thé di chuyén lién tuc (trong phuong phép do lién
tuc) hay di chuyén theo ki€u ban dng (trong phuong phép do ding va di “‘stop and
go’’ ). Trong phuong phap do dOng dUng va di, thoi gian dUng do tai mOt di€m chi
can kéo dai vai gidy dén vai phiit, tly thuOc vao tan suat ghi tin hiéu do ngudi do lua
chon. Trong ky thuat do ddng, doi hdi phai lam thU tuc khéi do (Initialization) cho
tram rover.

Diéu kién dé€ thuc hién k¥ thuat do dng la trong sult thdi gian do, yéu cau ca
tram cO dinh va tram di dOng phai lién tuc theo ddi dong thdi it nhat 4 vé tinh trd
1én. Néu nhu di€u kién trén khong bdo ddm sé€ bi mat khdi do, khi d6 phai thuc hién
lai tha tuc khai do.

Trong phuong phap do dOng, ngudi ta con co 2 ky thuat do 1a do ddng x(r 1y sau
PPK va do dOng xU 1y tlc thoi RTK. D€ ap dung kY thuat RTK doi hdi phai c6 thém
thi€t bi truyén dit liéu Radio Link d€ chuyén s6 liéu do tUr tram BASE dén tram
ROVER va xU 1y tinh todn tQa d0 ngay tai thuc dia. Trong kY thuat RTK phadi thuc
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hién th( tuc dinh chuén (Calibration), thuc chat 1a d€ xac dinh cac tham s6 chuyén
toa dO xac dinh dugc vé hé toa d0 thuc dung.

5. Dinh vi GPS vi phan

Trong dinh vi v€ tinh, ngoai 2 nguyén ly dinh vi tuyét dGi va dinh vi tuong doi,
ngUoi ta con dUa ra gidi phap dinh vi vi phdn d€ nang cao dd chinh x4c dinh vi tuyét
doi. Trong dinh vi vi phan, ngudi ta s& dung mdy thu tin hi€u vé€ tinh tai tram tham
chi€u dé€ xac dinh s6 cai chinh vi phan va chuyén cac sO cdi chinh nady dén may dinh
vi tuyét d6i khac bang séng vo tuyén.

C6 2 phuong phap xé4c dinh s6 cdi chinh vi phan 1a : dinh vi vi phan cdi chinh toa
d0, dinh vi vi phan cai chinh khodng céch gid

Trong phuong phép cdi chinh khodng cach gid c6 thé€ s dung khodng cach gid
theo tri do code va ciing c6 th€ st dung khodng céch gid theo tri do pha.

Dinh vi GPS vi phan dugc Ung dung nhiéu trong do dac bién va trong quan Iy
di€u hanh cac san bay, bén cang.

Hién nay, phuong phép dinh vi vi phan dugc phét trién theo xu hudng nang cao
dd chinh xac va m& réng pham vi Ung dung tUc 1a mé rOng tam phU séng cai chinh
va cdi chinh theo trang thi clla hé thdng. D€ nang cao d0 chinh x4c, ngudi ta da phét
trién cong nghé mang tham chi€u. D€ md rOng pham vi Ung dung DGPS, ngudi ta
xay dung cac hé thOng dinh vi vi phan dién rdng WADGPS . Cac hé théng WADGPS
st dung v€ tinh dia tinh nhu 12 phuong tién trung gian d€ truyén sO cdi chinh vi phan
trén dién rOng. Trong nhiing nam 1995 trd lai day, trén thé gidi da c6 moét s6 hé
thOng dinh vi vi phan dién rOng WADGPS nhu WAAS clla My, CWAAS cUa Canada,
EGNOS cUa Chau Au, MSAS cUa Nhat Ban, SNAS cUa Trung QuOc va GAGAN cUa
anbo vv...

5.6. XU 1y s0 liéu do

Pac diém cla cong tac xU 1y sO liéu trong trac dia cao cap la gidi quyét nhiing
bai todn & tdm vi mé, v&i cac tri do khac loai, dugc tri€n khai do dac trén quy mo
rOng 16n, bang cong nghé hodc bang méay méc c6 d6 chinh xac cao.

XU 1y s0 liéu trac dia cao cap bao gdm mot s6 ndi dung chinh nhu sau:

- XU 1y, binh sai ludi toa do, ludi dd cao quOc gia
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- XU 1y s6 liéu dinh vi vé tinh GNSS va s0 liéu trac dia khong gian (VLBI,
SLR..)

- X1y s6 liéu trong luc (trén mat dat, trén bién, tU khong gian)

- Tinh to&n xay dung hé quy chi€u va tinh chuyén gilta cic hé quy chiéu ...

Nhu chiing ta di bi€t, d€ x(r Iy s6 liéu trac dia néi chung va s0 liéu trac dia cao
cap néi rieng, ngudi ta déu st dung cong cu toan, song cac tri do trén mat dat lai
chiu dnh huéng cla trudng vat ly trdi dat (thi du nhu truOng chiét quang, trong
trudng, sU van dong cla Trai dat vv..), dnh hudng nay 1a dang ké doi vdi cac s
liéu do trén khodng cach dai. Chinh do truOng vat 1y tri dat cho nén trong céc tri do,
ngoai sai sO ngdu nhién clla phép do, ludn tOn tai cac sai s6 hé thOng.

Thi du nhu trong cac tri do géc bang va do géc dlng ludn chifa sai sO hé théng
do chi€t quang ngang va chiét quang d(ng, trong cic gia tri do chiéu dai bang may do
xa di€n t(, ludn ch(a sai s6 hé thOng cla médi truGng lan truyén tin hi€u do, trong cac
tri do bang cong nghé dinh vi vé tinh toan cadu GNSS ludn chifa sai sO hé thdng do
tang dién ly va tang dbi luu, sO liéu do trong luc bién chju dnh hudng hiéu Ung
Eotvos do chuyén dOng cUa tau do xét cling chuyén dOng quay quanh truc cUa Trai
dat, trong két qua do thly chudn chinh xac ciing chiju dnh hudng cla truOng chiét
quang cuc b6 va dnh hudng cla hién tugng may ltin, mia lin vv...

Trong xU ly sO li€u trong luc, do tinh chat rieng cUa ham thé 1a ham diéu hoa,
ngUudi ta da 4p dung phuong phap x(r 1y thOng ké, trong do coi di thudng trong luc
Ag 1a cic dai lugng ngdu nhién trén bé mat Trai dat c6 tinh dang hudng theo
phuong ngang. Phuong phap s dung cic ham hiép phuong sai v&i cac tham sO xac
dinh dua vao cac gi4 tri phuong sai thuc nghiém 1a phuong phap rat hiéu qua khi
nghién c(tu hinh dang Trai dat theo nguyén tac cUa trac dia vat ly. Cac tham s6 cla
ham hiép phuong sai phan 4nh mUc d0 tuong quan cUa céc gia tri di thuOng trong
luc hodc di thudng db cao theo khodng cach. Céc tham sO d6 ciing 1a co s& d€ tinh
toan nOi suy cac gid tri dac trung cla trong trudng Trai dat theo phuong phép
collocation.

Trong xU 1y cac mang 1udi trac dia qudc gia, mat ellipsoid trai dat thudng dugc
chon 1am mat quy chi€u d€ tinh todn, trong khi cac tri do 1ai dugc tri€n khai trén mat
dat. Khi ti€n hanh do géc ngang hodc xac dinh phuong vi gilta cac di€m trén mat dat,
ngUudi do chi c6 thé thao tac d€ dua truc dling cUa may vé tring v&i phuong day doi
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tai di€m do, trong khi tinh toan trén ellipsoid lai phdi cin c vao phudng phap tuyén
dé€ thi€t 1ap cac phudng trinh tri do. Cac chiéu dai canh dugc do trén mat dat thuc, &
mOt d6 cao ndo d6, ciing can phai tinh chuyén vé mat ellipxoid mdi c6 thé xU 1y
chung v&i cac tri do khac vv..Nhiimg van dé néu trén dat ra nhiém vu 1a phai tinh
chuyén tri do trudc khi binh sai ludi.

Trong xU 1y sO liéu trdc dia cao cap, thuong phai gidi quyét cac tap hgp s
liéu v&i quy mo 16n. Do dac di€m d6, ngudi ta phdi quan tam t&i phuong tién tinh
toan, kha nang Iuu sO 1iéu va ca van dé tOc dd tinh todn. Ngoai ra, ngu0i 1am cong
tac tinh toan con phdi chi y t&i sai sO tinh toan nhu sO 1é trong tinh toan, sai s6 1am
tron vv...

Trong pham vi cla mon hoc nay, ching tdi chi trinh bay tém 1ugc nhitng van
dé x(r 1y binh sai cac mang ludi trac dia trong hé toa trac dia, 1a cach dat van dé
khdi dau cla ly thuyét trdc dia ba chiéu ( 3D ), da dugc Hotine trinh bay tU nim
1957.

Tuy nhién, déi v&i nudc cé dién tich khong 16n nhu Viét Nam cUa ching ta,
khong nhat thi€t phdi binh sai 1udi trong hé toa d6 trac dia ma c6 thé binh sai trong
hé toa d0 vudng géc phang. Phuong phéap binh sai 1uGi trac dia trong hé toa do
phang da dugc gidi thiéu trong cac bai gidng 1y thuyét sai s6 va bai gidng binh sai 1-
udi trac dia.

5.6.1.Tinh toan khai lugc

Khi xay dung cidc mang ludi toa dd hay mang ludi dd cao, déu phai qua cac
giai doan cUa cong tac ngoai nghi€p va cong tic nOi nghiép. Tinh todn khai lugc va
binh sai Ui 1a cdc nhi€ém vu cUa cong tac ndi nghiép.

Cac mang ludi toa d0 nha nudc dugc xét dén gOm cac mang ludi toa dd nha
nuGc hang LILIILIV (theo phan cap truGc day). Céc tri do trong cac mang ludi toa
dd nha nudc c6 thé 1a cac tri do hudng ngang, cac tri do goc ngang, céc tri do chi€u
dai canh bang thudc day invar, cic tri do chi€u dai bang may do dai dién t{, cac géc
phuong vi xac dinh theo phuong phap do thién vin, cac goéc dUng hodc goc thién dinh.
Nh(ing mang 1udi toa d6 nha nudc dugc do dac sau ndam 1980, thudng dudc do
bang cong nghé GPS.

Mobi qubc gia déu st dung riéng cho minh mot ellipsoid quy chi€u (thuc dung)
dudgc dinh vi phu hop véi lanh thG. Mat ellipsoid d6 1a bé mat co s& duoc s dung
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dé€ gidi quyét cac nhiém vu cla cong tac trac dia-ban do trén cd nudc, trudc hét d6
1a bé mét quy chi€u dé€ chinh 1y cac mang 1udi thién van- trac dia quic gia.

Cac tri do trong ludi toa dO sau khi dd dugc tinh chuyén vé mat ellipsoid sé d-
UQc binh sai chat ché theo nguyén 1y binh phuong nhd nhat. DOi vGi nhiing mang 1-
uGi quy mé nho, cé thé binh sai 1udi trong hé toa dd vudng géc phang. Trong trudng
hop ndy, sau khi di tinh chuyén tri do vé& mat ellipsoid thuc dung, can ti€p tuc tinh
chuyén céc tri do d6 vé méat phang theo 1udi chi€u quy dinh.

Cong tac tinh khéi lugc dugc thuc hién theo trinh tU nhu sau:

Trudc hét tinh khai Iugc s bd theo phuong phap ” trai rong” d€ xac dinh toa
dd trac dia (B,L) cla cac di€m tam giac, phuc vu tinh cac thanh phan do 1éch day doi
tai cac di€m thién van Laplace.

Tai cac di€m do thién vin, ngudi ta xac dinh dugc dd vi va db kinh (#.4) theo
phuong phép thién vin, nhG dé sé tinh dugc cac thanh phan d6 l1éch day doi thién
van-trac dia theo cac cong thlc sau:

§=¢-B (5.32)

n=(A-L)cosgp (5.33)
Ngu0i ta cling da chUng minh rang, trong giai doan tinh khai lugc, d cao cla

cac di€m chi can xé4c dinh vdi sai s6 c¢d 3m 1a d0 d€ tinh chuyén céc tri do vé mat
ellipsoid, cac thanh phan d6 1éch day doi ciing chi can biét vGi d0 chinh x4c c§ 1',5.
Vi khong phai tai tat ca cac di€m tam giac c6 thé tién hanh do thién van, do d6 dé c6
do 1é&ch day doi tai cac diém khac, ngudi ta phdi st dung phuong phap ndi suy dua
trén sO li€u do thién vin va do trong luc.

Sau khi c6 cac két qud cla budc trén, ti€én hanh tinh chuyén cac tri do vé mat
ellipsoid theo phudng phap “chi€u thang”. Theo phuong phap nay can phai biét mot
sO thong tin nhu: d0 cao trac dia cUa cac di€m do, lién quan dén di thudng dod cao ¢
va cac thanh phan do 1é&ch day doi &.7 tai cac di€m do, nhén dugc trong giai doan
tinh khai lugc vUa néu trén.

1. Tinh chuyén tri do tir mat dat vé mat ellipsoid

Trong luGi tam gidc do goc-canh truyén théng, cac tri do hudng, do goc, do
chiéu dai, do phong vi vv...déu dugc tién hanh trén bé& mat dat thuc ch(r khéng phai
trén b& mat ellipsoid quy chi€u. P xUr 1y tinh toan cac tri do d6 trén mat ellipsoid can
phdi tinh chuyén céac tri do tU mat dat vé mat ellipsoid theo cic cong thlc chat ché

195



trong phuong phap ”chi€u thang”. Cac cong thlc nay dugc chiing minh trong céc
gido trinh trac dia mat cau, gido trinh trac dia ly thuyét.

a. Tinh chuyén chiéu dai do

DE tinh chuyén chi€u dai do trén mat dat vé chi€u dai trén mat ellipsoid (S, ) ta
st dung cac cong thUc sau:

- Néu chiéu dai dugc do bang méy do dai dién t(, s&r dung cong thic:

H, S°
Se =S§— o %24122 (5.34)

trong d6: H,,H, 1a d0 cao trac dia cUa 2 di€ém dau canh do

< aA . , H +H
H, 1a dd cao trung binh, duQc tinh: H,, = ——=*

R 12 bén kinh trung binh cUa Tréi dat
S 1a chiéu dai do d3 chuy&n vé mat phang ngang
Cong thirc (3) c6 thé st dung cho cac chi€u dai canh khong qua 200km va do
cao H,,H, khong qua 2km.

- Néu chiéu dai dugc do bang thudc day invar, st dung cong thltc sau:

H H: U,+U
Sg=L——"L+—fL+—2—20% Ah (5.35)
R R 2p

trong do:
U,,,U,, 1a d6 1éch day doi trén hudng cla canh do tai cac diém dau miit canh
Uy =& cos A +1;sin A, (5.36)

> Bh 1a t6ng chénh cao cla cic doan thudc

L 1a chiéu dai do da dugc chuy€n vé méat phang ngang

b. Tinh chuyén hudng do

DE tinh chuy€n hudng do tUr mat dat vé mat ellipsoid, phai tinh chuyén theo
cac budc sau:

- SO hiéu chinh do cdc thanh phan do 1éch day doi €.

0, =dU,, =—(¢;sinA;, —n,cos A, )cotgZ,, (5.37)
trong d6 A« 1a goc phuong vi cla hudng do

Z;, 1a géc thién dinh cUa di€m ngam
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G viing déng bang, s6 hiéu chinh do d6 1éch day doi J, chi can tinh cho cac
hudéng do cla ludi hang LII, con & vung niii thi phadi tinh cho cd 1udi hang III va
hang IV.

- SO hiéu chinh do dd cao diém ngdm dudc tinh theo cong thirc:

n

H
d,=p ﬁez cos’ B, sin24A,, (5.38)

trong d6 H, 1a dd cao di€ém ngam
M, 1a ban kinh trung binh cung kinh tuy&n
0" = 206265

SO hiéu chinh do dd cao di€m ngdm &, chi tinh cho ludi hang LI G ving nii,
con ludi G viing dong bang c6 thé bo qua.

- Tinh chuyén hudng do theo cung phdp tuyén vé duodng trac dia.

Khi do tam giac, huéng do tinh theo cung phap tuy€n thudn, nhung khi tinh todn
phai xét d6i vGi hudng clla dudng trac dia, sO hiéu chinh trong trudng hgp nay sé
la:

S o
0, =-p N e“cos” B, sin2A,, (5.39)

m

trong d6: N, 1a ban kinh trung binh vong thang ding th(r nhat

SO hiéu chinh 9, kha nhd, do d6 chi can tinh cho hudng do cla ludi hang I.

c. Tinh chuyén phuong vi thién van vé phuong vi trac dia

Tai cac di€m thién van, sau khi xac dinh dugc phuong vi thién van clla huéng
ik, can phai tinh chuyén vé phuong vi trac dia theo cong thifc:

Ay =a;,, —nLge, +oU;, (5.40)
trong do: a;, la phuong vi thién van;
¢. 1a vi d0 cla diém dau i;
n; 1a thanh phén d6 1&ch day doi trong mat phang thang dlmg th(
nhat;
AU, , 1a s6 hiéu chinh hudng do d0 1éch day doi, tinh theo cong thitc
(5.37)
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Cac tri do trén sau khi dd chuyén vé mat ellipsoid, c6 th€ tién hanh binh sai ludi
trén mat ellipsoid.

2. Tinh chuyén tri do tUr ellipsoid vé mat phang

P& binh sai ludi mat bang trong hé toa dd phang, sau khi tinh chuyén cac trj do
tUr mat dat vé mat ellipsoid, cac tri do ndy can tinh chuyén ti€p v€ mat phang theo
cac cong thiic tuong Ung v&i ludi chi€u phang dugc si dung (nhu Gauss-Kruger hay
UTM vv...). B68i vGi ching ta, hién dang s& dung 1uGi chi€u toa d6 phang UTM, do
dé 3 phan nay sé trinh bay cac cong thic tinh chuyén tri do theo 1udi chi€u UTM.
V€ bdn chat, 1udi chi€u UTM va ludi chi€u Gauss-Kruger ciing déu 1a 1udi chi€u
hinh tru ngang déng géc, do d6 hé thOng cong thUc tinh todn v€ c¢G ban 1a nhU nhau

chi khéc tham s0 ty 1€ chi€u trén kinh tuyén truc.

a. SO hiéu chinh chiéu dai
DE& chuyén chiéu dai tir mat ellipsoid (S) 1én mat phang (s) theo phép chiéu

UTM, ta ap dung cong thUc sau:

s=S+d (5.41)
Né€u chi€u dai canh nho hon 10 km, thi gia tri &S tinh theo cong thUc:
_ Ko-Ym
dg_%"_“oni% (5.42)
Néu chiéu dai canh dai hon 10 km va khong qua 30 km, thi 4p dung cong thlic
Sau:
0 k,.y: k,(y,-y)*0O
dg - _1+ 0 m + 0 2 1
%‘“ 2R? 24R? e (5:43)

trong d6: ¥,,Y, 1a hoanh d0 cUa di€m dau va di€ém cudi canh
Y 12 hoanh d0 trung binh cUa canh
R,, 12 ban kinh trung binh cUa Tréai dat
k, 1a ty 1& chi€u (chi€u dai) trén kinh tuy€n trung UOng
C6 thé nhan thay rang, khi k, =1 thi cac cong thiic (5.42),(5.43) 1ai chinh la cac
cong thrc tinh toan theo phép chi€u Gauss-Kruger.
b. S6 hiéu chinh phuong hudng
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SO hiéu chinh phuong hudng 1a lugng hiéu chinh d€ chuyén hinh chi€u dudng
trac dia trén mat phang (1a dudng cong) vé dudng thang ndi 2 di€ém dé trén mat
phang.

D6i véi hudng do trong 1udi hang IV, c6 thé dung cong thitc sau:

— " Ym(xz_x1)
5, =-pdnlX2—%)
1,2 IO 2an1

(5.44)
Theo cong thUfc trén, s hi€u chinh clla huéng thudn va hudng ngugc sé c6 gia
tri tuyét d6i nhu nhau nhung ngugc dau nhau, tdc 1a 9, =-9,,.

DPoi véi hudng clla ludi tam gidc hang ILIII ta st dung cong thuc:
51’2 = " (Xz Xl) Hy Y1) E (545)

Dboi véi hudng do trong 1udi tam gidc hang I, cong thic tinh s6 hiéu chinh h-

udng con day du hon.

SO hiéu chinh cla géc sé& bang s6 hiéu chinh hudng phai trlr di sO hiéu chinh
hudng trai. Khi tinh cc s6 hi€u chinh cho cac hudng clla mét hinh tam giac (A,B,C),
can ki€m tra tinh todn cac sO hiéu chinh géc theo bi€u thiic sau:

0, +0, +0, =—¢ (5.46)

trong d6 € 1a s6 du mat cau

c. Tinh chuy€n géc phudng vi

Phuong vi trac dia A gita 2 diém, sau khi tinh chuy&n vé mat phang chiéu
dugc goi 1a goc dinh hudng (hay géc phuong vi toa dO), thudng dugc ky hiéu la a .
Cong thlc tinh chuy€n nhu sau:

=AY t0, (5.47)
trong d6 9, 1a sO hiéu chinh phuong hudng
¥; 1a géc hoi tu kinh tuyén phang, dugc tinh theo cong thifc:

3

Y, =Lsin B, + !
3p

sin B, cos” B, (1+37°) (5.48)

trong d6 I 1a hiéu s6 dd kinh gilta kinh tuyén qua di€m i va kinh tuy€n trung
uong cla mui chi€u, /7 =e'cos B,

Cong thc (5.47), (5.48) bdo ddm tinh chuyén phuong vi v3i d0 chinh xac c&
0,01”.
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3. Tinh ki€m tra két qud do truGc binh sai

Néu binh sai ludi tam giac trong hé toa d0 trac dia (B,L,H), sau khi tinh chuyén
cac tri do tUr mat dat 1én mat ellipsoid, can tinh toan ki€m tra cac tri do d€ phat hién
sai sO tho va loai bo chiing trudc khi binh sai.

Ki€m tra don gidn nhat 1a tinh sai sO khép hinh tam gidc cau theo cong thifc:

w=A+B+C—-(180° +¢) (5.49)

trong d6: A,B,C 1a 3 géc trong tam gidc (cau), € 1a s6 du mat cau, dugc tinh

theo cong thuc:
A

— —ABC _n

E =
R,

(5.50)

trong d6 A, 5c 1a dién tich hinh tam giac
D0i vGi chuli tam gic dugc b tri gilta hai phuong vi Laplace, c6 thé tinh toan
ki€m tra sai sO khép phuong vi theo cong thifc:

WA = Adau + z * (ﬁz) 11800 - Acuoi (551)
i=1

trong d6: Ay, A 12 gia tri cUa phuong vi dau va phuong vi cudi.
B; 1a cac gbc tinh chuyén phuong vi, c6 dau + khi goc bén trai va
dau - khi goc bén phdi dudng tinh chuyén.
n 1a sO goc tinh chuyén trong chudi tam giac
Néu chuli tam gidc cau cé cac canh khdi tinh & hai dau, c6 thé tinh toan ki€m
tra sai sO khép chi€u dai canh theo phuong phép gidi tam gidc cau nhé theo dudng
tinh chuyén.
Né&u binh sai mang ludi trong hé toa dd vubng géc phang, sau khi tinh chuyén
cac tri do vé mat phang, can tinh toan ki€m tra cac sai s6 khép sau:
- sai sO khép hinh tam giac phang
w=A+B+C-180° (5.52)
trong d6 A,B,C 1a cac goc do trong mOt hinh tam giac
- sai sO khép vong
W, =C, +C, +...+C, —360° (5.53)
- sai sO khép diéu kién cuc

W = sin A sin A,...sinA,
.=

1 (5.54)

sin B, sin B, ....sin B,
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- sai sO khép géc dinh hudng

W, =0y, +) (¥C) -0, +k.180° (5.55)
=1

trong d6: O, 12 géc dinh hudng cla canh khéi dau, ., 1a géc dinh hudng cla
canh cudi, C; 1a cic géc ngodt trén dudng tinh chuyén
- sai sO khép chi€u dai canh trong chudi gdm n hinh tam giac

W = S g -SIN A SINA,...SINA,
sin B, sin B, ....sin B,

S

cuoi (5-56)

trong d6 Sg. la chiéu dai canh du chudi, S.,; 1a chi€u dai canh cudi chubi, A
,B: 1a cac goc tinh chuyén chiéu dai trong chuli tam gic.

- cac sai sO khép toa do

WX = Xdau + Z Si Cos ai - Xcuoi (5573)
i=1

WY = Ydau + Z Si sin ai _Ycuoi (5-57b)
i=1

trong d6 X yo»Yye 13 toa dO di€m xudt phat tinh sai sO khép
X cuoi» Yeuoi 12 t0a d6 di€m két thic tinh sai s& khép

Nh{ng gia tri sai s6 khép trén can so sanh v0i sai sO khép gidi han, trong do sai
s6 khép gii han dugc 18y bang tir 2 dén 3 18n sai sO trung phuong cla ham tinh sai
sO khép tuong Ung.

5.6.2. Khai niém chung vé x(r 1y s0 liéu cla trac dia cao cap

1. Nh{rng khéi niém chung

Trong x(r 1y sO liéu trdc dia, cting vGi su tién bd clia phuong tién tinh toan, cac
thudt toan Ung dung ciing khong ngling dugc hoan thién va phat trién. Trong nhling
nam 1970 tr& vé trudc, do may tinh dién t( chua phat tri€n va Ung dung rOng rai, dé€
tinh toan trac dia ngudi ta da phai 1ap ra cac loai bang tra khac nhau, nhu bang tra
logarit (7 hodc 8 s6 1€) phuc vu tinh toan trong binh sai 18i toa dO, bang tra phuc vu
tinh d6i toa d0, bang tra phuc vu gidi cac bai toan trac dia trén mat ellipsoid, bang tra
g6c khung ban do vv..

SO lugng an s6 va khOi 1ugng phép tinh trong bai toan binh sai 1udi 16n trudc
day van 1a m6t nhiém vu kho khin trong x(r 1y s6 liéu trac dia cao cap. Trong nhiing

nam 1950, viéc binh sai chat ché mdt mang 1udi toa dd quic gia van la nhiém vu
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khé khin, tOn kém cong sUc va thdi gian, ngay doi v4i mOt qubc gia c6 dién tich kha
nho.

TU nhitng nam 1970 tr& 1ai day, nho su phat trién manh mé cUa may tinh dién
t(f va sau d6 1a mdy tinh c4 nhan (PC), phuong phép tinh toan trac dia di thay doi tUr
st dung bdng tra sang tinh toan theo chuong trinh mdy tinh. Ciing nhO tdc d0 cao cla
may tinh, c4c thudt toan tinh 13p trong gidi nghiém cla hé phuong trinh chudn, tinh
13p trong tinh dGi toa dO vv.. dudgc ap dung phG bién.

Vé thudt toan binh sai, mdc du da xudt hién mot sO ly thuyét mdi trong xU ly
sO liéu nhu: phép loc Kalman, phuong phap udc lugng viing, binh sai m& rOng vv..
song cho dén nay, phuong phap binh phuong nhd nhét van 1a phuong phap chinh
thlrc dugc st dung d€ binh sai chat ché cac mang ludi trac dia nha nudc.

Xét vé lich si, mac du phong phap binh phuong nhé nhat di dugc s dung tUr
thé ky XVIII, song do tinh chat ché vé phuong di€n todn hoc cla né cho nén phuong
phap nay van dugc s dung d€ binh sai cic mang luGi mat bang, 1uGi dO cao va ca
ludi khong gian 3D.

V@i cac tri do truyén thOng, da tU lau, cdc mang 1udi mat bang thudng dudgc
binh sai d0c 1ap v&i cac mang ludi dO cao. Van dé binh sai ludi tam giac trong khong
gian (3D) tuy di dugc Bruns dé xudt tUf ndm 1878, nhung cho mai dén nam 1957
Hotine mdi phat trién day du 1y thuyét cla phuong phap nay va dua vao d6 Brazier
ciing v&i Windsor (1957) da cong bd két qua binh sai th(r mOt 1udi tam giac trong
khong gian 3D, dOng thdi cling da so sanh v&i két qud binh theo phuong phép tach
biét. MOt s6 van dé quan trong trong binh sai 16i trac dia trong khong gian 3D, nhu
cac phuong trinh vi phan gifa cac hé toa dO ciing dd dugc Wolf trinh bay tUf nim
1963.

Khi binh sai két hgp céc tri do truyén thOng trong khong gian 3D, vé dnh hudng
cUa chi€t quang dUing dén céc tri do géc thién dinh cling di dugc Hotine nghién clu
(1969) va sau d6, ndm 1972, Ramsayer da phat trién hoan chinh nhiing van dé lién
quan thanh 1y thuy€t trac dia 3D. Ly thuyét trac dia 3D t6 ra c6 hiéu qua trong gidi
quy€t binh sai két hop cac tri do truyén thOng vdi céc tri do khong gian trén khodng
cach dai nhu giao thoa canh day dai VLBI, cac tri do khodng cich bang laser

SLR,LLR va cc tri do lién quan d€n vé tinh nhan tao cla Tréi dat.
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Theo phuong phap s6 binh phuong nhd nhat, d€ binh sai chat ché cac mang
ludi trac dia ching ta c6 thé ap dung phuong phap binh sai di€u kién va ciing c6 thé
4p dung phuong phép binh sai gian ti€p. VGi phuong ti€n tinh todn 1a may tinh dién
t(r, ngudi ta thudng st dung phudng phap binh sai gian ti€p vi tinh khéi quét cao cUa
thuat toan nay.

2. Binh sai ludi toa d0 nha nudc trong hé toa db trac dia

DE binh sai Iudi theo phuong phap binh sai gian ti€p, can phai 1ap cac phuong

trinh tri do c6 dang tOng quat nhu sau:
F
Ly vV =F(X,)+ %Eﬂ (5.58)

trong do: L, 1a véc ta cac tri do
V 1a véc td sO hiéu chinh
F(X,) 1a véc t0 tri gan diing cUa tri do tinh theo tri gan ding cla cac
anso X,
dX 1a véc td s6 hiéu chinh cla &n s

[OF C . A 1A P s .
Bx E la ma tran heé sO phuong trinh sO hi€u chinh, c6 kich thuoc

(nxt), v&i n 1a sO lugng tri do trong 1UGi va t 1a sO luong &n sO trong 1Udi.
TU phuong trinh (5.60) ta c6 hé phuong trinh s6 hiéu chinh sau:

V= %@X +L (5.59)

vGi L 1a véc to sO hang tu do clla hé phuong trinh chudn, dugc tinh:
L=F(X,)-L, (5.60)

D6i véi ludi toa d0 mat bang nha nudc do dac theo cong nghé truyén thOng
nhu do hudng, do goc, do chiéu dai va phuong vi Laplace can 1ap cac phuong trinh
s0 hiéu chinh cUa cac tri do d6 v&i cac ky hi€u nhu sau:

B, L, 1a toa d0 trac dia cla cac di€m can xac dinh, 1a cic &n sO trong bai toan
binh sai nay.

B!, L 1a trj khai lugc (gan ding) cla toa d0 di€émi va

dB;,dL; 1a vi phan cUa tQa d0, ciing 1a sO hiéu chinh toa d0, tinh & don vi radian

hoadc gidy.
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Toa d6 gan ding B’,L! can dugc xéac dinh sao cho sai 1&ch hudng chi khodng
0701 , nhu vay vGi chi€u dai S cla canh 1a 10 km, 50 km va 200 km, sai sO toa d0
gan ding tuong Ung s€ 1a 3m, 16m va 64m.

Ky hiéu A, 1a phuong vi trac dia gilta di€m i va k, VA, 1a s6 hiéu chinh, nhu
vay tri binh sai cla phuong vi sé€ 1a A, +VA,.

Phuong trinh vi phan gilta phuong vi A, chi€u dai duGng trac dia S va toa dd

trac dia B,L nhu sau:

M, M N
dA, = S—’sin A, dB, +S—"sin A, dB, +S—"cos B, cosA,,(dL, —dL,) (5.61)

i,k i,k ik
M. M N
dS,, =—-—rcos A ,dB, ——rcos A, dB, +—-cosB, sin A, (dL, —dL,) (5.62)
: 0 : 0 : 0 :

trong d6 S, 1a chi€u dai dudng trac dia, M 1a ban kinh cung kinh tuyén, N la
ban kinh vong thang dlng th( nhat

Dua vao (5.61), (5.63) c6 th€ 1ap dugc phuong trinh sO hiéu chinh cla géc
phuong vi tU di€m i dén k.

Yo M, . N
VA, =g sin A, dB, +S—ksm A, .dB, +S—kcos B, cosA,,(dL, —dL,) +1A,  (563)

ik ik ik
trong d6 A, 1a sO hang tu do clia phuong trinh sO hiéu chinh, dugc tinh theo
cong thirc c6 tinh nguyén tac (5.62).

DE 1ap phuong trinh sO hiéu chinh clla hudng do Lix, ta ky hiéu Z; 1a géc
phuong vi cla hudng khdi dau tram may do hudng tai di€ém i. Dua trén mOi quan
hé gi(ra tri do huéng Lix, sO hi€u chinh tri do huéng V.. va phuong vi hudng ik:

Ay =Ly +Vi)+Z, (5.64)

Ta lap dugc phuong trinh s6 hi€u chinh cla hudng ik nhu sau:

M. M N
VA, =-dZ, +S—’sin A, dB, +S—"sin A, dB, +S—"cos B, cos A (dL, —dL,)+1,, (5.65)

i,k ik i,k
trong d6 dZ, 1a s6 hiéu chinh cho tri gan ding cUa géc phuong vi cla hudng
kh&i dau cla tram may i, [« 1a s6 hang tu do cUa phuong trinh.
TU phuong trinh vi phan (5.64) ta c6 phuong trinh s& hi€u chinh chi€u dai canh
i,k nhu sau:
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M. M N
VS, =——rcos A, ,dB, - —<cos A, ,dB, +—cos B, sin A, ,(dL, —dL,)+1S,,  (5.66)
: 0 : P : 0 : :

trong d6 S, 13 sO hang tu do cUa phuong trinh s6 hi€u chinh.

DE dua goc thién dinh hodc géc dlng vao binh sai cling véi cac tri do phuong vi,
tri do hudng, tri do chi€u dai can phai 4p dung ly thuyé&t binh sai trong khong gian
(3D). Trong trudng hop nay, mobi di€m can xéac dinh sé c6 3 8ns61a B, L, H,.

Vé ly thuy€t binh sai két hop céc loai tri do trén trong hé khong gian da dugc
gidi thi€u trong mOt sO tai liéu. Trén thuc t&€, cac goc dUng hay goc thién dinh ludn
chiu anh hudng kha 16n cla chiét quang dlmg, do d6 d€ nang cao dO chinh xac két
qud binh sai can phai gidi quyét khac phuc dnh hudng cla chiét quang dlmg trong
céc tri do ndi trén.

Khi 4p dung ly thuy€t binh sai 1u@i trong khéng gian, c6 th€ két hgp binh sai cac
tri do khac loai nhu tri do day cung bang giao thoa canh day dai VLBI, tri do SLR va
thdm chi v&i ca cac chénh cao thUy chudn hinh hoc cling s liéu cla mé hinh Geoid.

Ngoai thudt toan binh sai 1udi trong hé toa dd trac dia, con c6 thé binh sai 1uGi
trong hé toa d0 vudng goéc khong gian dia tdm. Theo thudt toan ndy, cac an s la toa
dd X,Y,Z cla céc di€m can xéc dinh. DOi v3i cac tri do GPS tuong doi, két qud do la
cac véc t0 canh gbm céc gia sO t0a d0 khong gian dia tam AX,AY,AZ | 4p dung thuat
toan trén d€ binh sai 1udi sé kha don gidn vé phuong phép tinh.

Trong binh sai 1udi, van dé xac dinh trong s tri do trudc binh sai ciing 1a van
dé can luu y. Trong mOt sO truong hop viéc udc lugng sai sO do thudng chua
chudn xac dan dén xéc dinh trong s6 chua ding. Trong truGng hop nay can ap dung
quy trinh binh sai 1ap v&i sai sO tri do dugc xac dinh lai theo k&t qua binh sai sai &
1an trudc d6. NE&u trong budc tinh trong sO, di chon C=1, thi khi két qua binh sai
cho gia tri sai sO trung phuong don vi trong s X xap xi 1 1a c6 thé két thic qua
trinh tinh 13p, trong d6 gid tri # dudc tinh theo céng thUc quen thulc:

vipv
n-t

=+

(5.67)

trong d6 V 1a véc td s6 hiéu chinh, n 1a tOng sO trj do, t 1a s6 &n sO trong ludi, P

12 ma tran trong sO tri do.
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Sau khi binh sai mang 1udi, can ti€n hanh phan tich thdng ké két qua binh sai [2,
16], gOm cac ndi dung:

- xét quy ludt vé dau va do 16n cla véc to s hiéu chinh tri do, ki€m tra quy
luét phan bo chudn cla véc to s6 hiéu chinh tri do.

- xac dinh ma trdn phuong sai- hiép phuong sai cac ansO Vy nhan dugc tUr két
qua binh sai, theo cong thuc:

V, = u*(A"PA)™ (5.68)

trong d6 A 1a ma tran hé s& phuong trinh s6 hi€u chinh.

- Xac dinh ma tran phuong sai-hi€p phuong sai V, cUa véc t0 tri do sau binh sai
theo cong thuc:

V, = *A(A"PA) AT (5.69)

- danh gia d0 chinh xé4c cla cac yéu t6 trong mang 1udGi theo nguyén tac danh
gid d0 chinh xac ham cac an s0. Ma trén phuong sai-hiép phuong sai V, cla cac ham
sO dugc tinh:

V., =u’F(A"PA)'F’ (5.70)

trong d6 F 1a ma tran hé s cla k ham trong s0, c6 kich thudc (k x t).
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