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       Tr c đ a là m t ngành khoa h c có l ch s  lâu đ i và đ c x p vào nhómắ ị ộ ọ ị ử ờ ượ ế  

các khoa h c v  Trái đ t. Vai trò và ý nghĩa c a nó đ c th  hi n tr c h t và chọ ề ấ ủ ượ ể ệ ướ ế ủ 

y u  nhi m v  nghiên c u, xác đ nh kích th c, hình d ng và tr ng tr ng c a Tráiế ở ệ ụ ứ ị ướ ạ ọ ườ ủ  

đ t cùng s  thay đ i c a chúng theo th i gian. Đây cũng chính là n i dung, ch c năngấ ự ổ ủ ờ ộ ứ  

c  b n c a m t b  ph n quan tr ng c a khoa h c Tr c đ a đ c bi t đ n v i tênơ ả ủ ộ ộ ậ ọ ủ ọ ắ ị ượ ế ế ớ  

g i là Tr c đ a cao c p.ọ ắ ị ấ

       Tên g i này dùng đ  ch  c  m t chuyên ngành đào t o trong Tr c đ a g m nhi uọ ể ỉ ả ộ ạ ắ ị ồ ề  
môn h c chuyên sâu. Nó cũng có th  đ c hi u là m t môn h c cùng nhi u môn h cọ ể ượ ể ộ ọ ề ọ  
khác trong lĩnh v c Tr c đ a.ự ắ ị
       Trong khuôn kh  ch ng trình khung giáo d c đ i h c ngành k  thu t tr c đ a -ổ ươ ụ ạ ọ ỹ ậ ắ ị  
b n đ  đ c B  Giáo d c và Đào t o thông qua cách đây 5 năm đã hình thành h cả ồ ượ ộ ụ ạ ọ  
ph n Tr c đ a cao c p đ i c ng v i 4 tín ch . Đ  c ng c a h c ph n này đã đ cầ ắ ị ấ ạ ươ ớ ỉ ề ươ ủ ọ ầ ượ  
xây d ng t i B  môn Tr c đ a cao c p thu c khoa Tr c đ a c a tr ng Đ i h c M  -ự ạ ộ ắ ị ấ ộ ắ ị ủ ườ ạ ọ ỏ  
Đ a ch t, m t trong không nhi u c  s  đào t o có b  dày x p x  50 năm v i uy tínị ấ ộ ề ơ ở ạ ề ấ ỉ ớ  
đ c th a nh n r ng rãi trong lĩnh v c tr c đ a - b n đ   n c ta. Đ  c ng đãượ ừ ậ ộ ự ắ ị ả ồ ở ướ ề ươ  
đ c trình duy t và thông qua b i các c p có th m quy n.ượ ệ ở ấ ẩ ề
      Đ  ph c v  và đáp ng nhu c u gi ng d y, h c t p môn Tr c đ a cao c p theoể ụ ụ ứ ầ ả ạ ọ ậ ắ ị ấ  
Đ  c ng nói trên, t p th  gi ng viên có thâm niên nhi u năm c a B  môn Tr c đ aề ươ ậ ể ả ề ủ ộ ắ ị  
cao c p khoa Tr c đ a tr ng Đ i h c M  - Đ a ch t ti n hành biên so n cu n Giáoấ ắ ị ườ ạ ọ ỏ ị ấ ế ạ ố  
trình Tr c đ a cao c p đ i c ng này. Trách nhi m ch  biên do GS. TSKH. Ph mắ ị ấ ạ ươ ệ ủ ạ  
Hoàng Lân đ m nh n. N i dung c a các ch ng, ti t c  th  đ c phân chia biênả ậ ộ ủ ươ ế ụ ể ượ  
so n nh  sau:ạ ư
     GS.TSKH. Ph m Hoàng Lân: ch ng 1, ch ng 2, các ti t 3.1, 4.1, 5.4;ạ ươ ươ ế
     PGS. TS. Đ ng Nam Chinh: các ti t 3.3, 4.2, 5.5, 5.6;ặ ế
     TS. Vũ Văn Trí: các ti t 3.2, 5.3;ế
     TS. D ng Vân Phong: các ti t 4.3, 5.1, 5.2;ươ ế
     ThS. Nguy n Xuân Tùng: các ti t 3.4, 3.5.ễ ế
     T p th  tác gi  bày t  s  c m n chân thành đ i v i B  môn Tr c đ a cao c p đãậ ể ả ỏ ự ả ơ ố ớ ộ ắ ị ấ  
tín nhi m giao phó nhi m v  và th ng xuyên quan tâm, đ ng viên, t o đi u ki nệ ệ ụ ườ ộ ạ ề ệ  
thu n l i cho vi c biên so n giáo trình này. ậ ợ ệ ạ
     Do giáo trình đ c biên so n l n đ u, l i g m nhi u tác gi , nên không tránh kh iượ ạ ầ ầ ạ ồ ề ả ỏ  
nh ng thi u sót nh t đ nh c  v  n i dung và hình th c. T p th  tác gi  xin trân tr ngữ ế ấ ị ả ề ộ ứ ậ ể ả ọ  
c m n đ ng nghi p và b n đ c v  nh ng ý ki n nh n xét, đóng góp cho giáo trìnhả ơ ồ ệ ạ ọ ề ữ ế ậ  
và s  nghiêm túc ti p thu, ch nh s a đ  các l n n hành ti p sau đ c hoàn ch nhẽ ế ỉ ử ể ầ ấ ế ượ ỉ  
h n.ơ

                                                                     Hà n i, tháng 6 năm 2011ộ
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Ch ng 1ươ

M  Đ UỞ Ầ

1.1. Nhi m v  và vai trò c a Tr c đ a cao c pệ ụ ủ ắ ị ấ

1.1.1. Nhi m v  c a Tr c đ a cao c pệ ụ ủ ắ ị ấ

Tr c đ a cao c p là m t lĩnh v c khoa h c v  Trái đ t, có nhi m v  nghiên c u,ắ ị ấ ộ ự ọ ề ấ ệ ụ ứ  

xác đ nh kích th c, hình d ng và tr ng l c hút hay tr ng tr ng c a Trái đ t cùngị ướ ạ ườ ự ọ ườ ủ ấ  

s  thay đ i c a chúng theo th i gian. N u nh  Tr c đ a đ c xem là m t ngành khoaự ổ ủ ờ ế ư ắ ị ượ ộ  

h c và đ c x p vào nhóm các khoa h c v  Trái đ t thì tr c h t và ch  y u chínhọ ượ ế ọ ề ấ ướ ế ủ ế  

là vì trong đó có hàm ch a ch c năng, nhi m v  khái quát nêu trên.ứ ứ ệ ụ

Trái đ t, nh  đã bi t, là m t v t th  vũ tr  thu c h  th ng M t tr i; Nó là m tấ ư ế ộ ậ ể ụ ộ ệ ố ặ ờ ộ  

kh i v t ch t có hình thù và đ  l n nh t đ nh, t  quay quanh tr c mình (và quayố ậ ấ ộ ớ ấ ị ự ụ  

quanh M t tr i), và do v y gây ra m t tr ng l c hút t n t i c   bên ngoài và bênặ ờ ậ ộ ườ ự ồ ạ ả ở  

trong b  m t t  nhiên c a nó. Con ng i v i t  cách ch  th , đ i di n cao c p nh tề ặ ự ủ ườ ớ ư ủ ể ạ ệ ấ ấ  

c a s  s ng và n n văn minh trên Trái đ t c n ph i và trên th c t  t  r t s m đã đ tủ ự ố ề ấ ầ ả ự ế ừ ấ ớ ặ  

ra đ  t  gi i đáp ngày càng c n k  câu h i t t y u v  đ  l n, hình thù c a hành tinhể ự ả ặ ẽ ỏ ấ ế ề ộ ớ ủ  

mình s ng trên đó và b n ch t, nh h ng c a l c hút chi ph i m i hi n t ng vàố ả ấ ả ưở ủ ự ố ọ ệ ượ  

quá trình t  nhiên x y ra trong th  gi i xung quanh. T  câu h i t  nhiên và r t c  b nự ả ế ớ ừ ỏ ự ấ ơ ả  

y đã hình thành c  m t lĩnh v c ki n th c r ng l n và sâu s c đ c g i là Tr c đ aấ ả ộ ự ế ứ ộ ớ ắ ượ ọ ắ ị  

v i thành ph n c t lõi chính là Tr c đ a cao c p.ớ ầ ố ắ ị ấ

B  m t th c c a Trái đ t v n u n n p, l i lõm; Hình d ng th c c a nó khôngề ặ ự ủ ấ ố ố ế ồ ạ ự ủ  

th  th  hi n b ng m t bi u th c toán h c đ n gi n. Do v y, xác đ nh kích th c,ể ể ệ ằ ộ ể ứ ọ ơ ả ậ ị ướ  

hình d ng và tr ng tr ng c a Trái đ t là ch n ra b  m t toán h c t ng đ i chu nạ ọ ườ ủ ấ ọ ề ặ ọ ươ ố ẩ  

t c, nh ng khá g n v i hình kh i c a Trái đ t, làm m t tham kh o đ  r i tìm cáchắ ư ầ ớ ố ủ ấ ặ ả ể ồ  

xác đ nh kho ng chênh không l n gi a m t đ t th c và b  m t đã bi t này. M t thamị ả ớ ữ ặ ấ ự ề ặ ế ặ  

kh o nh  th  th ng đ c ch p nh n là m t ellipsoid tròn xoay v i đ  d t nh .ả ư ế ườ ượ ấ ậ ặ ớ ộ ẹ ỏ  

V n đ  ti p theo là c n xác đ nh các đ c tr ng hình h c t ng ng, ch ng h n, làấ ề ế ầ ị ặ ư ọ ươ ứ ẳ ạ  

bán tr c l n và đ  d t c a ellipsoid đó. Kho ng chênh c n bi t gi a b  m t t  nhiênụ ớ ộ ẹ ủ ả ầ ế ữ ề ặ ự  

c a Trái đ t và ellipsoid tham kh o ch  có th  đ c xác đ nh thông qua các phép đoủ ấ ả ỉ ể ượ ị  

đ c trên b  m t Trái đ t cũng nh  trong không gian bên ngoài nó. (Cách gi i quy tạ ề ặ ấ ư ả ế  

hoàn toàn t ng t  cũng đ c áp d ng trong tr ng h p nghiên c u, xác đ nh tr ngươ ự ượ ụ ườ ợ ứ ị ọ  

tr ng Trái đ t). Đó là các phép đo tr c đ a truy n th ng trong đó các đ i l ng đoườ ấ ắ ị ề ố ạ ượ  

là: góc (h ng), chi u dài, đ  cao; Phép đo thiên văn trong đó đ i l ng đo là v  tríướ ề ộ ạ ượ ị  
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t ng h  tính theo đ n v  góc gi a ph ng c a đ ng dây d i đi qua đi m xét vàươ ỗ ơ ị ữ ươ ủ ườ ọ ể  

ph ng t i c a các thiên th ; Phép đo tr ng l c trong đó đ i l ng đo là c ng đươ ớ ủ ể ọ ự ạ ượ ườ ộ 

(đ  l n) c a l c hút do Trái đ t gây ra; Phép quan sát v  tinh trong đó đ i l ng đo làộ ớ ủ ự ấ ệ ạ ượ  

kho ng cách và ph ng h ng gi a v  tinh nhân t o có to  đ  đã bi t và đi m xét.ả ươ ướ ữ ệ ạ ạ ộ ế ể  

Nh ng, các phép đo khác nhau l i ch u nh h ng và có liên quan  m c đ  này hayư ạ ị ả ưở ở ứ ộ  

m c đ  khác v i tr ng l c hút c a Trái đ t.ứ ộ ớ ườ ự ủ ấ

Nh  v y, tr ng tr ng c a Trái đ t không ch  là m t đ i t ng nghiên c u, xácư ậ ọ ườ ủ ấ ỉ ộ ố ượ ứ  

đ nh đ c l p cùng v i hình d ng Trái đ t, mà còn là thành ph n thi t y u g n k tị ộ ậ ớ ạ ấ ầ ế ế ắ ế  

ch t ch  v i nó trong nhi m v  mang tính ch t khoa h c c a Tr c đ a cao c p.ặ ẽ ớ ệ ụ ấ ọ ủ ắ ị ấ

B  m t t  nhiên cũng nh  kích th c, hình d ng c a Trái đ t nói chung khôngề ặ ự ư ướ ạ ủ ấ  

b t bi n, mà thay đ i theo th i gian, dù r t ít và r t ch m, v i chu kì hàng th  k .ấ ế ổ ờ ấ ấ ậ ớ ế ỉ  

Tr c quay và t c đ  quay ngày đêm c a Trái đ t cũng nh  c u trúc bên trong c a nóụ ố ộ ủ ấ ư ấ ủ  

cũng không c  đ nh. Cùng v i nhi u nguyên nhân khác, các hi n t ng nh  th  d nố ị ớ ề ệ ượ ư ế ẫ  

đ n chuy n đ ng hi n đ i c a v  Trái đ t và làm cho kích th c, hình d ng và tr ngế ể ộ ệ ạ ủ ỏ ấ ướ ạ ọ  

tr ng c a Trái đ t, k  c  trên qui mô toàn c u và trong ph m vi c c b , liên t cườ ủ ấ ể ả ầ ạ ụ ộ ụ  

bi n đ i. Nghiên c u, xác đ nh các bi n đ i đó cũng đ c qui v  nhi m v  có tínhế ổ ứ ị ế ổ ượ ề ệ ụ  

khoa h c mà Tr c đ a cao c p đ m nh n.ọ ắ ị ấ ả ậ

Nh ng bài toán mang t m c  và ý nghĩa nh  trên không th  đ c gi i quy t,ữ ầ ỡ ư ể ượ ả ế  

n u không có các s  li u đo đ c th c t  thu nh n đ c b ng các ph ng pháp và cácế ố ệ ạ ự ế ậ ượ ằ ươ  

thi t b , máy móc quan tr c, đo đ c chính xác cao ngày càng hoàn ch nh và đa d ngế ị ắ ạ ỉ ạ  

cùng lí thuy t và ph ng ti n x  lí thông tin ngày càng m nh. Các d ng đo đ c c cế ươ ệ ử ạ ạ ạ ụ  

b  c  khu v c hay qu c gia cùng các lí thuy t có liên quan ch ng nh ng làm nên n nộ ỡ ự ố ế ẳ ữ ề  

t ng thi t y u cho vi c xây d ng nên công trình đ  s  v i nhi m v , ch c năng khoaả ế ế ệ ự ồ ộ ớ ệ ụ ứ  

h c là Tr c đ a cao c p, mà còn h p thành n i dung c a m t nhi m v  quan tr ngọ ắ ị ấ ợ ộ ủ ộ ệ ụ ọ  

khác n a c a nó, đó là nhi m v  khoa h c – kĩ thu t. S n ph m c a nhi m v  này làữ ủ ệ ụ ọ ậ ả ẩ ủ ệ ụ  

t p h p các đi m trên m t đ t đ c liên k t thành các m ng l i to  đ  đ c xácậ ợ ể ặ ấ ượ ế ạ ướ ạ ộ ượ  

đ nh trong m t h  th ng c  th  nào đó riêng bi t cho t ng qu c gia, t ng khu v cị ộ ệ ố ụ ể ệ ừ ố ừ ự  

hay th ng nh t toàn c u. Chúng là c  s  cho vi c nghiên c u, xác đ nh b  m t vàố ấ ầ ơ ở ệ ứ ị ề ặ  

tr ng tr ng Trái đ t trên qui mô c c b , cũng nh  đ  đáp ng nhu c u v  to  đọ ườ ấ ụ ộ ư ể ứ ầ ề ạ ộ 

c a các ngành kĩ thu t, kinh t  qu c dân và an ninh qu c phòng  m i n c. Đôi khiủ ậ ế ố ố ở ỗ ướ  

nhi m v  khoa h c - kĩ thu t c a Tr c đ a cao c p còn đ c g i là nhi m v  th cệ ụ ọ ậ ủ ắ ị ấ ượ ọ ệ ụ ự  

ti n c a nó.ễ ủ
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C n l u ý r ng cách phân chia nh  trên v  các nhi m v  c a Tr c đ a cao c pầ ư ằ ư ề ệ ụ ủ ắ ị ấ  

ch  mang tính ch t c l  t ng đ i, vì th c ra chúng liên k t r t m t thi t v i nhau,ỉ ấ ướ ệ ươ ố ự ế ấ ậ ế ớ  

b  sung cho nhau. D  hi u là các nhi m v  khoa h c ch  kh  thi trên c  s  các thànhổ ễ ể ệ ụ ọ ỉ ả ơ ở  

qu  c a nhi m v  th c ti n, và ng c l i các nhi m v  th c ti n ch  có th  đ cả ủ ệ ụ ự ễ ượ ạ ệ ụ ự ễ ỉ ể ượ  

gi i quy t m t các sâu s c, tri t đ  và có hi u qu , n u xu t phát và d a trên nh ngả ế ộ ắ ệ ể ệ ả ế ấ ự ữ  

thành t u c a các nhi m v  khoa h c c a Tr c đ a cao c p.ự ủ ệ ụ ọ ủ ắ ị ấ

1.1.2. Vai trò c a Tr c đ a cao c pủ ắ ị ấ

Là b  ph n c t lõi và đ c tr ng cho thu c tính khoa h c c a Tr c đ a, Tr c đ aộ ậ ố ặ ư ộ ọ ủ ắ ị ắ ị  

cao c p luôn đ a ra các m c tiêu, yêu c u đ nh h ng cho s  phát tri n chung c aấ ư ụ ầ ị ướ ự ể ủ  

khoa h c Tr c đ a và các b  ph n c u thành c a nó. V i nhi m v  xuyên su t đã nêuọ ắ ị ộ ậ ấ ủ ớ ệ ụ ố  

 ph n tr c, Tr c đ a cao c p đã tri t đ  khai thác th  m nh và các thành t u m iở ầ ướ ắ ị ấ ệ ể ế ạ ự ớ  

nh t  các giai đo n l ch s  c  th  c a lí thuy t và th c ti n đo đ c tr c đ a chínhấ ở ạ ị ử ụ ể ủ ế ự ễ ạ ắ ị  

xác cao, đo thiên văn, quan sát v  tinh nhân t o c a Trái đ t và các v t th  vũ tr  ệ ạ ủ ấ ậ ể ụ ở 

xa Trái đ t nh : M t trăng, các ngôi sao phát sóng vô tuy n, đo s c hút và các đ cấ ư ặ ế ứ ặ  

tr ng khác c a tr ng tr ng c   trên đ t li n, trên bi n và t  v  tinh, v.v…Tr c đ aư ủ ọ ườ ả ở ấ ề ể ừ ệ ắ ị  

cao c p ch ng nh ng đ  ra các yêu c u ngày càng cao v  đ  chính xác, m t đ , quyấ ẳ ữ ề ầ ề ộ ậ ộ  

mô cho các d ng s  li u đo đ c, quan tr c, mà còn xây d ng nên các lí thuy t k tạ ố ệ ạ ắ ự ế ế  

h p s  d ng các s  li u khác lo i đang ngày càng đa d ng v i kh i l ng thông tinợ ử ụ ố ệ ạ ạ ớ ố ượ  

kh ng l  đang không ng ng đ c tích lu .ổ ồ ừ ượ ỹ

V  m t lí thuy t, v i nhi m v  xuyên su t nêu  ph n tr c Tr c đ a cao c pề ặ ế ớ ệ ụ ố ở ầ ướ ắ ị ấ  

đã đ a ra ph ng pháp hình h c trong đó s  d ng s  li u thiên văn và s  li u tr cư ươ ọ ử ụ ố ệ ố ệ ắ  

đ a, r i đ n ph ng pháp v t lí trên c  s  khai thác s  li u đo l c hút tr ng tr ngị ồ ế ươ ậ ơ ở ố ệ ự ọ ườ  

và ph ng pháp vũ tr  thông qua k t qu  quan sát v  tinh nhân t o c a Trái đ t vàươ ụ ế ả ệ ạ ủ ấ  

các v t th   bên ngoài Trái đ t. Chính bài toán nghiên c u, xác đ nh kích th c, hìnhậ ể ở ấ ứ ị ướ  

d ng và tr ng tr ng c a Trái đ t trong m t th  th ng nh t đã đ t ra nhu c u k tạ ọ ườ ủ ấ ộ ể ố ấ ặ ầ ế  

h p s  d ng các ph ng pháp và các lo i s  li u khác nhau và thi t l p khung quyợ ử ụ ươ ạ ố ệ ế ậ  

chi u và h  to  đ  chung cho toàn c u trên c  s  có tính đ n nh h ng c a cácế ệ ạ ộ ầ ơ ở ế ả ưở ủ  

hi n t ng đ a đ ng nh : chuy n đ ng c c c a Trái đ t, đ a tri u,  d ch chuy nệ ượ ị ộ ư ể ộ ự ủ ấ ị ề ị ể  

m ng c a v  Trái đ t, v.v…T ng ng đã hình thành các lĩnh v c nghiên c u sâuả ủ ỏ ấ ươ ứ ự ứ  

r ng có liên quan v i đ c thù riêng, nh ng đ c đ nh h ng vào m c tiêu chung thộ ớ ặ ư ượ ị ướ ụ ể 

hi n trong nhi m v  c a Tr c đ a cao c p.ệ ệ ụ ủ ắ ị ấ
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Yêu c u v  đ  chính xác cao, v  qui mô bao quát r ng l n và v  ch ng lo i đaầ ề ộ ề ộ ớ ề ủ ạ  

d ng c a s  li u đo đ c đòi h i s  không ng ng hoàn thi n v  ph ng pháp lu n,ạ ủ ố ệ ạ ỏ ự ừ ệ ề ươ ậ  

v  trang thi t b . T  nguyên lí đo ng m ch  y u và ph  bi n t  nhi u th  k  tr cề ế ị ừ ắ ủ ế ổ ế ừ ề ế ỉ ướ  

d a trên c  s  quang h c, các máy móc, d ng c  thu nh n thông tin ph c v  các bàiự ơ ở ọ ụ ụ ậ ụ ụ  

toán c a Tr c đ a cao c p t  cách đây kho ng 50-60  năm đã chuy n m nh sang ngủ ắ ị ấ ừ ả ể ạ ứ  

d ng các thành t u tiên ti n c a đi n t , tin h c v i công ngh  s , ch ng h n trongụ ự ế ủ ệ ử ọ ớ ệ ố ẳ ạ  

quan tr c v  tinh và các v t th  vũ tr , trong theo dõi chuy n đ ng hi n đ i c a vắ ệ ậ ể ụ ể ộ ệ ạ ủ ỏ 

Trái đ t, s  bi n đ i c a các đ c tr ng tr ng tr ng,v.v…ấ ự ế ổ ủ ặ ư ọ ườ

V i các giá tr  to  đ  không gian c a các đi m xét n m cách nhau hàng trăm,ớ ị ạ ộ ủ ể ằ  

hàng nghìn, th m chí hàng ch c nghìn kilômét k  c   trên đ t li n, trên bi n và trênậ ụ ể ả ở ấ ề ể  

không cùng các d  li u v  đ c tr ng tr ng tr ng c a Trái đ t trên quy mô khu v cữ ệ ề ặ ư ọ ườ ủ ấ ự  

hay toàn c u, hàng lo t bài toán v  đ nh v , d n đ ng nh m đáp ng các m c đíchầ ạ ề ị ị ẫ ườ ằ ứ ụ  

khoa h c – kĩ thu t, kinh t  cũng nh  an ninh - qu c phòng v i m c đ  chính xác vàọ ậ ế ư ố ớ ứ ộ  

ch  tiêu khác nhau đã tr  nên hoàn toàn kh  thi.ỉ ở ả

Có th  nói, thành qu  khoa h c và th c ti n c a tr c đ a cao c p đã tr  nênể ả ọ ự ễ ủ ắ ị ấ ở  

thi t y u và đóng vai trò ngày càng đáng k  trong ho t đ ng nghiên c u cũng nhế ế ể ạ ộ ứ ư 

s n xu t c a con ng i.ả ấ ủ ườ

1.2. C u trúc c a Tr c đ a cao c pấ ủ ắ ị ấ

1.2.1. Các m ng ki n th c c u thànhả ế ứ ấ

V i ch c năng c a m t lĩnh v c chuyên ngành đã đ c trình bày, tr c đ a caoớ ứ ủ ộ ự ượ ắ ị  

c p bao g m các m ng ki n th c c u thành và có liên quan m t thi t là:  xác l p vấ ồ ả ế ứ ấ ậ ế ậ ị 

trí t ng h  cùng các nguyên nhân làm thay đ i v  trí c a các ngôi sao (thiên th ) trênươ ỗ ổ ị ủ ể  

b u tr i và s  d ng chúng đ  xác đ nh v  trí c a đi m xét trên m t đ t; Phân tích c uầ ờ ử ụ ể ị ị ủ ể ặ ấ ấ  

trúc tr ng tr ng và xác đ nh nh h ng c a nó đ n các đ c tr ng hình h c c a Tráiọ ườ ị ả ưở ủ ế ặ ư ọ ủ  

đ t; Liên k t hình h c gi a các đi m trên b  m t Trái đ t và qui chuy n chúng vấ ế ọ ữ ể ề ặ ấ ể ề 

m t tham kh o d ng ellipsoid; Liên k t toán h c gi a các y u t  đ ng và m t trênặ ả ạ ế ọ ữ ế ố ườ ặ  

ellipsoid và th  hi n chúng lên m t ph ng; K t n i v  trí gi a các v t th  vũ tr  cũngể ệ ặ ẳ ế ố ị ữ ậ ể ụ  

nh  v  tinh nhân t o c a Trái đ t v i các đi m xét trên m t đ t và thi t l p khungư ệ ạ ủ ấ ớ ể ặ ấ ế ậ  

qui chi u và h  to  đ  trên qui mô toàn c u, k  c  đ t li n và đ i d ng; X  lí ch tế ệ ạ ộ ầ ể ả ấ ề ạ ươ ử ặ  

ch  các s  li u đo đ c chính xác cao và k t h p t i u thành qu  quan tr c khác lo i.ẽ ố ệ ạ ế ợ ố ư ả ắ ạ

Nh ng ch  đ  trên chính là c t lõi c a các môn h c t ng ng v i các tên g i:ữ ủ ề ố ủ ọ ươ ứ ớ ọ  

Thiên văn c u, Thiên văn tr c đ a, Lí thuy t hình d ng Trái đ t (Tr ng l c tr c đ a,ầ ắ ị ế ạ ấ ọ ự ắ ị  
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Tr c đ a v t lí), Xây d ng l i tr c đ a (Các công tác tr c đ a c  b n), Bình sai l iắ ị ậ ự ướ ắ ị ắ ị ơ ả ướ  

tr c đ a, Tr c đ a m t c u, Công ngh  GPS (Tr c đ a v  tinh), Tr c đ a bi n.ắ ị ắ ị ặ ầ ệ ắ ị ệ ắ ị ể

 m t s  n c, cùng v i Tr c đ a công trình, Tr c đ a nh và các chuyên ngànhỞ ộ ố ướ ớ ắ ị ắ ị ả  

khác, có đào t o chuyên ngành Tr c đ a cao c p. Ch ng h n,  LB Nga  chuyên ngànhạ ắ ị ấ ẳ ạ ở  

này cho đ n nay v n còn v i tên g i là Thiên văn - Tr c đ a;  Trung qu c nó cũngế ẫ ớ ọ ắ ị Ở ố  

đ c g i là Thiên văn - Tr c đ a, nh ng ch  t n   t i cho đ n nh ng năm cu i c aượ ọ ắ ị ư ỉ ồ ạ ế ữ ố ủ  

th  k  tr c,  r i  sau  đó đ c ghép v i  các  chuyên ngành tr c  đ a  khác.  Trongế ỷ ướ ồ ượ ớ ắ ị  

ch ng trình đào t o chuyên ngành Tr c đ a cao c p nh  th  có môn h c Tr c đ aươ ạ ắ ị ấ ư ế ọ ắ ị  

cao c p, nh ng n i dung ch  y u ch  bao g m công tác đo đ c ngo i nghi p và ph nấ ư ộ ủ ế ỉ ồ ạ ạ ệ ầ  

tính toán bình sai. Cùng  v i nó là các môn h c chuyên sâu v i các tên g i đ c nh cớ ọ ớ ọ ượ ắ  

đ n  phía trên. Còn đ i v i các chuyên ngành không ph i là Tr c đ a cao c p thìế ở ố ớ ả ắ ị ấ  

ki n th c v  Tr c đ a cao c p đ c trình bày trong khuôn kh  môn h c mang tên làế ứ ề ắ ị ấ ượ ổ ọ  

“Tr c đ a cao c p” nh   Nga,  Trung qu c hay “Đo đ c Trái đ t” nh   Đ c.ắ ị ấ ư ở ở ố ạ ấ ư ở ứ  Ở 

Vi t Nam, Tr c đ a cao c p ch a bao gi  đ c tách thành chuyên ngành riêng, màệ ắ ị ấ ư ờ ượ  

n m trong ch ng trình đào t o b c đ i h c theo chuyên ngành v i tên ghép là Tr cằ ươ ạ ậ ạ ọ ớ ắ  

đi  cao c p – công trình nh  tr c đây hay g n h n là Tr c đ a nh  hi n nay.ạ ấ ư ướ ọ ơ ắ ị ư ệ

Ch   b c đào t o ti n sĩ m i có chuyên ngành Tr c đ a cao c p trong đó m t sỉ ở ậ ạ ế ớ ắ ị ấ ộ ố 

ch  đ  chính đ c gi ng d y  d ng các chuyên đ , còn  b c đ i h c cho đ n nayủ ề ượ ả ạ ở ạ ề ở ậ ạ ọ ế  

ki n th c v  Tr c đ a cao c p đ c chuy n t i qua m t s  môn h c nh : Tr c đ aế ứ ề ắ ị ấ ượ ể ả ộ ố ọ ư ắ ị  

cao c p ngo i nghi p, Thiên văn c u và đo thiên văn g n đúng, Bình sai, Tr c đ aấ ạ ệ ầ ầ ắ ị  

m t c u, Tr c đ a lí thuy t, Công ngh  GPS, Tr c đ a bi n.ặ ầ ắ ị ế ệ ắ ị ể

Trong khuôn kh  ch ng trình khung trình đ  đ i h c đ c xây d ng cho ngànhổ ươ ộ ạ ọ ượ ự  

đào t o Kĩ thu t Tr c đ a - B n đ  t  cách đây 3 năm đã hình thành h c ph n Tr cạ ậ ắ ị ả ồ ừ ọ ầ ắ  

đ a cao c p đ i c ng v i m c tiêu: sau khi h c xong h c ph n, sinh viên hi u đ cị ấ ạ ươ ớ ụ ọ ọ ầ ể ượ  

tr c đ a cao c p là m t trong các môn h c v  Trái đ t; Tr c đ a cao c p s  d ng máyắ ị ấ ộ ọ ề ấ ắ ị ấ ử ụ  

móc, thi t b  thu nh n và x  lí thông tin v  hình d ng, kích th c, th  tr ng tr ngế ị ậ ử ề ạ ướ ế ọ ườ  

c a Trái đ t, v  đ nh v  đi m trên m t đ t và không gian quanh Trái đ t, cung c p sủ ấ ề ị ị ể ặ ấ ấ ấ ố 

li u tr c đ a g c cho công tác tr c đ a, b n đ  ph c v  kinh t  và qu c phòng.ệ ắ ị ố ắ ị ả ồ ụ ị ế ố

1.2.2. N i dung c  b n c a Tr c đ a cao c pộ ơ ả ủ ắ ị ấ

D i đây Tr c đ a cao c p đ c xem xét nh  m t môn h c không thu c chuyênướ ắ ị ấ ượ ư ộ ọ ộ  

ngành Tr c đ a cao c p theo cách hi u và phân đ nh đã đ c nêu  ph n trên. Vì th ,ắ ị ấ ể ị ượ ở ầ ế  

n i dung c  b n c a Tr c đ a cao c p đ c đ  c p đ n s  bao g m ch  y u là cácộ ơ ả ủ ắ ị ấ ượ ề ậ ế ẽ ồ ủ ế  
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khái ni m, các nguyên lý cùng các nguyên t c gi i quy t v n đ  và đ c trình bàyệ ắ ả ế ấ ề ượ  

theo trình t  đi t  nh n th c lý thuy t đ n các gi i pháp th c t . ự ừ ậ ứ ế ế ả ự ế

Nh  v y, các ki n th c c  b n c a tr c đ a cao c p đ c xây d ng xu t phátư ậ ế ứ ơ ả ủ ắ ị ấ ượ ự ấ  

t  khái ni m v  tr ng tr ng và hình d ng Trái đ t. T  các l c thành ph n t n t iừ ệ ề ọ ườ ạ ấ ừ ự ầ ồ ạ  

khách quan trong t  nhiên là l c h p d n và l c li tâm, đã hình thành l c t ng h p v iự ự ấ ẫ ự ự ổ ợ ớ  

tên g i là l c hút c a Trái đ t hay tr ng l c và t ng ng v i nó có tr ng tr ng l cọ ự ủ ấ ọ ự ươ ứ ớ ườ ọ ự  

hay tr ng tr ng. Trên c  s  m i quan h  gi a các khái ni m v  th  và l c, ta có cácọ ườ ơ ở ố ệ ữ ệ ề ế ự  

đ c tr ng c  b n khác nhau c a tr ng tr ng là đ ng s c và m t đ ng th  và hi uặ ư ơ ả ủ ọ ườ ườ ứ ặ ẳ ế ể  

r ng đ c tr ng c t lõi c a tr ng tr ng là th  tr ng tr ng đ  t  đó ti p c n kháiằ ặ ư ố ủ ọ ườ ế ọ ườ ể ừ ế ậ  

ni m th  tr ng tr ng chu n cũng nh  th  nhi u và các y u t  chính c a tr ngệ ế ọ ườ ẩ ư ế ễ ế ố ủ ọ  

tr ng là: tr ng l c, d  th ng tr ng l c, đ  l ch dây d i và d  th ng đ  cao. Ti pườ ọ ự ị ườ ọ ự ộ ệ ọ ị ườ ộ ế  

đó, d a trên m i liên h  m t thi t gi a th  tr ng tr ng và hình d ng Trái đ t, sự ố ệ ậ ế ữ ế ọ ườ ạ ấ ẽ 

xem xét các nguyên lý và ph ng pháp khác nhau trong vi c gi i quy t nhi m v  c aươ ệ ả ế ệ ụ ủ  

Tr c đ a cao c p thông qua s  li u đo đ c trên m t đ t nh : đo tr c đ a, đo tr ng l cắ ị ấ ố ệ ạ ặ ấ ư ắ ị ọ ự  

và k t qu  quan tr c các đ i t ng ngoài Trái đ t nh : đo thiên văn, quan sát v  tinh.ế ả ắ ố ượ ấ ư ệ  

Do c  hình d ng và th  tr ng tr ng c a Trái đ t c n đ c xác đ nh trên c  s  ch nả ạ ế ọ ườ ủ ấ ầ ượ ị ơ ở ọ  

ra b  m t tham kh o có d ng ellipsoid tròn xoay phù h p nh t v i Trái đ t, nên c nề ặ ả ạ ợ ấ ớ ấ ầ  

hi u đ c nguyên lý xác l p ellipsoid chu n và ellipsoid th c d ng cùng các hể ượ ậ ẩ ự ụ ệ 

th ng to  đ  g n v i chúng cũng nh  các bài toán có liên quan. Các m c đích khoaố ạ ộ ắ ớ ư ụ  

h c và th c ti n c a Tr c đ a cao c p ch  có th  đ t đ c b ng cách s  d ng s  li uọ ự ễ ủ ắ ị ấ ỉ ể ạ ượ ằ ử ụ ố ệ  

đo đ c th c t , chính vì v y, m t n i dung quan tr ng không th  thi u ph i là cácạ ự ế ậ ộ ộ ọ ể ế ả  

d ng l i đo đ c c  b n t  m ng l i to  đ  m t b ng, m ng l i đ  cao, m ngạ ướ ạ ơ ả ừ ạ ướ ạ ộ ặ ằ ạ ướ ộ ạ  

l i tr ng l c đ n đo thiên văn, quan tr c v  tinh cùng v n đ  x  lý s  li u đo.ướ ọ ự ế ắ ệ ấ ề ử ố ệ

V i các n i dung c  b n nêu trên, Tr c đ a cao c p đ c di n gi i m t cáchớ ộ ơ ả ắ ị ấ ượ ễ ả ộ  

khái quát, nh ng đ  đ  chi ti t c n thi t đ  ng i đ c có th  hi u đ c nhi m v ,ư ủ ộ ế ầ ế ể ườ ọ ể ể ượ ệ ụ  

vai trò cùng các kh  năng gi i quy t th c thi c a nó.ả ả ế ự ủ

1.3. M i liên h  gi a Tr c đ a cao c p và các khoa h c Trái đ t khácố ệ ữ ắ ị ấ ọ ấ

Trong s  các khoa h c v  Trái đ t thì thiên văn h c là lĩnh v c đ u tiên g n bóố ọ ề ấ ọ ự ầ ắ  

v i Tr c đ a cao c p, vì nó cung c p các ki n th c quan tr ng và c n thi t nh t v  vớ ắ ị ấ ấ ế ứ ọ ầ ế ấ ề ị 

trí t ng h  gi a các thiên th  trên b u tr i cũng nh  gi a các thiên th  và đi m xétươ ỗ ữ ể ầ ờ ư ữ ể ể  

trên m t đ t đ  trên c  s  đó có th  s  d ng các k t qu  quan sát thiên th  vào m cặ ấ ể ơ ở ể ử ụ ế ả ể ụ  

đích tr c đ a. T ng ng, Tr c đ a cao c p c n đ n các chuyên ngành có liên quanắ ị ươ ứ ắ ị ấ ầ ế  
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tr c ti p là: Thiên văn c u, Thiên văn th c d ng (Thiên văn tr c đ a) và Thiên văn đoự ế ầ ự ụ ắ ị  

l ng. Cùng v i vi c s  d ng v  tinh nhân t o c a Trái đ t và các v t th  vũ tr  ườ ớ ệ ử ụ ệ ạ ủ ấ ậ ể ụ ở 

xa, Tr c đ a cao c p quan tâm đ n các qui lu t chuy n đ ng c a v t ch t d i nhắ ị ấ ế ậ ể ộ ủ ậ ấ ướ ả  

h ng c a l c h p d n đ c xem xét trong chuyên ngành C  h c thiên th . D a trênưở ủ ự ấ ẫ ượ ơ ọ ể ự  

các phép đo đ c và quan tr c th c hi n trong b u khí quy n c a Trái đ t, Tr c đ aạ ắ ự ệ ầ ể ủ ấ ắ ị  

cao c p r t c n đ n ki n th c c a chuyên ngành V t lí khí quy n. Kho ng ¾ b  m tấ ấ ầ ế ế ứ ủ ậ ể ả ề ặ  

Trái đ t b  bao ph  b i t ng thu  quy n, nên có th  nói khu v c nghiên c u ch  y uấ ị ủ ở ầ ỷ ể ể ự ứ ủ ế  

Tr c đ a cao c p là bi n và đ i d ng, và do v y H i d ng h c có m t v  trí r tắ ị ấ ể ạ ươ ậ ả ươ ọ ộ ị ấ  

quan tr ng trong vi c gi i quy t các nhi m v  c  b n c a Tr c đ a cao c p. Đ iọ ệ ả ế ệ ụ ơ ả ủ ắ ị ấ ố  

t ng kh o sát c a Tr c đ a cao c p v  hình d ng và th  tr ng tr ng c a Trái đ t,ượ ả ủ ắ ị ấ ề ạ ế ọ ườ ủ ấ  

mà đ i t ng này l i liên quan tr c ti p đ n tr ng thái phân b  v t ch t trong lòngố ượ ạ ự ế ế ạ ố ậ ấ  

Trái đ t, nên Tr c đ a cao c p không th  đ t t i m c tiêu nghiên c u có ý nghĩa vàấ ắ ị ấ ể ạ ớ ụ ứ  

tác d ng sâu s c, căn b n v  Trái đ t, n u thi u s  liên k t ch t ch  và b  sung c nụ ắ ả ề ấ ế ế ự ế ặ ẽ ổ ầ  

thi t c a Đ a ch t h c cũng nh  Đ a v t lí. Các s  li u mà Tr c đ a cao c p s  d ngế ủ ị ấ ọ ư ị ậ ố ệ ắ ị ấ ử ụ  

đ  gi i quy t nhi m v  c a mình đ u đ c thu nh n t  k t qu  quan tr c, đo đ cể ả ế ệ ụ ủ ề ượ ậ ừ ế ả ắ ạ  

b ng các thi t b , d ng c  ho t đ ng d a trên các nguyên lí c a c  khí, quang h c,ằ ế ị ụ ụ ạ ộ ự ủ ơ ọ  

âm h c, đi n t , v.v… v i các yêu c u r t cao v  đ  tin c y và đ  chính xác. Dọ ệ ử ớ ầ ấ ề ộ ậ ộ ễ 

hi u là v i lí do này Tr c đ a cao c p có liên quan ch t ch  v i các lĩnh v c Đoể ớ ắ ị ấ ặ ẽ ớ ự  

l ng - Tiêu chu n, Ch  t o máy tinh vi. V  m t lí thuy t, Tr c đ a cao c p ph i sườ ẩ ế ạ ề ặ ế ắ ị ấ ả ử 

d ng các công c  m nh t  lĩnh v c V t lí, Toán h c nh : lí thuy t tr ng, lí thuy tụ ụ ạ ừ ự ậ ọ ư ế ườ ế  

th , các hàm đ c bi t ( g m hàm s  c u, hàm elip, hàm Bessel, v.v…), hàm ng uế ặ ệ ồ ố ầ ẫ  

nhiên, hình h c vi phân, toán th ng kê, v.v…ọ ố

Song, Tr c đ a cao c p không ch  t n d ng các thành t u c a các ngành khoaắ ị ấ ỉ ậ ụ ự ủ  

h c v  Trái đ t và các ngành khoa h c t  nhiên khác, mà b n thân nó đã đ t ra nh ngọ ề ấ ọ ự ả ặ ữ  

v n đ , nh ng bài toán r t c  b n đ  các ngành đó tham gia gi i quy t và thông quaấ ề ữ ấ ơ ả ể ả ế  

đó có đi u ki n đ  m  r ng và phát tri n. Chính l ch s  phát tri n c a Tr c đ a caoề ệ ể ở ộ ể ị ử ể ủ ắ ị  

c p đã minh ch ng cho đi u này. Công tác đo cung đ  v i yêu c u cao v  đ  chínhấ ứ ề ộ ớ ầ ề ộ  

xác c a các to  đ  thiên văn đòi h i s  hoàn thi n và phát tri n c a ph ng pháp,ủ ạ ộ ỏ ự ệ ể ủ ươ  

thi t b  và lý thuy t x  lý k t qu   quan sát trong lĩnh v c Thiên văn đo l ng và d nế ị ế ử ế ả ự ườ ẫ  

đ n s  hình thành chuyên ngành Thiên văn tr c đ a. Nhu c u s  d ng s  li u đoế ự ắ ị ầ ử ụ ố ệ  

tr ng l c trong vi c gi i quy t nhi m v  c a Tr c đ a cao c p đã t o nên chuyênọ ự ệ ả ế ệ ụ ủ ắ ị ấ ạ  

ngành Tr ng l c tr c đ a, v  sau phát tri n thành Tr c đ a v t lý. S  li u đo đ c doọ ự ắ ị ề ể ắ ị ậ ố ệ ạ  
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các nhà tr c đ a Anh th c hi n  n đ  vào gi a th  k  19 đã đóng vai trò n n t ngắ ị ự ệ ở Ấ ộ ữ ế ỷ ề ả  

cho vi c đ  xu t lý thuy t cân b ng đ ng tĩnh r t c  b n v  c u trúc c a v  Tráiệ ề ấ ế ằ ẳ ấ ơ ả ề ấ ủ ỏ  

đ t đ c th a nh n r ng rãi trong Đ a ch t và Đ a v t lý. K t qu  đo tr ng l c bi nấ ượ ừ ậ ộ ị ấ ị ậ ế ả ọ ự ể  

cũng nh  đo cao t  v  tinh ( Altimetry ) cho phép nghiên c u, xác đ nh chính xác bư ừ ệ ứ ị ề 

m t v t lý c a bi n và đ i d ng, và do đó đóng góp r t hi u qu  vào vi c gi iặ ậ ủ ể ạ ươ ấ ệ ả ệ ả  

quy t nhi u bài toán c  b n c a H i d ng h c. K t qu  giao thoa gi a Tr c đ aế ề ơ ả ủ ả ươ ọ ế ả ữ ắ ị  

v i Thiên văn, Đ a ch t, Đ a lý, Đ a v t lý, H i d ng h c, v.v.. chính là s  ra đ iớ ị ấ ị ị ậ ả ươ ọ ự ờ  

c a ngành Đ a đ ng l c h c ( Geodinamics ) đang phát tri n m nh m  v i ý nghĩa vàủ ị ộ ự ọ ể ạ ẽ ớ  

vai trò r t sâu r ng. V i vi c khai thác tín hi u đi n t  phát đi t  v  tinh thu c cácấ ộ ớ ệ ệ ệ ừ ừ ệ ộ  

h  th ng đ nh v  toàn c u ( GPS ) khác nhau Tr c đ a cao c p đang đem l i cho lĩnhệ ố ị ị ầ ắ ị ấ ạ  

v c V t lý khí quy n nh ng cách ti p c n m i h t s c hi u qu  trong vi c nghiênự ậ ể ữ ế ậ ớ ế ứ ệ ả ệ  

c u t ng đi n ly và thông qua đó theo dõi chuy n đ ng hi n đ i c a v  Trái đ t cùngứ ầ ệ ể ộ ệ ạ ủ ỏ ấ  

các th m ho  thiên nhiên nh : đ ng đ t, núi l a, sóng th n, v.v…Còn có th  k  raả ạ ư ộ ấ ử ầ ể ể  

nhi u d n ch ng n a v  m i quan h  và vai trò c a Tr c đ a cao c p nói riêng vàề ẫ ứ ữ ề ố ệ ủ ắ ị ấ  

Tr c đ a nói chung đ i v i các ngành khoa h c Trái đ t cũng nh  các ngành khoa h cắ ị ố ớ ọ ấ ư ọ  

khác. 

Đ  khái quát đi u này, chúng tôi xin d n ý ki n mà Giáo s  Krasovski F.N. đãể ề ẫ ế ư  

vi t ra trong b  sách giáo khoa t m c  c a mình v i tiêu đ  ế ộ ầ ỡ ủ ớ ề ″C m nang Tr c đ a caoẩ ắ ị  

c pấ ″  là: ″ vào nh ng th i kì nh t đ nh, các thành t u c a Tr c đ a đã là lu n ch ngữ ờ ấ ị ự ủ ắ ị ậ ứ  

c n thi t cho s  v n đ ng m nh m  c a ý t ng trong lĩnh v c v t lí, c  h c vàầ ế ự ậ ộ ạ ẽ ủ ưở ự ậ ơ ọ  

thiên văn h cọ  ″.

1.4. L ch s  và ph ng h ng phát tri n c a tr c đ a cao c pị ử ươ ướ ể ủ ắ ị ấ

1.4.1. Các giai đo n phát tri n c a tr c đ a cao c pạ ể ủ ắ ị ấ

Trong su t quá trình phát tri n k  t  khi hình thành đ n nay tr c đ a cao c pố ể ể ừ ế ắ ị ấ  

luôn đ nh h ng và xu t phát t  ch c năng ch  y u và c  b n nh t là nghiên c u,ị ướ ấ ừ ứ ủ ế ơ ả ấ ứ  

xác đ nh hình d ng và tr ng tr ng c a Trái đ t cùng s  thay đ i c a chúng theo th iị ạ ọ ườ ủ ấ ự ổ ủ ờ  

gian. Chính khái ni m v  hình d ng và th  tr ng tr ng c a Trái đ t cùng nguyên líệ ề ạ ế ọ ườ ủ ấ  

và ph ng ti n xác đ nh chúng là c  s  đ  phân đ nh l ch s  phát tri n c a Tr c đ aươ ệ ị ơ ở ể ị ị ử ể ủ ắ ị  

cao c p thành các giai đo n chính khác nhau nh  sau:ấ ạ ư

1. Giai đo n Trái đ t đ c coi là kh i c uạ ấ ượ ố ầ

Cách đây kho ng 2500 năm, t c là vào th  k  th  VI tr c công nguyên, kháiả ứ ế ỉ ứ ướ  

ni m tr c quan s  khai t n t i t  r t lâu tr c đó v  Trái đ t ph ng đã đ c thayệ ự ơ ồ ạ ừ ấ ướ ề ấ ẳ ượ  
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th  b i k t lu n do nhà toán h c ng i Hy l p Pithagor đ a ra theo đó Trái đ t làế ở ế ậ ọ ườ ạ ư ấ  

m t kh i c u. Trên c  s  khái ni m có c  s  khoa h c đ u tiên này công vi c xácộ ố ầ ơ ở ệ ơ ở ọ ầ ệ  

đ nh kích th c c a Trái đ t đã đ c ti n hành t  th i c  đ i v i nhi m v  tìm raị ướ ủ ấ ượ ế ừ ờ ổ ạ ớ ệ ụ  

bán kính R c a nó. M c đích này đ c qui v  bài toán xác đ nh chi u dài c a cungủ ụ ượ ề ị ề ủ  

tròn trên b  m t Trái đ t tr ng m t góc  tâm c a nó có giá tr  b ng 1ề ặ ấ ươ ộ ở ủ ị ằ o; T ng ngươ ứ  

đã xu t hi n d ng đo đ c v i tên g i là “đo cung đ ”. Góc  tâm đ c đo b ng cáchấ ệ ạ ạ ớ ọ ộ ở ượ ằ  

quan sát thiên văn; Chi u dài cung đ c đo vào th i kì xa x a theo cách tr c ti p r tề ượ ờ ư ự ế ấ  

thô s . K t qu  đáng tin c y đ u tiên v  bán kính Trái đ t g n v i tên tu i c a nhàơ ế ả ậ ầ ề ấ ắ ớ ổ ủ  

bác h c ng i Hy l p là Erastophen.ọ ườ ạ

Sau m t th i kì dài b  quên lãng, đ n th  k  XVI v n đ  kích th c, hình d ngộ ờ ị ế ế ỉ ấ ề ướ ạ  

Trái đ t m i đ c quan tâm tr  l i do xu t hi n nhu c u khám phá th  gi i v i cácấ ớ ượ ở ạ ấ ệ ầ ế ớ ớ  

chuy n thám hi m v t đ i d ng n i ti ng trong l ch s . Công tác đo cung đ  cũngế ể ượ ạ ươ ổ ế ị ử ộ  

đã đ c đ t vào t m c  các v n đ  khoa h c thu hút s  chú ý c a các nhà bác h cượ ặ ầ ỡ ấ ề ọ ự ủ ọ  

l n đ ng th i. D a trên đ  xu t vào năm 1615 c a nhà bác h c ng i Hà Lan có tênớ ươ ờ ự ề ấ ủ ọ ườ  

là Snellius  vi c xác đ nh chi u dài  cung trên b  m t Trái đ t đã đ t t i thành t u r tệ ị ề ề ặ ấ ạ ớ ự ấ  

đáng k  là th c hi n theo ph ng pháp đo tam giác mà t  đó tr  thành ph  bi n trongể ự ệ ươ ừ ở ổ ế  

tr c đ a v i các d ng c  đo ng m quang h c ngày càng hoàn thi n.ắ ị ớ ụ ụ ắ ọ ệ

2. Giai đo n hình d ng Trái đ t đ c đ c tr ng b i kh i ellipsoid tròn xoayạ ạ ấ ượ ặ ư ở ố

M t b c ngo t h t s c c  b n trong khái ni m v  hình d ng Trái đ t đã xu tộ ướ ặ ế ứ ơ ả ệ ề ạ ấ ấ  

hi n cùng v i l p lu n khoa h c c a nhà bác h c vĩ đ i ng i Anh Newton I. (1643 –ệ ớ ậ ậ ọ ủ ọ ạ ườ  

1727) d a trên chính đ nh lu t v n v t h p d n mà ông    đ a ra năm 1666 và đãự ị ậ ạ ậ ấ ẫ ư  

đ c ki m ch ng b ng công trình đo cung đ  n i ti ng do Vi n Hàn lâm khoa h cượ ể ứ ằ ộ ổ ế ệ ọ  

Pháp th c hi n t i Peru vào các năm 1735 – 1742 và t i bán đ o Scăngđinav  vào giaiự ệ ạ ạ ả ơ  

đo n 1736 – 1737, theo đó Trái đ t ph i có d ng ellipsoid tròn xoay h i d t  phía haiạ ấ ả ạ ơ ẹ ở  

c c. Khái ni m v  hình d ng Trái đ t đã thay đ i hay, nói đúng h n, đã đ c chínhự ệ ề ạ ấ ổ ơ ượ  

xác hoá, song công c  đ  nghiên c u, xác đ nh nó v n không là gì khác ngoài công tácụ ể ứ ị ẫ  

đo cung đ . Nh ng, bài toán đã tr  nên ph c t p h n v i hai tham s  c n xác đ nh làộ ư ở ứ ạ ơ ớ ố ầ ị  

bán tr c l n và bán tr c nh  hay bán tr c l n và đ  d t c a ellipsoid tròn xoay. Côngụ ớ ụ ỏ ụ ớ ộ ẹ ủ  

tác đo cung đ  đã đ c tri n khai  nhi u n c thu c các khu v c khác nhau trênộ ượ ể ở ề ướ ộ ự  

Trái đ t trong đó các cung đ c b  trí d c theo kinh tuy n cũng nh  vĩ tuy n v iấ ượ ố ọ ế ư ế ớ  

chi u dài cung đ c xác đ nh t  s  li u đo đ c tr c đ a theo các chu i tam giác tr iề ượ ị ừ ố ệ ạ ắ ị ỗ ả  

dài t  hàng trăm đ n hàng nghìn kilômét và  hai đ u cung có đo thiên văn. K t quừ ế ở ầ ế ả 
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đã nh n đ c nhi u ellipsoid Trái đ t v i các giá tr  thông s  kích th c c  th  khácậ ượ ề ấ ớ ị ố ướ ụ ể  

nhau phù h p cho t ng qu c gia hay c  m t l c đ a.ợ ừ ố ả ộ ụ ị

Cùng v i s  khác bi t gi a bán tr c l n và bán tr c nh  hay t ng t  v i nó làớ ự ệ ữ ụ ớ ụ ỏ ươ ự ớ  

đ  d t c a ellipsoid Trái đ t ng i ta đã phát hi n ra s  chênh khác gi a giá tr  tr ngộ ẹ ủ ấ ườ ệ ự ữ ị ọ  

l c t i các đ  vĩ khác nhau trên b  m t c a nó, t c là chênh khác do nh h ng c aự ạ ộ ề ặ ủ ứ ả ưở ủ  

đ  d t. Đi u này đã đ c nhà toán h c ng i Pháp có tên là Clairaut A.C. (1713 –ộ ẹ ề ượ ọ ườ  

1765, ng i đã tham gia công trình đo cung đ  c a Vi n hàn lâm khoa h c Pháp) thườ ộ ủ ệ ọ ể 

hi n  d ng đ nh lí mang tên ông ta. Chính Clairaut đã đ t n n móng cho m t ph ngệ ở ạ ị ặ ề ộ ươ  

h ng m i trong vi c nghiên c u, xác đ nh hình d ng Trái đ t, đó là s  d ng k t quướ ớ ệ ứ ị ạ ấ ử ụ ế ả 

đo tr ng l c. Nh  v y, cùng v i cách gi i quy t đã bi t t  lâu tr c đó d a trên sọ ự ư ậ ớ ả ế ế ừ ướ ự ố 

li u đo thiên văn và đo tr c đ a thông qua công tác đo cung đ  mà ng i ta th ngệ ắ ị ộ ườ ườ  

g i là ph ng pháp hình h c, trong giai đo n này đã xu t hi n thêm ph ng pháp v tọ ươ ọ ạ ấ ệ ươ ậ  

lí.

3. Giai đo n hình d ng Trái đ t đ c đ c tr ng b i m t đ ng th  tr ng tr ngạ ạ ấ ượ ặ ư ở ặ ẳ ế ọ ườ  

c  b n có tên g i là geoidơ ả ọ

Trên c  s  so sánh s  li u đo cung đ  cũng nh  đo tr ng l c  nhi u khu v cơ ở ố ệ ọ ư ọ ự ở ề ự  

khác nhau trên Trái đ t ng i ta nh n th y r ng b  m t đăc tr ng c a Trái đ t khôngấ ườ ậ ấ ằ ề ặ ư ủ ấ  

ch  có đ  cong thay đ i nh  nhàng, đ u đ n do nh h ng c a đ  d t c c c a Tráiỉ ộ ổ ẹ ề ặ ả ưở ủ ộ ẹ ự ủ  

đ t, mà b  u n n p ph c t p theo các h ng khác nhau. T  đó đã hình thành kháiấ ị ố ế ứ ạ ướ ừ  

ni m v  m t b  m t đ c tr ng xác th c h n c a Trái đ t v n không th  bi u di nệ ề ộ ề ặ ặ ư ự ơ ủ ấ ố ể ể ễ  

b i b t kì m t ph ng trình b  m t toán h c đã bi t nào. Ng i ta hình dung ra bở ấ ộ ươ ề ặ ọ ế ườ ề 

m t yên tĩnh, trung bình c a các đ i d ng, đ t cho nó tên g i là geoid theo đ  xu tặ ủ ạ ươ ặ ọ ề ấ  

c a nhà v t lí ng i Đ củ ậ ườ ứ  tên là Listing và coi đó là m t ti m c n m i, phù h p h nộ ệ ậ ớ ợ ơ  

v i th c t  cho hình d ng c a Trái đ t. Nhi m v  ch  y u c a Tr c đ a cao c p khiớ ự ế ạ ủ ấ ệ ụ ủ ế ủ ắ ị ấ  

đó đ c qui v  vi c nghiên c u, xác đ nh geoid.  m c đ  g n đúng th ng đ cượ ề ệ ứ ị Ở ứ ộ ầ ườ ượ  

ch p nh n trong nhi u bài toán th c ti n, geoid đ c hi u là m t trong các đ c tr ngấ ậ ề ự ễ ượ ể ộ ặ ư  

c  b n c a tr ng tr ng Trái đ t. Đ  nghiên c u, xác đ nh nó, nhà đ a v t lí ng iơ ả ủ ọ ườ ấ ể ứ ị ị ậ ườ  

Anh là Stokes G. (1819 – 1903) đã xây d ng c  m t lí thuy t sâu s c trong đó sự ả ộ ế ắ ử 

d ng các giá tr  tr ng l c v i các s  hi u ch nh ph c t p t ng ng đ c cho trênụ ị ọ ự ớ ố ệ ỉ ứ ạ ươ ứ ượ  

ph m vi toàn b  Trái đ t. Theo h ng này còn có các đóng góp khoa h c r t có ýạ ộ ấ ướ ọ ấ  

nghĩa c a các nhà bác h c ng i Đ củ ọ ườ ứ  tên là Bruns H. (1848 – 1919) và Helmert F. 

(1843 – 1917), ng i Hà lan tên là Vening - Meinesz F. (1887 – 1966), v.v…ườ
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Geoid còn đ c nghiên c u, xác đ nh theo ph ng pháp hình h c thông qua sượ ứ ị ươ ọ ố 

li u tr c đ a là ch  y u, hay k t h p c  v i s  li u tr ng l c.ệ ắ ị ủ ế ế ợ ả ớ ố ệ ọ ự

4. Giai đo n t  khi nhi m v  ch  y u c a Tr c đ a cao c p đ c qui v  vi cạ ừ ệ ụ ủ ế ủ ắ ị ấ ượ ề ệ  

nghiên c u, xác đ nh b  m t th c c a Trái đ t và th  tr ng tr ng bên ngoài nó đ nứ ị ề ặ ự ủ ấ ế ọ ườ ế  

nay

Lí thuy t Stokes nghiên c u, xác đ nh geoid đòi h i ph i bi t chính xác c u trúcế ứ ị ỏ ả ế ấ  

bên trong c a Trái đ t; Nh ng, d  li u nh  th  không th  có đ c thông qua đo đ c,ủ ấ ư ữ ệ ư ế ể ượ ạ  

quan tr c th c t  trên b  m t nó, ngoài vi c ch p nh n các gi  thuy t khác nhau. Vìắ ự ế ề ặ ệ ấ ậ ả ế  

th , bài toán v  geoid không có l i gi i ch t ch , chính xác.ế ề ờ ả ặ ẽ

Đ  kh c ph c tình tr ng này, năm 1945 nhà bác h c Liên Xô Molodenski M.S.ể ắ ụ ạ ọ  

(1909 – 1991) đã đ  xu t ý t ng kh c t  geoid v i t  cách là m c tiêu ch  y uề ấ ưở ướ ừ ớ ư ụ ủ ế  

c a Tr c đ a cao c p, mà đ nh h ng vào vi c nghiên c u, xác đ nh b  m t th c c aủ ắ ị ấ ị ướ ệ ứ ị ề ặ ự ủ  

Trái đ t và th  tr ng tr ng bên ngoài nó trong đó ch  s  d ng k t qu  đo đ c th cấ ế ọ ườ ỉ ử ụ ế ả ạ ự  

t  trên b  m t Trái đ t. Lí thuy t c a Molodenski M.S. đ c th a nh n là m  đ uế ề ặ ấ ế ủ ượ ừ ậ ở ầ  

cho m t giai đo n m i v i cách gi i quy t hoàn toàn ch t ch  c  nhi m v  khoa h cộ ạ ớ ớ ả ế ặ ẽ ả ệ ụ ọ  

cũng nh  th c ti n c a Tr c đ a cao c p v i k t qu  ch  ph  thu c vào ch t l ng,ư ự ễ ủ ắ ị ấ ớ ế ả ỉ ụ ộ ấ ượ  

kh i l ng và m c đ  đa d ng c a chính các s  li u đo đ c th c t  đ c khai thác,ố ượ ứ ộ ạ ủ ố ệ ạ ự ế ượ  

s  d ng. Chính lý thuy t m i này đòi h i và t o đi u ki n đ  k t h p s  d ng cácử ụ ế ớ ỏ ạ ề ệ ể ế ợ ử ụ  

d ng đo đ c khác lo i có th  có đ c, t  s  li u tr c đ a m t đ t truy n th ng trênạ ạ ạ ể ượ ừ ố ệ ắ ị ặ ấ ề ố  

đ t li n và trên bi n, đ n s  li u đo thiên văn, đo tr ng l c, quan tr c v  tinh và cácấ ề ể ế ố ệ ọ ự ắ ệ  

v t th  vũ tr   g n cũng nh   r t xa Trái đ t. Theo h ng đi này nhi u ph ngậ ể ụ ở ầ ư ở ấ ấ ướ ề ươ  

pháp và thu t toán k t h p x  lí hi u qu  s  li u đo đ c đa d ng v i kh i l ngậ ế ợ ử ệ ả ố ệ ạ ạ ớ ố ượ  

kh ng l  nh : collocation, bi n đ i Fourier nhanh, v.v…đã đ c đ  xu t. Tr c đ aổ ồ ư ế ổ ượ ề ấ ắ ị  

cao c p không ch  ti p t c nghiên c u, xác đ nh b  m t th c và tr ng tr ng bênấ ỉ ế ụ ứ ị ề ặ ự ọ ườ  

ngoài c a Trái đ t trong h  qui chi u và h  to  đ  ba chi u th ng nh t toàn c u, màủ ấ ệ ế ệ ạ ộ ề ố ấ ầ  

còn quan tâm ngày càng nhi u đ n b n ch t đ ng h c và đ ng l c h c c a s  thayề ế ả ấ ộ ọ ộ ự ọ ủ ự  

đ i v  trí c a các đi m trên b  m t Trái đ t và các y u t  tr ng tr ng không gianổ ị ủ ể ề ặ ấ ế ố ọ ườ  

bao quanh. Có th  nói,  giai đo n hi n nay Tr c đ a cao c p không nh ng kh ngể ở ạ ệ ắ ị ấ ữ ẳ  

đ nh ch c ch n v  th  chuyên ngành khoa h c v n có c a mình, mà đang th c s  mị ắ ắ ị ế ọ ố ủ ự ự ở 

r ng, làm sâu s c nhi m v , ch c năng và vai trò, nh h ng c a m t lĩnh v c ki nộ ắ ệ ụ ứ ả ưở ủ ộ ự ế  

th c c  b n v  Trái đ t đ  ph i h p và thúc đ y s  phát tri n c a các m ng khoaứ ơ ả ề ấ ể ố ợ ẩ ự ể ủ ả  
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h c truy n th ng có liên quan, th m chí t o ra nh ng h ng đi m i  n i ti p giápọ ề ố ậ ạ ữ ướ ớ ở ơ ế  

gi a Tr c đ a cao c p và các chuyên ngành khoa h c khác.ữ ắ ị ấ ọ

1.4.2. Ph ng h ng phát tri n c a Tr c đ a cao c p ươ ướ ể ủ ắ ị ấ

Ch c năng, nhi m v  ch  y u c a Tr c đ a cao c p trong nh ng năm ti p theoứ ệ ụ ủ ế ủ ắ ị ấ ữ ế  

v n s  là nghiên c u, xác đ nh hình d ng và th  tr ng tr ng c a Trái đ t, nh ngẫ ẽ ứ ị ạ ế ọ ườ ủ ấ ư  

cách gi i quy t s  d a trên c  s  ph i h p ngày càng r ng rãi các ph ng pháp vàả ế ẽ ự ơ ở ố ợ ộ ươ  

các ph ng di n đo đ c, quan tr c đa d ng v i các thành t u m i nh t.ươ ệ ạ ắ ạ ớ ự ớ ấ

1. Bài toán xác đ nh kích th c và hình d ng Trái đ t suy cho cùng đòi h i ph iị ướ ạ ấ ỏ ả  

bi t đ c v  trí c a b t kì đi m xét nào trên b  m t Trái đ t v i đ  chính xác c nế ượ ị ủ ấ ể ề ặ ấ ớ ộ ầ  

thi t ngày càng cao trong m t h  to  đ  c  th  g n ch t v i Trái đ t ng v i th iế ộ ệ ạ ộ ụ ể ắ ặ ớ ấ ứ ớ ờ  

đi m tuỳ ý cho tr c. H  to  đ  ti n d ng nên là h  to  đ  vuông góc không gian cóể ướ ệ ạ ộ ệ ụ ệ ạ ộ  

g c to  đ  đ t t i tâm quán tính, còn tr c Z h ng theo tr c quay c a Trái đ t ngố ạ ộ ặ ạ ụ ướ ụ ủ ấ ứ  

v i m t th i đ i qui c ch n tr c nào đó có th  thay đ i sau nh ng kho ng th iớ ộ ờ ạ ướ ọ ướ ể ổ ữ ả ờ  

gian nh t đ nh. H  to  đ  đó c n đ c hi n th c hoá v i m t t p h p nh t đ nh cácấ ị ệ ạ ộ ầ ượ ệ ự ớ ộ ậ ợ ấ ị  

đi m b  trí v ng ch c, kiên c  th ng đ c g i là các m c tr c đ a c  đ nh trên m tể ố ữ ắ ố ườ ượ ọ ố ắ ị ố ị ặ  

đ t và b i các v  tinh nhân t o bay quanh Trái đ t v i ch c năng các m c tr c đ a diấ ở ệ ạ ấ ớ ứ ố ắ ị  

đ ng trên b u tr i. V  nguyên t c hoàn toàn có th  b  qua các m c tr c đ a c  đ nhộ ầ ờ ề ắ ể ỏ ố ắ ị ố ị  

trên m t đ t, song đ  ti n l i cho m c đích s  d ng th c t , các m c đó v n c n có;ặ ấ ể ệ ợ ụ ử ụ ự ế ố ẫ ầ  

Tuy v y, m t đ  c a chúng có th  gi m đi đáng k  so v i hi n này, ch ng h nậ ậ ộ ủ ể ả ể ớ ệ ẳ ạ  

kho ng cách gi a các m c có th  ch  vào c  70 – 100 km. T  các m c đó to  đ  cóả ữ ố ể ỉ ỡ ừ ố ạ ộ  

th  đ c truy n ti p cho b t kì đi m xét nào n m l t gi a chúng d a trên nguyên líể ượ ề ế ấ ể ằ ọ ữ ự  

đ nh v  t ng đ i b ng v  tinh. Nh  v y, trên qui mô toàn b  b  m t Trái đ t s  cóị ị ươ ố ằ ệ ờ ậ ộ ề ặ ấ ẽ  

c  m t t p h p đi m v i s  l ng ngày càng tăng đ c cung c p giá tr  to  đả ộ ậ ợ ể ớ ố ượ ượ ấ ị ạ ộ 

vuông góc không gian ba chi u cùng các thông s  c n thi t đ  qui chuy n v  b t kìề ố ầ ế ể ể ề ấ  

th i đi m xét nào c  trong quá kh  và t ng lai trên c  s  s  d ng h  to  đ  đ ng.ờ ể ả ứ ươ ơ ở ử ụ ệ ạ ộ ộ

2. Tr ng tr ng c a Trái đ t s  đ c nghiên c u, xác đ nh v i đ  chính xác vàọ ườ ủ ấ ẽ ượ ứ ị ớ ộ  

m c đ  chi ti t cùng tính c p nh t r t cao trên c  s  các ph ng pháp đo đ c truy nứ ộ ế ậ ậ ấ ơ ở ươ ạ ề  

th ng trên m t đ t k t h p v i các công ngh  hi n đ i nh : đo gradient tr ng l cố ặ ấ ế ợ ớ ệ ệ ạ ư ọ ự  

trên v  tinh (Satellite Gradientometry). Các d  li u v  tr ng tr ng cùng to  đ  trênệ ữ ệ ề ọ ườ ạ ộ  

quy mô qu c gia cũng nh  toàn c u s  là c  s  thi t y u c a t  h p thông tin đaố ư ầ ẽ ơ ở ế ế ủ ổ ợ  

d ng v  Trái đ t đ c t p h p, x  lý, khai thác và qu n lý theo các Trung tâm qu cạ ề ấ ượ ậ ợ ử ả ố  

gia và qu c t  t ng ng.ố ế ươ ứ
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3. Các s  li u c  b n v  hình d ng và th  tr ng tr ng c a Trái đ t s  đóngố ệ ơ ả ề ạ ế ọ ườ ủ ấ ẽ  

vai trò ngày càng l n trong nghiên c u c u trúc bên trong c a Trái đ t nói riêng vàớ ứ ấ ủ ấ  

trong lĩnh v c đ a đ ng l c h c nói chung. Chúng còn là n n t ng cho vi c gi i quy tự ị ộ ự ọ ề ả ệ ả ế  

các bài toán khoa h c - k  thu t c a Tr c đ a cao c p trong đó có nhi m v  đ nh v  vàọ ỹ ậ ủ ắ ị ấ ệ ụ ị ị  

d n đ ng t  đ ng, đ c l p theo nguyên lý quán tính - tr ng tr ng đ c đánh giáẫ ườ ự ộ ộ ậ ọ ườ ượ  

cao trong lĩnh v c an ninh - qu c phòng.ự ố

4. Vi c s  d ng tín hi u đi n t  phát đi t  v  tinh vào m c đích đ nh v   trongệ ử ụ ệ ệ ừ ừ ệ ụ ị ị  

tr c đ a cao c p đã tr  thành m t h ng m i đang phát huy hi u qu  cao trong vi cắ ị ấ ở ộ ướ ớ ệ ả ệ  

nghiên c u, theo dõi t ng đi n ly và t ng đ i l u trong b u khí quy n bao quanh Tráiứ ầ ệ ầ ố ư ầ ể  

đ t và trên c  s  đó s  đ a đ n m t cách ti p c n m i trong vi c d  báo và h n chấ ơ ở ẽ ư ế ộ ế ậ ớ ệ ự ạ ế 

h u qu  c a th m ho  thiên nhiên nh : đ ng đ t, núi l a, sóng th n, bão t , v.v...ậ ả ủ ả ạ ư ộ ấ ử ầ ố

5. Chuy n đ ng c c cũng nh  chuy n đ ng quay ngày đêm c a Trái đ t cùngể ộ ự ư ể ộ ủ ấ  

chuy n đ ng hi n đ i c a v  Trái đ t cũng nh  hi n t ng đ a tri u, thu  tri u sể ộ ệ ạ ủ ỏ ấ ư ệ ượ ị ề ỷ ề ẽ 

đ c nghiên c u, theo dõi chi ti t h n và v i đ  chính xác cao h n trong đó cácượ ứ ế ơ ớ ộ ơ  

ph ng pháp vũ tr  nh : quan sát g ng ph n chi u đ t trên M t trăng b ng tia lade,ươ ụ ư ươ ả ế ặ ặ ằ  

giao thoa vô tuy n c nh đáy dài, quan tr c tàu vũ tr  bay xa, v.v…đóng vai trò ngàyế ạ ắ ụ  

càng hi u qu .ệ ả

6. Các d  li u v  tr ng tr ng cùng to  đ  trên quy mô qu c gia cũng nh  toànữ ệ ề ọ ườ ạ ộ ố ư  

c u c n đ c t p h p, x  lý, khai thác và qu n lý theo các Trung tâm qu c gia vàầ ầ ượ ậ ợ ử ả ố  

qu c t  t ng ng. Chúng s  là c  s  thi t y u c a t  h p thông tin kh ng l  đaố ế ươ ứ ẽ ơ ở ế ế ủ ổ ợ ổ ồ  

d ng, th ng nh t v  Trái đ t đ c th  hi n  d ng s  có kh   năng đáp ng m iạ ố ấ ề ấ ượ ể ệ ở ạ ố ả ứ ọ  

nhu c u s  d ng.ầ ử ụ

 7. Trên c  s  s  d ng r ng rãi các ph ng ti n vũ tr , bài toán nghiên c u hìnhơ ở ử ụ ộ ươ ệ ụ ứ  

d ng và tr ng tr ng c a thiên th  không ch  gi i h n  đ i t ng truy n th ng làạ ọ ườ ủ ể ỉ ớ ạ ở ố ượ ề ố  

Trái đ t, mà s  m  r ng sang M t trăng và các hành tinh thu c h  th ng M t tr iấ ẽ ở ộ ặ ộ ệ ố ặ ờ  

nh : sao Kim, sao Ho , v.v…ư ả
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Ch ng 2ươ

 KHÁI NI M V  TR NG TR NG VÀ HÌNH D NG TRÁI Đ TỆ Ề Ọ ƯỜ Ạ Ấ

2.1. Tr ng tr ng Trái đ t và các đ c tr ng c a nóọ ườ ấ ặ ư ủ

2.1.1. L c h p d n, l c li tâm và tr ng l cự ấ ẫ ự ọ ự

1. L c h p d nự ấ ẫ

M i v t th  trong vũ tr  đ u gây ra và ch u tác đ ng t ng h  c a l c có tên làọ ậ ể ụ ề ị ộ ươ ỗ ủ ự  

l c h p d n đ c đ c tr ng b i đ nh lu t v n v t h p d n do Newton đ a ra nămự ấ ẫ ượ ặ ư ở ị ậ ạ ậ ấ ẫ ư  

1666. Theo đ nh lu t này, hai v t th   cách xa nhau m t kho ng vô cùng l n so v iị ậ ậ ể ở ộ ả ớ ớ  

kích th c c a chúng s  hút l n nhau v i m t l c có đ  l n t  l  thu n v i tích cácướ ủ ẽ ẫ ớ ộ ự ộ ớ ỉ ệ ậ ớ  

kh i l ng c a chúng và t  l  ngh ch v i bình ph ng kho ng cách gi a chúng. Bi uố ượ ủ ỉ ệ ị ớ ươ ả ữ ể  

th c toán h c c a đ nh lu t có d ng nh  sau:ứ ọ ủ ị ậ ạ ư

2
12

21.

r

mm
GF ⋅= ; (2.1)

trong đó m1, m2 là kh i l ng c a m i v t th ; rố ượ ủ ỗ ậ ể 12 là kho ng cách gi a chúng; Gả ữ  

là h ng s , th ng đ c g i là h ng s  h p d n.ằ ố ườ ượ ọ ằ ố ấ ẫ

V  th c ch t, hai v t th  nói đ n  đây ph i đ c hi u là hai ch t đi m. M tề ự ấ ậ ể ế ở ả ượ ể ấ ể ộ  

v t th  đ c g i là v t hút, còn v t th  kia là v t b  hút. Đ  gi n ti n cho di n gi i,ậ ể ượ ọ ậ ậ ể ậ ị ể ả ệ ễ ả  

ng i ta th ng quy c coi kh i l ng c a v t b  hút là mườ ườ ướ ố ượ ủ ậ ị 1 = 1 và kí hi u kh iệ ố  

l ng c a v t hút là mượ ủ ậ 2 = m. Khi đó, b  qua ch  s  1, 2 ng v i hai v t th , bi u th cỏ ỉ ố ứ ớ ậ ể ể ứ  

(2.1) s  đ c vi t l i  d ng g n h n:ẽ ượ ế ạ ở ạ ọ ơ

2r

m
GF ⋅= . (2.2) 

L c h p d n đ c quy c h ng t  v t b  hút sang phía v t hút. Nh  v y,ự ấ ẫ ượ ướ ướ ừ ậ ị ậ ư ậ  

l c h p d n là m t đ i l ng véct  có g c đ t t i v t b  hút, h ng t  v t b  hútự ấ ẫ ộ ạ ượ ơ ố ặ ạ ậ ị ướ ừ ậ ị  

sang v t hút và có đ  l n xác đ nh b i bi u th c (2.2); Nó đ c kí hi u là ậ ộ ớ ị ở ể ứ ượ ệ F . T ngươ  
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ng, kho ng cách gi a hai v t th  cũng là m t đ i l ng véct  v i g c đ t t i v tứ ả ữ ậ ể ộ ạ ượ ơ ớ ố ặ ạ ậ  

hút, h ng t  v t hút sang v t b  hút, và đ c kí hi u là  ướ ừ ậ ậ ị ượ ệ r . Rõ ràng F và  r là hai 

véct  đ ng ph ng, nh ng đ i chi u (hình 2.1).  d ng véct  bi u th c (2.2) sơ ồ ươ ư ố ề Ở ạ ơ ể ứ ẽ 

đ c vi t l i nh  sau:ượ ế ạ ư

r

r

r

m
GF ⋅⋅−=

2 . (2.3) 

H ng s  h p d n G là m t trong nh ng h ng s  v t lí quan tr ng nh t. Nóằ ố ấ ẫ ộ ữ ằ ố ậ ọ ấ  

đ c xác đ nh b ng con đ ng th c nghi m h t s c công phu. Theo công b  m iượ ị ằ ườ ự ệ ế ứ ố ớ  

nh t  vào  năm 2002  c a  t  ch c  qu c  t  v  d  li u  khoa  h c  và  công  nghấ ủ ổ ứ ố ế ề ữ ệ ọ ệ 

(Committee  on  Data  for  Science  and  Technology  –  CODATA)  thì  G  = 

(6,6742±0,0010)10-11  m 3  kg -1 s -2   

                       Hình 2.1. Véct  l c h p d n và véct  kho ng cách        ơ ự ấ ẫ ơ ả

                

Ta hãy ch n h  to  đ  vuông góc tuỳ ý x,y,z và kí hi u các thành ph n to  đọ ệ ạ ộ ệ ầ ạ ộ 

t ng ng v i v t hút (đi m hút) là (x,y,z), còn các thành ph n t a đ  c a v t b  hútươ ứ ớ ậ ể ầ ọ ộ ủ ậ ị  

(đi m b  hút) là (a,b,c) (hình 2.2). Khi đó, các thành ph n c a véct  l c h p d n theoể ị ầ ủ ơ ự ấ ẫ  

các tr c to  đ  s  đ c bi u di n  d ng:ụ ạ ộ ẽ ượ ể ễ ở ạ















−−=−−==

−−=−−==

−−=−−==

;
)()(

),cos(

;
)()(

),cos(

;
)()(

),cos(

32

32

32

r

cz
Gm

r

cz

r

Gm
zFFF

r

by
Gm

r

by

r

Gm
yFFF

r

ax
Gm

r

ax

r

Gm
xFFF

z

y

x

(2.4) 

trong đó 

222 )()()( czbyaxr −+−+−= . (2.5)

m
1
=1 m

2
=m

v t hútậv t b  hútậ ị

F

r
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Hình 2.2. Véct  l c h p d n và véct  kho ng cách ơ ự ấ ẫ ơ ả

                                     trong h  to  đ  vuông góc không gian   ệ ạ ộ

                                           

                                    Hình 2.3. V t hút  d ng v t kh iậ ở ạ ậ ố

m

a,b,c

x,y,z

m
1
=1 r

F

y

x

O

y

x

z M(x,y,z)

τ (a,b,c)

τd
dm

O
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Bây gi  ta hãy xét tr ng h p v t b  hút là m t ch t đi m v i kh i l ng b ngờ ườ ợ ậ ị ộ ấ ể ớ ố ượ ằ  

1, nh ng v t hút là m t v t th  có hình d ng xác đ nh v i th  tích ư ậ ộ ậ ể ạ ị ớ ể τ  (hình 2.3); Khi 

đó, v t hút th ng đ c g i là v t kh i. D  hi u là đ  bi u di n l c h p d n c aậ ườ ượ ọ ậ ố ễ ể ể ể ễ ự ấ ẫ ủ  

v t hút d ng kh i nh  th , không th  s  d ng ngay các bi u th c v a nêu  trên, vìậ ạ ố ư ế ể ử ụ ể ứ ừ ở  

m t trong hai v t th  đang xét, mà c  th  là v t hút, không ph i là ch t đi m v iộ ậ ể ụ ể ậ ả ấ ể ớ  

kích th c nh  vô cùng so v i kho ng cách gi a chúng, nh  đ nh lu t Newton yêuướ ỏ ớ ả ữ ư ị ậ  

c u. Tuy v y, bài toán đ t ra có th  đ c gi i quy t b ng cách chia nh  v t kh iầ ậ ặ ể ượ ả ế ằ ỏ ậ ố  

thành vô s  ph n t  v i th  tích ố ầ ử ớ ể τd  và kh i l ng ố ượ dm  sao cho t  s  ỉ ố
dm

dτ
 ti n t i m tế ớ ộ  

giá tr  xác đ nh ị ị δ  nào đó khi  thu nh  vô cùng ph n t  ỏ ầ ử τd  xung quanh đi m có to  để ạ ộ 

(a,b,c) trong lòng v t kh i. Đ i l ng  ậ ố ạ ượ
τ

δ
τ d

dm
cba

d 0
lim),,(

→
=  đ c g i là m t đ  v tượ ọ ậ ộ ậ  

kh i.ố

T ng ng ta có bi u th c:ươ ứ ể ứ

dm = δ(a,b,c). τd . (2.6)        

Đi m có to  đ  (a,b,c) v i m t đ  v t kh i  ể ạ ộ ớ ậ ộ ậ ố δ(a,b,c) đ c g i là đi m ch y.ượ ọ ể ạ  

Khi đó, ta có th  áp d ng tr c ti p bi u th c c  b n c a đ nh lu t v n v t h p d nể ụ ự ế ể ứ ơ ả ủ ị ậ ạ ậ ấ ẫ  

cho t ng c p đi m là đi m xét M v i to  đ  (x,y,z) và đi m ch y v i to  đ  (a,b,c)ừ ặ ể ể ớ ạ ộ ể ạ ớ ạ ộ  

trong lòng v t kh i, r i c ng t t c  các giá tr  l c h p d n thành ph n nh  th  l i,ậ ố ồ ộ ấ ả ị ự ấ ẫ ầ ư ế ạ  

s  nh n đ c l c h p d n t ng th  c a v t kh i t i đi m đi m xét cho tr c.ẽ ậ ượ ự ấ ẫ ổ ể ủ ậ ố ạ ể ể ướ  

T ng ng ta có bi u th c toán h cươ ứ ể ứ ọ
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τ τδ
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r

cba
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),,( . (2.7)        

Các thành ph n c a véct  l c h p d n c a v t kh i theo các tr c to  đ  vuôngầ ủ ơ ự ấ ẫ ủ ậ ố ụ ạ ộ  

góc s  là:ẽ
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2. L c li tâmự
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Gi  s  có m t v t th   d ng ch t đi m v i kh i l ng m quay quanh tr c T ả ử ộ ậ ể ở ạ ấ ể ớ ố ượ ụ ở 

cách nó m t kho ng b ng ộ ả ằ ρ v i t c đ  dài có đ  l n là ớ ố ộ ộ ớ υ  (hình 2.4). Khi đó, v t nàyậ  

s  ch u tác d ng c a l c li tâm ẽ ị ụ ủ ự P h ng ra phía ngoài theo ph ng vuông góc v iướ ươ ớ  

tr c T và véct  v n t c ụ ơ ậ ố υ . T  ch ng trình v t lí ph  thông ta bi t:ừ ươ ậ ổ ế

ρ
υ 2

=P . (2.9)

N u kí hi u t c đ  góc t ng ng là ế ệ ố ộ ươ ứ ω, ta có 

υ = ω . ρ,

và do đó (2.9) đ c vi t l i  d ng:ượ ế ạ ở ạ

P = ω2 . ρ. (2.10)

Ta hãy ch n h  to  đ  vuông góc không gian x,y,z sao cho tr c z trùng v i tr cọ ệ ạ ộ ụ ớ ụ  

quay T. Khi đó, các thành ph n to  đ  c a đi m xét M s  là (x,y,z). Ta có:ầ ạ ộ ủ ể ẽ

ρ2 = x2 + y2. (2.11)

Bi u th c (2.10) s  có d ng m i là:ể ứ ẽ ạ ớ

222 yxP += ω . (2.12)

21



 

Hình 2.4. L c li tâm  ự

Các thành ph n hình chi u c a l c P trên các tr c to  đ  vuông góc đ c xácầ ế ủ ự ụ ạ ộ ượ  

đ nh theo các bi u th c:ị ể ứ
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ω
ρ

ρω
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(2.13)

3. Tr ng l cọ ự

N u đi m xét M g n li n v i Trái đ t thì nó s  ch u tác d ng c a l c h p d nế ể ắ ề ớ ấ ẽ ị ụ ủ ự ấ ẫ  

F  do toàn b  v t ch t c a Trái đ t g m kh i th ch quy n, l p thu  quy n và b uộ ậ ấ ủ ấ ồ ố ạ ể ớ ỷ ể ầ  

khí quy n bao quanh nó gây ra. Đi m xét đó đ ng th i còn ch u tác d ng c a l c liể ể ồ ờ ị ụ ủ ự  

tâm P  sinh ra do tham gia chuy n đ ng quay ngày đêm quanh tr c c a Trái đ t. T ngể ộ ụ ủ ấ ổ  

M

m

x

y

υ

P

ρ

T = z

O
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h p l c c a hai l c nh  th  s  t o ra m t l c m i có tên là ợ ự ủ ự ư ế ẽ ạ ộ ự ớ tr ng l cọ ự  và đ c kíượ  

hi u là ệ g  (hình 2.5). Ta có:

PFg += . (2.14)

 

                       Hình 2.5. L c h p d n, l c ly tâm và tr ng l cự ấ ẫ ự ọ ự

C n l u ý r ng do Trái đ t không ph i là kh i c u đ ng nh t, nên l c h p d nầ ư ằ ấ ả ố ầ ồ ấ ự ấ ẫ  

không h ng đúng v  tâm Trái đ t; M t khác, l i còn do nh h ng c a l c li tâmướ ề ấ ặ ạ ả ưở ủ ự  

h ng ra phía ngoài, theo ph ng vuông góc v i tr c quay c a Trái đ t, nên nóiướ ươ ớ ụ ủ ấ  

chung tr ng l c t i đi m xét b t kì ch  h ng v  phía tâm Trái đ t, ch  ph ng c aọ ự ạ ể ấ ỉ ướ ề ấ ứ ươ ủ  

nó không xuyên đúng vào tâm Trái đ t.ấ

M i đi m xét trên Trái đ t có m t giá tr  tr ng l c c  th  th ng đ c coi làỗ ể ấ ộ ị ọ ự ụ ể ườ ượ  

đ i l ng không đ i theo th i gian. Song, c n l u ý r ng th c ra l c h p d n khôngạ ượ ổ ờ ầ ư ằ ự ự ấ ẫ  

ch  do v t ch t g n v i Trái đ t gây ra, mà còn là tác d ng c a toàn b  v t ch t trongỉ ậ ấ ắ ớ ấ ụ ủ ộ ậ ấ  

vũ tr  trong đó tr c h t ph i k  đ n các thiên th   g n Trái đ t nh : M t trăng,ụ ướ ế ả ể ế ể ở ầ ấ ư ặ  

M t tr i và các hành tinh. Nh ng, nh  đã bi t, v  trí t ng h  gi a các v t th  vũ trặ ờ ư ư ế ị ươ ỗ ữ ậ ể ụ 

này và đi m xét trên Trái đ t luôn thay đ i. Không nh ng th , t c đ  quay ngày đêmể ấ ổ ữ ế ố ộ  

c a Trái đ t không ph i là h ng s  và b n thân ph ng tr c quay ngày đêm c a Tráiủ ấ ả ằ ố ả ươ ụ ủ  

O
F g

P
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đ t cũng không hoàn toàn c  đ nh trong lòng nó. K t qu  là giá tr  tr ng l c t i m tấ ố ị ế ả ị ọ ự ạ ộ  

đi m xét cho tr c s  bi n thiên theo th i gian. Tuy v y, m c đ  bi n thiên c  thể ướ ẽ ế ờ ậ ứ ộ ế ụ ể 

th ng nh  đ n m c có th  b  qua trong nhi u tr ng h p không đòi h i đ  chínhườ ỏ ế ứ ể ỏ ề ườ ợ ỏ ộ  

xác cao và hoàn toàn có th  đ c tính đ n khi c n thi t  d ng các s  hi u ch nhể ượ ế ầ ế ở ạ ố ệ ỉ  

t ng ng. Do v y, trên th c t  ng i ta ch p nh n cách xem xét nêu trên v  giá trươ ứ ậ ự ế ườ ấ ậ ề ị 

tr ng l c t i đi m xét.ọ ự ạ ể

Cũng nh  b t kì m t đ i l ng v t lí nào khác, tr ng l c c n có th  nguyên. Cóư ấ ộ ạ ượ ậ ọ ự ầ ứ  

th  nh n th y ngay r ng th  nguyên đó ch ng là gì khác mà chính là th  nguyên c aể ậ ấ ằ ứ ẳ ứ ủ  

l c, ch ng h n, trong h  CGS s  là g.cm/sự ẳ ạ ệ ẽ 2 (din); Din là l c tác đ ng lên v t th  cóự ộ ậ ể  

kh i l ng 1 gam (g) làm cho nó có đ c gia t c 1 xentimét (cm) sau 1 giây (s).ố ượ ượ ố

Nh ng, v i quy c cho kh i l ng c a v t th  xét b ng 1 gam (g) thì ng i taư ớ ướ ố ượ ủ ậ ể ằ ườ  

hoàn toàn có th  l y đ n v  đ  bi u di n l c là cm/sể ấ ơ ị ể ể ễ ự 2, t c là ch p nh n th  nguyênứ ấ ậ ứ  

c a gia t c làm th  nguyên cho tr ng l c. 1cm/sủ ố ứ ọ ự 2 đ c g i là 1 gal đ  ghi nh n côngượ ọ ể ậ  

lao c a nhà bác h c n i ti ng ng i Ý có tên Galilei G. (1564-1642) là ng i đ u tiênủ ọ ổ ế ườ ườ ầ  

đo đ c giá tr  tr ng l c trên Trái đ t. Nh  v y, n u kh i l ng c a v t b  hút là 1gượ ị ọ ự ấ ư ậ ế ố ượ ủ ậ ị  

thì giá tr  tr ng l c bi u di n b ng din s  có tr  s  đúng b ng giá tr  gia t c bi u di nị ọ ự ể ễ ằ ẽ ị ố ằ ị ố ể ễ  

b ng gal. C n l u ý r ng đúng ra khi bi u di n giá tr  tr ng l c b ng gal, ta ph i g iằ ầ ư ằ ể ễ ị ọ ự ằ ả ọ  

đó là gia t c tr ng l c; Song, đ  cho gi n ti n, ng i ta th ng ch  g i t t đó làố ọ ự ể ả ệ ườ ườ ỉ ọ ắ  

tr ng l c.ọ ự

Trong th c t , đ  th  hi n đ  chênh giá tr  tr ng l c gi a các đi m xét trongự ế ể ể ệ ộ ị ọ ự ữ ể  

m t ph m vi nh  cũng nh  đ  bi n thiên c a giá tr  tr ng l c theo th i gian hay đ cộ ạ ỏ ư ộ ế ủ ị ọ ự ờ ặ  

tr ng đ  chính xác c a k t qu  đo tr ng l c, c n s  d ng các c s  c a gal nh :ư ộ ủ ế ả ọ ự ầ ử ụ ướ ố ủ ư  

miligal (mgal), microgal (μgal):

1mgal = 0,001 gal;

1μgal = 0,001mgal = 0,000 001 gal.

Trên quy mô toàn b  Trái đ t giá tr  tr ng l c có tr  s  trung bình b ng     980ộ ấ ị ọ ự ị ố ằ  

gal và tăng d n t  978 gal  vùng xích đ o lên đ n 983 gal  vùng c c; Nó l i gi mầ ừ ở ạ ế ở ự ạ ả  

d n theo đ  cao so v i m t bi n v i giadien trung bình x p x  0,3 mgal/m.ầ ộ ớ ặ ể ớ ấ ỉ

Trong nh ng năm g n đây ng i  ta  th ng bi u di n tr ng l c  b ng thữ ầ ườ ườ ể ễ ọ ự ằ ứ 

nguyên theo h  SI, trong đó đ  dài tình b ng mét (m), kh i l ng tính b ng kilogramệ ộ ằ ố ượ ằ  

(kg) và th i gian tính b ng giây (s). M i liên h  v i th  nguyên truy n th ng là galờ ằ ố ệ ớ ứ ề ố  

đ c th  hi n nh  sau:ượ ể ệ ư
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1 gal = 0,01 m/s2;

1mgal = 10 µ/s2;

1µgal = 0,01 µ/s2.

2.1.2. Th  h p d n, th  li tâm, th  tr ng tr ngế ấ ẫ ế ế ọ ườ

1. Th  h p d nế ấ ẫ

G n li n v i khái ni m v  l c có m t khái ni m r t c   b n là th  hay hàmắ ề ớ ệ ề ự ộ ệ ấ ơ ả ế  

th .  d ng t ng quát ng i ta nói r ng: gi  s  có hàm véct  ế Ở ạ ổ ườ ằ ả ử ơ ),,( zyxF  c a t o đủ ạ ộ 

đi m xét và t n t i m t hàm vô h ng ể ồ ạ ộ ướ V(x,y,z) mà đ o hàm riêng c a nó theo cácạ ủ  

thành ph n to  đ  chính b ng hình chi u c a véct  này trên các tr c to  đ  t ngầ ạ ộ ằ ế ủ ơ ụ ạ ộ ươ  

ng; Khi đó, ứ V(x,y,z) đ c g i là ượ ọ hàm thế hay đ n gi n là ơ ả thế c a véct  đã cho. Nóiủ ơ  

cách khác, n u có véct :ế ơ

kFjFiFzyxF zyx ...),,( ++= , (2.15)

trong đó, kji ,,  là các véct  đ n v  trên các tr c to  đ  ơ ơ ị ụ ạ ộ x,y,z và t ng ng cóươ ứ  

hàm V(x,y,z) mà















=
∂

∂

=
∂

∂

=
∂

∂

,
),,(

,
),,(

,
),,(

z

y

x

F
z

zyxV

F
y

zyxV

F
x

zyxV

 (2.16)

thì V(x,y,z) đ c xem là th  (hàm th ) c a véct  ượ ế ế ủ ơ ),,( zyxF .

Bây gi , gi  s  ờ ả ử ),,( zyxF là véct  l c h p d n c a ch t đi m đã xét trong m cơ ự ấ ẫ ủ ấ ể ụ  

2.1.1. Ta hãy xét hàm s  vô h ngố ướ

r

m
GzyxV =),,( .  (2.17) 

Sau khi l y đ o hàm riêng c a nó theo ba thành ph n to  đ  trong đó l u ý t iấ ạ ủ ầ ạ ộ ư ớ  

(2.5), ta s  có:ẽ
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(2.18) 

Trên c  s  so sánh (2.18) v i (2.4) và d a vào (2.16), ta có th  nh n ra ngayơ ở ớ ự ể ậ  

(2.17) chính là hàm th  c a l c h p d n. Đó là th  h p d n c a v t th   d ng ch tế ủ ự ấ ẫ ế ấ ẫ ủ ậ ể ở ạ ấ  

đi m.ể

B ng cách t ng t  ta cũng có th  d  dàng ch ng minh đ c r ng th  h p d nằ ươ ự ể ễ ứ ượ ằ ế ấ ẫ  

c a v t kh i có bi u th c t ng ng là:ủ ậ ố ể ứ ươ ứ

∫ ∫ ∫=
τ

τ τδ
d

r

cba
GzyxV

),,(
),,( . (2.19) 

2. Th  li tâmế

ng v i l c li tâm cũng có th  li tâm; Bi u th c toán h c c  th  c a nó nhỨ ớ ự ế ể ứ ọ ụ ể ủ ư 

sau:

)(
2

),,( 22
2

yxzyxQ += ω
. (2.20)

Tính đúng đ n c a bi u th c nêu trên có th  th y rõ trên c  s  đ i chi u cácắ ủ ể ứ ể ấ ơ ở ố ế  

đ o hàm riêng c a hàm ạ ủ Q(x,y,z) theo các thành ph n to  đ  v i các bi u th c c a  ầ ạ ộ ớ ể ứ ủ Px  

, Py , Pz  trong (2.13).

3. Th  tr ng tr ngế ọ ườ

Hàm th  t ng ng v i tr ng l c đ c g i là th  tr ng tr ng và kí hi u làế ươ ứ ớ ọ ự ượ ọ ế ọ ườ ệ  

W(x,y,z). Cũng nh  tr ng l c đ c h p thành t  l c h p d n và l c li tâm c a Tráiư ọ ự ượ ợ ừ ự ấ ẫ ự ủ  

đ t, th  tr ng tr ng là k t qu  t ng h p c a th  h p d n và th  li tâm do Trái đ tấ ế ọ ườ ế ả ổ ợ ủ ế ấ ẫ ế ấ  

gây ra. Ta có:

∫ ∫ ∫ ++=+=
τ

τ ωτδ
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2

),,(
),,(),,(Vz)y,W(x, 22

2

yxd
r

cba
GzyxQzyx . (2. 21) 

        Th  tr ng tr ng c a Trái đ t, nh  có th  th y t  bi u th c (2.21), phế ọ ườ ủ ấ ư ể ấ ừ ể ứ ụ 

thu c vào m t đ  phân b  v t ch t trong lòng Trái đ t, vào kích th c và hình d ngộ ậ ộ ố ậ ấ ấ ướ ạ  

c a Trái đ t, vào t c đ  quay ngày đêm c a nó. Chính m i quan h  này đ c l y làmủ ấ ố ộ ủ ố ệ ượ ấ  

n n t ng cho nguyên lí s  d ng s  li u tr ng l c đ  nghiên c u, xác đ nh kích th c,ề ả ử ụ ố ệ ọ ự ể ứ ị ướ  

hình d ng Trái đ t mà ta s  có d p tìm hi u sâu trong các ph n sau c a Giáo trình nàyạ ấ ẽ ị ể ầ ủ  

và các giáo trình có liên quan c a lĩnh v c tr c đ a cao c p.ủ ự ắ ị ấ
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Th  tr ng tr ng c a Trái đ t là hàm liên t c c a to  đ  đi m xét trong toànế ọ ườ ủ ấ ụ ủ ạ ộ ể  

b  không gian, k  c   bên ngoài và  trong lòng Trái đ t. Thành ph n chính c a thộ ể ả ở ở ấ ầ ủ ế 

tr ng tr ng là th  h p d n; Nó cũng là hàm liên t c trong toàn b  không gian, nh ngọ ườ ế ấ ẫ ụ ộ ư  

gi m d n khi đi xa kh i Trái đ t và ti n t i b ng O  vô c c.ả ầ ỏ ấ ế ớ ằ ở ự

Thành ph n th  hai c a th  tr ng tr ng là th  li tâm; Nó ch  t n t i đ i v iầ ứ ủ ế ọ ườ ế ỉ ồ ạ ố ớ  

đi m xét có tham gia chuy n đ ng quay ngày đêm cùng Trái đ t, t c là ph i g n v iể ể ộ ấ ứ ả ắ ớ  

Trái đ t. Nh  v y, mi n t n t i c a th  li tâm và do đó mi n t n t i c a th  tr ngấ ư ậ ề ồ ạ ủ ế ề ồ ạ ủ ế ọ  

tr ng c a Trái đ t là h u h n.ườ ủ ấ ữ ạ

Bây gi  ta hãy xét m i quan h  gi a th  tr ng tr ng và tr ng l c. V i m cờ ố ệ ữ ế ọ ườ ọ ự ớ ụ  

đích này ta l y vi phân toàn ph n c a th  tr ng tr ng:ấ ầ ủ ế ọ ườ
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∂= . (2.22)        

Đem chia c  hai v  c a bi u th c trên cho vi phân kho ng cách theo h ng lả ế ủ ể ứ ả ướ  

b t kì, ta có:ấ
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. (2.23)

L u ý r ngư ằ

),cos(,),cos(,),cos( lz
dl

dz
ly

dl

dy
lx

dl

dx ===   , ta có th  vi t l i (2.23)  d ng:ể ế ạ ở ạ
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D a trên c  s  khái ni m v  th  đ c th  hi n  bi u th c (2.16), ta cóự ơ ở ệ ề ế ượ ể ệ ở ể ứ
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(2.25)

Nh ng  ư gx ,  gy , gz v  b n ch t là các thành ph n hình chi u c a véct  tr ng l cề ả ấ ầ ế ủ ơ ọ ự  

g trên các tr c to  đ , t c là:ụ ạ ộ ứ
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Sau khi thay (2.26), (2.25) vào (2.24), ta s  nh n đ c:ẽ ậ ượ

[ ] ),cos(),cos(),cos(),cos(),cos(),cos(),cos(

),cos().,cos(),cos().,cos(),cos().,cos(
z)y,W(x,

lgglzzglyyglxxgg

lzzgglyygglxxgg
dl

d

=++=

=++=
   (2.27)

Bi u th c (2.27) cho th y là đ o hàm c a th  tr ng tr ng theo h ng l b t kìể ứ ấ ạ ủ ế ọ ườ ướ ấ  

chính b ng hình chi u c a tr ng l c trên h ng y. Đi u này cũng ch  ra tính ch tằ ế ủ ọ ự ướ ấ ề ỉ ấ  

đ c tr ng v i m c đ  khái quát cao h n c a khái ni m th  so v i khái ni m l c. ặ ư ớ ứ ộ ơ ủ ệ ế ớ ệ ự Ở 

các ph n sau ta s  có d p nh n th y r ng các đ i l ng đ c tr ng khác c a tr ngầ ẽ ị ậ ấ ằ ạ ượ ặ ư ủ ườ  

tr ng l c c a Trái đ t chính là các đ o hàm các b c khác nhau c a th  tr ng tr ng.ọ ự ủ ấ ạ ậ ủ ế ọ ườ

2.1.3. Đ ng s c và m t đ ng th  tr ng tr ngườ ứ ặ ẳ ế ọ ườ

Tr ng tr ng l c hay tr ng tr ng c a Trái đ t có nhi u đ c tr ng khác nhau.ườ ọ ự ọ ườ ủ ấ ề ặ ư  

Đó có th  là y u t  hình h c hay y u t  v t lí, có y u t  có th  nh n bi t b ng tr cể ế ố ọ ế ố ậ ế ố ể ậ ế ằ ự  

giác c a con ng i ho c có th  đo đ c tr c ti p, có y u t  ch  có th  xác đ nh giánủ ườ ặ ể ạ ự ế ế ố ỉ ể ị  

ti p thông qua tính toán. Trong s  các đ c tr ng c a tr ng tr ng Trái đ t, tr ng l cế ố ặ ư ủ ọ ườ ấ ọ ự  

có th  đ c xem là đ c tr ng ch  y u và c  b n nh t. G n v i nó có hai đ c tr ngể ượ ặ ư ủ ế ơ ả ấ ắ ớ ặ ư  

khác đ c s  d ng r ng rãi t  r t s m trong ho t đ ng c a con ng i, đó là đ ngượ ử ụ ộ ừ ấ ớ ạ ộ ủ ườ ườ  

s c và m t đ ng th  tr ng tr ng. Tr ng l c, nh  đã bi t, là m t đ i l ng véct .ứ ặ ẳ ế ọ ườ ọ ự ư ế ộ ạ ượ ơ  

Đ  l n hay c ng đ  c a véct  này chính là giá tr  tr ng l c đ c th  hi n theo thộ ớ ườ ộ ủ ơ ị ọ ự ượ ể ệ ứ 

nguyên riêng, ch ng h n nh  gal. Ph ng c a tr ng l c chính là ph ng c a ẳ ạ ư ươ ủ ọ ự ươ ủ đ ngườ  

dây d i ọ v n quen thu c trong cu c s ng th ng nh t c a chúng ta. Ph ng này có xuố ộ ộ ố ườ ậ ủ ươ  

th  chung là h i t  v  phía tâm Trái đ t, nh ng không song song v i nhau gi a cácế ộ ụ ề ấ ư ớ ữ  

đi m xét khác nhau.ể

1. Đ ng s cườ ứ

Đ ng cong không gian mà t i m i đi m liên t c trên đó véct  tr ng l c đ cườ ạ ỗ ể ụ ơ ọ ự ượ  

ch p nh n là ti p tuy n c a đ ng cong s  đ c g i là ấ ậ ế ế ủ ườ ẽ ượ ọ đ ng s c tr ng tr ng ườ ứ ọ ườ hay 

đ n gi n là ơ ả đ ng s cườ ứ .

Các k t qu  kh o sát toán h c cho th y là đ ng s c tr ng tr ng c a Trái đ tế ả ả ọ ấ ườ ứ ọ ườ ủ ấ  

đ c bi u di n b ng các hàm liên t c và ph ng c a đ ng dây d i thay đ i liênượ ể ễ ằ ụ ươ ủ ườ ọ ổ  

t c gi a các đi m xét. Ph ng c a đ ng dây d i cùng v i ph ng c a tr c quayụ ữ ể ươ ủ ườ ọ ớ ươ ủ ụ  

ngày đêm c a Trái đ t đ c s  d ng làm đ ng th ng và m t ph ng chính đ  thi tủ ấ ượ ử ụ ườ ẳ ặ ẳ ể ế  

l p nên hai trong ba thành ph n to  đ  không gian c  b n trong thiên văn và tr c đ a.ậ ầ ạ ộ ơ ả ắ ị

Ph ng c a đ ng dây d i hay ph ng c a ti p tuy n v i đ ng s c chính làươ ủ ườ ọ ươ ủ ế ế ớ ườ ứ  

ph ng c a tr ng l c. Nó còn đ c g i là ươ ủ ọ ự ượ ọ ph ng th ng đ ngươ ẳ ứ .
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Đ  l n hay c ng đ  c a tr ng l c chính là đ o hàm c a th  tr ng tr ng theoộ ớ ườ ộ ủ ọ ự ạ ủ ế ọ ườ  

ph ng th ng đ ng. Chi u c a tr ng l c h ng v  phía tâm Trái đ t, t c là h ngươ ẳ ứ ề ủ ọ ự ướ ề ấ ứ ướ  

xu ng phía d i, n u xét theo t  th  đ ng th ng c a ng i quan sát. L u ý r ngố ướ ế ư ế ứ ẳ ủ ườ ư ằ  

véct  cùng ph ng, nh ng ng c chi u v i véct  tr ng l c đ c g i là pháp tuy nơ ươ ư ượ ề ớ ơ ọ ự ượ ọ ế  

ngoài và kí hi u là n. Khi đó, t ng ng v i (2.27) ta có:ệ ươ ứ ớ

.
),,(

),cos(
),,(

dn

zyxdW
ghay

gngg
dn

zyxdW

−=

−==
                       (2.28)

Đây là bi u th c c  b n th  hi n m i quan h  gi a tr ng l c và th  tr ngể ứ ơ ả ể ệ ố ệ ữ ọ ự ế ọ  

tr ng th c c a Trái đ t.ườ ự ủ ấ

2. M t đ ng th  tr ng tr ngặ ẳ ế ọ ườ

N u choế

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

ta s  có ph ng trình c a m t b  m t mà t i m i đi m trên đó giá tr  th  là nhẽ ươ ủ ộ ề ặ ạ ọ ể ị ế ư 

nhau. B  m t đó đ c g i là ề ặ ượ ọ m t đ ng th  tr ng tr ng.ặ ẳ ế ọ ườ

M t n c h  yên tĩnh, m t n c sông, m t bi n không có sóng, gió đ u có thặ ướ ồ ặ ướ ặ ể ề ể 

đ c xem là m t đ ng th  tr ng tr ng t  nhiên. Quay tr  l i xét bi u th c (2.27),ượ ặ ẳ ế ọ ườ ự ở ạ ể ứ  

ta hãy cho góc gi a ph ng xét l và ph ng c a tr ng l c  ữ ươ ươ ủ ọ ự g b ng 90ằ o, t c là choứ  

đi m xét d ch chuy n theo ph ng vuông góc v i ph ng c a tr ng l c (hình 2.6)ể ị ể ươ ớ ươ ủ ọ ự

                      Hình 2.6. V  trí t ng h  gi a đ ng dây d i và m t đ ng thị ươ ỗ ữ ườ ọ ặ ẳ ế

ph ng th ng đ ng ươ ẳ ứ ≡  đ ng dây d iườ ọ

m t đ ng thặ ẳ ế
 W(x,y,z) = constvéct  tr ng l cơ ọ ự

đ ng s cườ ứ

g

l

n
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Khi đó, cos(g,l) = 0 và do đó dW(x,y,z) = 0, suy ra W(x,y,z) = const. Đi u này cóề  

nghĩa là khi đi m xét d ch chuy n v  m i phía, nh ng theo ph ng vuông góc v iể ị ể ề ọ ư ươ ớ  

ph ng c a tr ng l c thì giá tr  th  tr ng tr ng trên đó s  không thay đ i. Nh ng,ươ ủ ọ ự ị ế ọ ườ ẽ ổ ư  

đó chính là tr ng h p d ch chuy n trên m t đ ng th . T  đ y có th  suy ra r ng t iườ ợ ị ể ặ ẳ ế ừ ấ ể ằ ạ  

m i đi m trên m t đ ng th  tr ng tr ng véct  tr ng l c luôn vuông góc v i m tọ ể ặ ẳ ế ọ ườ ơ ọ ự ớ ặ  

này. Đây là k t lu n quan tr ng v  v  trí t ng h  gi a m t đ ng th  và véct  tr ngế ậ ọ ề ị ươ ỗ ữ ặ ẳ ế ơ ọ  

l c.ự

M t ph ng ti p xúc v i m t đ ng th , t c vuông góc v i ph ng th ng đ ngặ ẳ ế ớ ặ ẳ ế ứ ớ ươ ẳ ứ  

t i đi m xét, đ c g i là ạ ể ượ ọ m t ph ng n m ngang ặ ẳ ằ hay m t ph ng chân tr iặ ẳ ờ  c a đi mủ ể  

xét. Đây là đ ng th ng và m t ph ng đ nh h ng c  b n trong các bài toán đ nh vườ ẳ ặ ẳ ị ướ ơ ả ị ị 

không gian.

N u cho đ i l ng ế ạ ượ const  trong (2.29) các giá tr  c  th  khác nhau, ta s  có cácị ụ ể ẽ  

m t đ ng th  tr ng tr ng khác nhau; Chúng h p thành h  các m t đ ng th  tr ngặ ẳ ế ọ ườ ợ ọ ặ ẳ ế ọ  

tr ng. Các kh o sát toán h c có liên quan cho th y các  m t đ ng th  tr ng tr ngườ ả ọ ấ ặ ẳ ế ọ ườ  

c a Trái đ t là các b  m t liên t c, khép kín và không giao c t nhau. Các m t đ ngủ ấ ề ặ ụ ắ ặ ẳ  

th  tr ng tr ng nói chung không song song v i nhau, nh ng trên qui mô toàn c u cóế ọ ườ ớ ư ầ  

xu th  xít l i nhau  phía hai c c và d n tách ra  phía xích đ o c a Trái đ t. T ngế ạ ở ự ầ ở ạ ủ ấ ươ  

ng, các đ ng s c luôn c t các m t đ ng th  theo ph ng vuông góc, nh ng luônứ ườ ứ ắ ặ ẳ ế ươ ư  

h ng b  lõm c a chúng v  phía hai c c, nh  đ c mô t  trên hình 2.7.ướ ề ủ ề ự ư ượ ả

E’ E

P

P’
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                                  Hình 2.7. Quang c nh phân b  đ ng s c ả ố ườ ứ

                                                  và m t đ ng th  tr ng tr ng trên Trái đ tặ ẳ ế ọ ườ ấ  

Trong vô s  m t đ ng th  tr ng tr ng có m t b  m t r t c  b n đ c Gaussố ặ ẳ ế ọ ườ ộ ề ặ ấ ơ ả ượ  

C.F. (1777-1855) đ  xu t v i vai trò “hình d ng toán h c c a Trái đ t” và sau đóề ấ ớ ạ ọ ủ ấ  

đ c Listing đ t tên là geoid. B  m t này không trùng, nh ng r t g n v i b  m tượ ặ ề ặ ư ấ ầ ớ ề ặ  

trung bình yên tĩnh c a các đ i d ng trên ph m vi toàn c u. Giá tr  th  tr ng tr ngủ ạ ươ ạ ầ ị ế ọ ườ  

trên m t geoid đ c kí hi u là Wặ ượ ệ o và th ng đ c ch p nh n nh  giá tr  th  tr ngườ ượ ấ ậ ư ị ế ọ  

tr ng trên m t bi n trung bình c a Trái đ t.ườ ặ ể ủ ấ

2.2. M i liên h  gi a tr ng tr ng và hình d ng Trái đ t ố ệ ữ ọ ườ ạ ấ

2.2.1. Tr ng tr ng chu nọ ườ ẩ

Tr ng tr ng l c hay tr ng tr ng c a Trái đ t  bao g m và hàm ch a thườ ọ ự ọ ườ ủ ấ ồ ứ ế 

tr ng tr ng v i t  cách là thành ph n chính (ch  y u) cùng các thành ph n khác làọ ườ ớ ư ầ ủ ế ầ  

đ o hàm các b c c a th  tr ng tr ng. Th  tr ng tr ng th c c a Trái đ t đ cạ ậ ủ ế ọ ườ ế ọ ườ ự ủ ấ ượ  

bi u di n  d ng t ng quát khá đ n gi n (2.21), nh ng trên th c t  có c u trúc r tể ễ ở ạ ổ ơ ả ư ự ế ấ ấ  

ph c t p và không th  đ c mô t  b i b t kì m t hàm gi i tích nào;  d ng chu iứ ạ ể ượ ả ở ấ ộ ả Ở ạ ỗ  

đó s  là t ng vô h n các s  h ng. Vì th , đ  nghiên c u xác đ nh th  tr ng tr ng vàẽ ổ ạ ố ạ ế ể ứ ị ế ọ ườ  

hình d ng th c c a Trái đ t, ng i ta đã s  d ng cách gi i quy t h p lí đ c th aạ ự ủ ấ ườ ử ụ ả ế ợ ượ ừ  

nh n r ng rãi t  lâu là tách ra m t ph n chính có th  xác đ nh t ng đ i đ n gi n,ậ ộ ừ ộ ầ ể ị ươ ố ơ ả  

d  dàng, r i t p trung tìm ki m ph n còn l i v n nh  h n nhi u nên có th  coi là đ iễ ồ ậ ế ầ ạ ố ỏ ơ ề ể ạ  

l ng tuy n tính đ  áp d ng các th  pháp l c gi n thích h p cho phép.ượ ế ể ụ ủ ượ ả ợ

Thành ph n chính đ i v i th  tr ng tr ng nói đ n  đây là th  tr ng tr ngầ ố ớ ế ọ ườ ế ở ế ọ ườ  

chu n. Sau đây ta s  tìm hi u các ph ng pháp ch  y u trong vi c xác đ nh nó và đẩ ẽ ể ươ ủ ế ệ ị ề 

c p đ n các thông s  c  b n có liên quan.ậ ế ố ơ ả

1. Xác đ nh tr ng tr ng chu n theo ph ng pháp Laplace (1749 - 1827)ị ọ ườ ẩ ươ

Theo ph ng pháp này th  tr ng tr ng th c c a Trái đ t đ c bi u di n ươ ế ọ ườ ự ủ ấ ượ ể ễ ở 

d ng chu i vô h n nh  sau:ạ ỗ ạ ư

( )∑ ∑
∞

= =
+ 



 +=

0 0
1

)(sincos
1

),,(
n

nm

n

m
nmnmn

PmSmCW θλλ
ρ

λθρ                  (2.30)

trong đó ρ, θ, λ là các y u t  to  đ  m t c u c a đi m xét (hình 2.8);  Cế ố ạ ộ ặ ầ ủ ể nm , Snm , 

)(θnmP  là các h  s  đi u hoàệ ố ề  và đa th c Legendre liên h p b c n c p m.ứ ợ ậ ấ  
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                     Hình 2.8. Trái đ t và các y u t  to  đ  m t c u ấ ế ố ạ ộ ặ ầ

M i h  s  đi u hoà trong (2.30) có ý nghĩa v t lí c  th , ch ng h n Cỗ ệ ố ề ậ ụ ể ẳ ạ 2,1 , S2,1 , 

S2,2 bi u di n các tích quán tính và xác đ nh h ng c a các tr c quán tính ch  y uể ễ ị ướ ủ ụ ủ ế  

c a Trái đ t; Củ ấ 2,2 ph  thu c vào s  khác bi t gi a các mômen quán tính c a Trái đ tụ ộ ự ệ ữ ủ ấ  

so v i các tr c to  đ  x,y trong m t ph ng xích đ o và đ c tr ng cho đ  d t xíchớ ụ ạ ộ ặ ẳ ạ ặ ư ộ ẹ  

đ o c a Trái đ t:ạ ủ ấ






 −+= C

BA
GD

2
0
2 ,          

trong đó A,B,C là các mômen quán tính c a Trái đ t so v i các tr c to  đ  x,y,z.ủ ấ ớ ụ ạ ộ

B ng cách đ t g c to  đ  trùng v i tâm quán tính và cho các tr c to  đ  trùngằ ặ ố ạ ộ ớ ụ ạ ộ  

v i các tr c quán tính ch  y u c a Trái đ t, ta s  có:ớ ụ ủ ế ủ ấ ẽ

C1,0 = C1,1 = S1,1 = 0 , C2,1 = S2,1 = S2,2 = 0.

N u ta ch  tính đ n d ng c u và đ  d t c c c a Trái đ t và b  qua đ  d t xíchế ỉ ế ạ ầ ộ ẹ ự ủ ấ ỏ ộ ẹ  

đ o cùng các s  h ng b c cao c a chu i (2.29) thì th  tr ng tr ng c a Trái đ t cóạ ố ạ ậ ủ ỗ ế ọ ườ ủ ấ  

d ng đ n gi n h n nh  sau:ạ ơ ả ơ ư

θρωθ
ρρ

λθρ 22
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2
2

sin
22
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cos
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),,( +





 −−+=′ CAGGM

W m , (2.31) 

trong đó 
2

BA
Am

+= ;M là kh i l ng c a Trái đ t.  ố ượ ủ ấ

Bi u th c trên đ c l y làm thành ph n chính c a th  tr ng tr ng c a Tráiể ứ ượ ấ ầ ủ ế ọ ườ ủ  

đ t; Ng i ta g i nó là ấ ườ ọ th  tr ng tr ng chu nế ọ ườ ẩ  và kí hi u là  ệ U(ρ,θ,λ):

M(ρ,θ,λ)

r

C

ψ

ρdτ

(ρ’,θ’,λ’)

   τ
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 −−+= CAGGM

U m . (2.32) 

T ng ng ta s  có bi u th c c a m t đ ng th  tr ng tr ng chu n  d ngươ ứ ẽ ể ứ ủ ặ ẳ ế ọ ườ ẩ ở ạ  

Sferoid mang tên Clairaut: 













 +−−= θρ 2

2
cos

22

)(3
1

q

Ma

AC
a m , (2.33)

trong đó a là bán kính xích đ o, q là t  s  gi a l c li tâm và tr ng l c trên xíchạ ỉ ố ữ ự ọ ự  

đ o.ạ

Giá tr  th  tr ng tr ng chu n trên m t đ ng th  chu n đ c bi u di n nhị ế ọ ườ ẩ ặ ẳ ế ẩ ượ ể ễ ư 

sau:

22

)( 22
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a

a

CAG

a

GM
U m ω+−−= . (2.34) 

Giá tr  tr ng l c ng v i tr ng tr ng chu n đ c g i là ị ọ ự ứ ớ ọ ườ ẩ ượ ọ tr ng l c chu nọ ự ẩ  và kí 

hi u là  ệ γ  ; Ta có quan h :ệ

n

U
′∂

∂−=γ  , (2.35)

trong đó n’ là pháp tuy n v i m t đ ng th  chu n,  h ng lên phía trên vàế ớ ặ ẳ ế ẩ ướ  

ng c chi u v i tr ng l c chu n.ượ ề ớ ọ ự ẩ

 ngay trên b  m t Sferoid Clairaut tr ng l c chu n đ c xác đ nh theo côngỞ ề ặ ọ ự ẩ ượ ị  

th c Clairaut:ứ

( )ϕβγγ 2sin1+= eo , (2.36)

trong đó ϕ = 90o - θ ; 
e

ep

γ
γγ

β
−

= . (2.37)

ep γγ ,  là giá tr  tr ng l c chu n t i c c và t i xích đ o. Đ i l ng ị ọ ự ẩ ạ ự ạ ạ ạ ượ β đ c g iượ ọ  

là đ  d t tr ng l c. Nó liên h  v i đ  d t c c ộ ẹ ọ ự ệ ớ ộ ẹ ự α  theo bi u th c:ể ứ

q
2

5=+ βα  . (2.38)

2. Xác l p tr ng tr ng chu n d a trên đ nh lí Stokesậ ọ ườ ẩ ự ị

Theo cách gi i quy t trình bày  m c trên, th  tr ng tr ng chu n đ c t o raả ế ở ụ ế ọ ườ ẩ ượ ạ  

b ng cách ch  gi  l i m t s  r t ít trong chu i vô h n các s  h ng c a bi u th cằ ỉ ữ ạ ộ ố ấ ỗ ạ ố ạ ủ ể ứ  

tri n khai th  tr ng tr ng th c. Rõ ràng là đ  cho th  tr ng tr ng chu n càng g nể ế ọ ườ ự ể ế ọ ườ ẩ ầ  

v i th  tr ng tr ng th c thì nó càng ph i bao g m nhi u s  h ng, và do v y bi uớ ế ọ ườ ự ả ồ ề ố ạ ậ ể  

th c t ng ng càng ph c t p. Các h  s  đi u hoà trong chu i (2.30) ch  có thứ ươ ứ ứ ạ ệ ố ề ỗ ỉ ể 
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đ c xác đ nh d a trên s  li u đo đ c th c t  nh : đo tr ng l c, quan tr c v  tinhượ ị ự ố ệ ạ ự ế ư ọ ự ắ ệ  

nhân t o c a Trái đ t (sau đây s  g i là v  tinh) v.v…; B c tri n khai c a chu i càngạ ủ ấ ẽ ọ ệ ậ ể ủ ỗ  

cao thì s  li u đo đ c ngày càng ph i nhi u và càng ph i chi ti t trên quy mô toàn bố ệ ạ ả ề ả ế ộ 

b  m t Trái đ t, song đ  tin c y c a k t qu  xác đ nh chúng l i không cao nh  mongề ặ ấ ộ ậ ủ ế ả ị ạ ư  

mu n. Vì v y, ng i ta đã đ  xu t cách gi i quy t khác, u vi t h n d a trên c  số ậ ườ ề ấ ả ế ư ệ ơ ự ơ ở 

s  d ng đ nh lí Stokes. Theo đ nh lí này, n u bi t m t đ ng th  S c a tr ng tr ng,ử ụ ị ị ế ế ặ ẳ ế ủ ọ ườ  

giá tr  th  Wị ế o  trên đó (ho c là toàn b  kh i l ng v t ch t M ch a trong m t này)ở ặ ộ ố ượ ậ ấ ứ ặ  

và th  li tâm Q thì th  tr ng tr ng W và giá tr  tr ng l c g trên m t S cũng nh  trongế ế ọ ườ ị ọ ự ặ ư  

toàn b  không gian bên ngoài S s  đ c xác đ nh m t các đ n tr .ộ ẽ ượ ị ộ ơ ị

Ta hãy ch n m t đ ng th  S có d ng ellipsoid trong xoay v i bán tr c l n a, bánọ ặ ẳ ế ạ ớ ụ ớ  

tr c nh  b tho  mãn ph ng trình:ụ ỏ ả ươ

01
2

2

2

22

=−++=
b

z

a

yx
S .                                                     (2.39)

 đây c n chú ý r ng vi c s  d ng th  tr ng tr ng chu n trong bài toán xácỞ ầ ằ ệ ử ụ ế ọ ườ ẩ  

đ nh th  tr ng tr ng th c c a Trái đ t không ph i là cách làm nh t thi t mang tínhị ế ọ ườ ự ủ ấ ả ấ ế  

ch t nguyên t c. Th c ra, đã có m t s  tác gi  đ a ra cách gi i quy t không dùngấ ắ ự ộ ố ả ư ả ế  

đ n tr ng tr ng chu n. Song, th  tr ng tr ng chu n cho phép gi i quy t v n đế ọ ườ ẩ ế ọ ườ ẩ ả ế ấ ề 

m t cách đ n gi n, thu n ti n h n, và do v y ý nghĩa và vai trò c a nó đã đ c th aộ ơ ả ậ ệ ơ ậ ủ ượ ừ  

nh n r ng rãi. Nh ng cũng chính vì lí do này, tr ng tr ng chu n c n đ c ch n saoậ ộ ư ọ ườ ẩ ầ ượ ọ  

cho càng đ n gi n và càng phù h p v i tr ng tr ng th c càng t t. Nh  đã bi t, bơ ả ợ ớ ọ ườ ự ố ư ế ề 

m t toán h c t ng đ i đ n gi n, nh ng r t g n v i hình d ng chung c a Trái đ t làặ ọ ươ ố ơ ả ư ấ ầ ớ ạ ủ ấ  

m t ellipsoid tròn xoay. Đây là c  s  c a vi c đ  xu t bi u th c toán h c (2.39) choặ ơ ở ủ ệ ề ấ ể ứ ọ  

m t đ ng th  S đã nêu  trên.ặ ẳ ế ở

K t qu  xác đ nh th  tr ng tr ng chu n trên c  s  đ nh lí Stokes đ i v i m tế ả ị ế ọ ườ ẩ ơ ở ị ố ớ ặ  

đ ng th  chu n d ng ellipsoid tròn xoay (2.39) s  cho ta các bi u th c sau (b  quaẳ ế ẩ ạ ẽ ể ứ ỏ  

ph n ch ng minh, bi n đ i):ầ ứ ế ổ

Th  tr ng tr ng chu n trên m t ellipsoid chu n:ế ọ ườ ẩ ặ ẩ
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Tr ng l c trên m t ellipsoid chu n:ọ ự ặ ẩ

)2sinsin1( 2
1

2 Beo βββγγ −+= . (2.41)

Tr ng l c t i xích đ o trên m t ellipsoid chu n:ọ ự ạ ạ ặ ẩ
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Đ  d t tr ng l c:ộ ẹ ọ ự
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22 ++−−−= mImIImβ  (2.43)

Đ  d t c c:ộ ẹ ự

...
56
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2
22 +−−++= mImImIα (2.44)

H  s  ệ ố β1:

...
32

9

4

3

32

9 2
2

2
21 +++−= mImIβ  (2.45)

Trong các bi u th c trên ể ứ m là đ i l ng đ c xác đ nh nh  sau:ạ ượ ượ ị ư

GM

a
m

32ω= . (2.46) 

I2 đ c g i là ượ ọ h  s  đi u hoà đ i b c haiệ ố ề ớ ậ  c a th  tr ng tr ng; Nó liên h  v iủ ế ọ ườ ệ ớ  

h  s  đi u hoà b c 2 c p 0 là Cệ ố ề ậ ấ 2,0 c a th  tr ng tr ng th c trong bi u th c  (2.29)ủ ế ọ ườ ự ể ứ  

theo quan h : ệ I2 = - C2,0.

Trong các thông s  đ c tr ng cho th  tr ng tr ng chu n ch  có 4 thông s  đ cố ặ ư ế ọ ườ ẩ ỉ ố ộ  

l p. Chúng đ c g i là 4 thông s  c  b n và trong nh ng năm g n đây đ c ch pậ ượ ọ ố ơ ả ữ ầ ượ ấ  

nh n bao g m: Bán tr c l n c a ellipsoid chu n a; Đ  d t c c c a ellipsoid chu n ậ ồ ụ ớ ủ ẩ ộ ẹ ự ủ ẩ α; 

H ng s  tr ng tr ng đ a tâm kM; T c đ  góc c a Trái đ t ằ ố ọ ườ ị ố ộ ủ ấ ω. ng v i m t trong cácỨ ớ ộ  

H  th ng tr c đ a toàn c u m i nh t c a Trái đ t là h   WGS-84  ta có:ệ ố ắ ị ầ ớ ấ ủ ấ ệ

a = 6378137 m;

α = 1/298,257223563;

GM = 3986004,418.108 2

3

s
m ;

ω = 7292115.10-11  
s

rad .

2.2.2. Th  nhi u, d  th ng đ  caoể ễ ị ườ ộ

1. Th  nhi uể ễ

ng v i Trái đ t có th  tr ng tr ng th c W. B ng các cách khác nhau nh  đãỨ ớ ấ ế ọ ườ ự ằ ư  

xét  m c trên ta có th  t o ra đ c th  tr ng tr ng chu n U. Đ i l ng chênhở ụ ể ạ ượ ế ọ ườ ẩ ạ ượ  

khác gi a W và U đ c g i là ữ ượ ọ th  nhi uế ễ  và kí hi u là T. (G n đây trong m t s  tàiệ ầ ộ ố  

li u n c ngoài th  nhi u T còn có tên là ệ ướ ế ễ th  d  th ngế ị ườ ). Ta có:
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T = W – U .                                                           (2.47)

Tuỳ thu c vào k t qu  ch n th  chu n U, th  nhi u T s  đ t đ  l n nh  khácộ ế ả ọ ế ẩ ể ễ ẽ ạ ộ ớ ỏ  

nhau  ít  nhi u;  Song,  nói  chung  T  là  đ i  l ng  nh  so  v i  W,  mà  c  th  làề ạ ượ ỏ ớ ụ ể  

510.6,1
W

−≤T
.  Chính vì T là đ i l ng nh , nên trong lí thuy t xác đ nh Trái đ tạ ượ ỏ ế ị ấ  

ng i ta th ng ch  xét đ n thành ph n tuy n tính và b  qua các thành ph n nhườ ườ ỉ ế ầ ế ỏ ầ ỏ 

nh : ư T2, 
dl

dT
T . ,v.v… và nh  v y các ch ng minh, bi n đ i toán h c có liên quan sờ ậ ứ ế ổ ọ ẽ 

đ n gi n và nh  nhàng h n nhi u. Nh  v y, bài toán nghiên c u xác đ nh th  tr ngơ ả ẹ ơ ề ư ậ ứ ị ế ọ  

tr ng th c v n r t c ng k nh, ph c t p đ c quy v  m c tiêu v i đ i t ng g nườ ự ố ấ ồ ề ứ ạ ượ ề ụ ớ ố ượ ọ  

nh  h n trên c  s  bi u th c rút ra t  (2.47) là:ẹ ơ ơ ở ể ứ ừ

 W = U + T.                                                                (2.48)

T ng ng, b  m t th c hay b  m t t  nhiên c a Trái đ t s  đ c hoàn toànươ ứ ề ặ ự ề ặ ự ủ ấ ẽ ượ  

xác đ nh, n u tìm đ c kho ng chênh gi a nó và m t ellipsoid chu n đã ch n tr cị ế ượ ả ữ ặ ẩ ọ ướ  

 b c xác l p tr ng tr ng chu n.ở ướ ậ ọ ườ ẩ

2. D  th ng đ  caoị ườ ộ

Hình 2.9. Các thành ph n đ  caoầ ộ

Ta hãy coi ellipsoid chu n đ c ch n làm m t đ ng th  chu n c  b n c a Tráiẩ ượ ọ ặ ẳ ế ẩ ơ ả ủ  

đ t đ ng th i là ellipsoid th c d ng đ c l y làm m t kh i tính trong tr c đ a. Khiấ ồ ờ ự ụ ượ ấ ặ ở ắ ị  

E'

P

E

P’

O

M
o

N

M

H
M

ζ
M

γ
Mh
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đó đ  cao c a đi m xét M trên b  m t th c c a Trái đ t tính t  m t ellipsoid chu nộ ủ ể ề ặ ự ủ ấ ừ ặ ẩ  

theo pháp tuy n c a nó h  t  đi m xét đ c g i là ế ủ ạ ừ ể ượ ọ đ  cao tr c đ a ộ ắ ị và kí hi u là ệ HM.

Bây gi  ta hình dung có đi m N  phía d i, nh ng cùng n m trên pháp tuy nờ ể ở ướ ư ằ ế  

v i ellipsoid chu n h  t  đi m M trên m t đ t mà t i đó giá tr  tr ng l c chu n ớ ẩ ạ ừ ể ặ ấ ạ ị ọ ự ẩ γ N 

b ng giá tr  tr ng l c th c ằ ị ọ ự ự gM. Khi đó đ  cao tr c đ a c a N, t c đo n pháp tuy nộ ắ ị ủ ứ ạ ế  

NMo, đ c g i là ượ ọ đ  cao chu nộ ẩ  c a đi m M và kí hi u là ủ ể ệ γ
Mh . Đo n MN đ c g i làạ ượ ọ  

d  th ng đ  caoị ườ ộ  và đ c kí hi u là ượ ệ ζM. T  hình 2.9  ta có ngay quan h :ừ ệ

MMM hH ζγ += .                              (2.49)

γζ MMM hH −= .                             (2.50)

Đi u này có nghĩa là: d  th ng đ  cao là kho ng chênh gi a đ  cao tr c đ a vàề ị ườ ộ ả ữ ộ ắ ị  

đ  cao chu n hay là đ i l ng c n thêm vào đ  cao chu n đ  có đ c đ  cao tr cộ ẩ ạ ượ ầ ộ ẩ ể ượ ộ ắ  

đ a c a đi m xét.ị ủ ể

D  th ng đ  cao là m t trong các đ c tr ng chính c a th  nhi u. Nó có thị ườ ộ ộ ặ ư ủ ể ễ ể 

đ c xác đ nh tr c ti p t  th  nhi u theo đ nh lí Bruns:ượ ị ự ế ừ ế ễ ị

N

M
M

T

γ
ζ = . (2.51)

Trong khi bán kính R c a Trái đ t có giá tr  trung bình c  6000 km thì trên ph mủ ấ ị ỡ ạ  

vi Trái đ t d  th ng đ  cao ấ ị ườ ộ ζ ch  đ t giá tr  t i đa là 150 m. Nh  v y, ỉ ạ ị ố ư ậ
510.5,2 −≤

R

ζ
, 

t c là cùng c  v i ứ ỡ ớ
W

T
.

3. D  th ng tr ng l cị ườ ọ ự

Nh  đã bi t, ng v i tr ng tr ng th c có tr ng l c th c, còn ng v i tr ngư ế ứ ớ ọ ườ ự ọ ự ự ứ ớ ọ  

tr ng chu n có tr ng l c chu n. Tr ng l c là đ i l ng véct , có đ  l n và cóườ ẩ ọ ự ẩ ọ ự ạ ượ ơ ộ ớ  

h ng. Đ  l n c a véct  tr ng l c th c đ c kí hi u là ướ ộ ớ ủ ơ ọ ự ự ượ ệ g, đ  l n c a véct  tr ngộ ớ ủ ơ ọ  

l c chu n đ c kí hi u là  ự ẩ ượ ệ γ .  Đ i l ng chênh khác gi a  ạ ượ ữ g và  γ  đ c g i là dượ ọ ị 

th ng tr ng l c và th ng đ c kí hi u là ườ ọ ự ườ ượ ệ ∆g; 

Ta có:

           ∆g = g - γ                                                      ( 2.52)

Trên th c t , cho đ n nay ch a có máy móc, ph ng ti n nào có th  đo đ cự ế ế ư ươ ệ ể ượ  

giá tr  th  tr ng tr ng. Song, t  lâu ng i ta đã xác đ nh đ c giá tr  tr ng l c th cị ế ọ ườ ừ ườ ị ượ ị ọ ự ự  
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b ng các phép đo tr c ti p, ch ng h n Galilei G. đã nh n đ c giá tr  tr ng l c đ uằ ự ế ẳ ạ ậ ượ ị ọ ự ầ  

tiên trên Trái đ t b ng cách đo th i gian r i t  do c a m t v t n ng t  đ  cao đã bi tấ ằ ờ ơ ự ủ ộ ậ ặ ừ ộ ế  

c a tháp nghiêng Piza n i ti ng. Giá tr  tr ng l c chu n có th  đ c tính ra theo côngủ ổ ế ị ọ ự ẩ ế ượ  

th c có s n t ng ng v i mô hình tr ng tr ng chu n ch n tr c. Nh  v y, dứ ẵ ươ ứ ớ ọ ườ ẩ ọ ướ ư ậ ị 

th ng tr ng l c là đ c tr ng b ng s  cho đ  chênh khác gi a th  tr ng tr ng th cườ ọ ự ặ ư ằ ố ộ ữ ế ọ ườ ự  

và th  tr ng tr ng chu n, t c là cho th  nhi u; Đi u quan tr ng là đ c tr ng này cóế ọ ườ ẩ ứ ể ễ ề ọ ặ ư  

th  đ c xác đ nh t  k t qu  đo đ c th c t  ngay trên Trái đ t. Cùng v i s  phátể ượ ị ừ ế ả ạ ự ế ấ ớ ự  

tri n c a ph ng pháp và thi t b  đo tr ng l c (c   trên m t đ t, trên bi n và trênể ủ ươ ế ị ọ ự ả ở ặ ấ ể  

không) cho đ n nay d  th ng tr ng l c v n đ c xem là s  li u tr ng l c c  b nế ị ườ ọ ự ẫ ượ ố ệ ọ ự ơ ả  

nh t, d  ti p c n nh t đ  đáp ng m c đích nghiên c u xác đ nh th  tr ng tr ng vàấ ễ ế ậ ấ ể ứ ụ ứ ị ế ọ ườ  

hình d ng c a Trái đ t cũng nh  gi i quy t các bài toán khoa h c - kĩ thu t và anạ ủ ấ ư ả ế ọ ậ  

ninh, qu c phòng khác nhau.ố

Tuỳ thu c vào giá tr   ộ ị g  và  γ   đem so sánh v i nhau, d  th ng tr ng l c đ cớ ị ườ ọ ự ượ  

chia làm các lo i nh  sau:ạ ư

- D  th ng tr ng l c thu n tuýị ườ ọ ự ầ

Đây là tr ng h p giá tr  tr ng l c th c g đ c đo t i đi m xét M trên m t đ tườ ợ ị ọ ự ự ượ ạ ể ặ ấ  

và giá tr  tr ng l c chu n cũng đ c tính ra cho chính đi u đó; Ta có:ị ọ ự ẩ ượ ề

∆gthu n tuý,Mầ  = gM - γ M.                                         (2.53)

Do b  m t t  nhiên c a Trái đ t v n đang còn là đ i t ng c n xác đ nh trongề ặ ự ủ ấ ẫ ố ượ ầ ị  

bài toán nghiên c u xác đ nh th  tr ng tr ng và hình d ng c a Trái đ t và do v yứ ị ế ọ ườ ạ ủ ấ ậ  

đ  cao tr c đ a ộ ắ ị HM c a đi m xét ch a xác đ nh, nên không th  tính chính xác giá tr  ủ ể ư ị ể ị γ M 

c a d  th ng tr ng l c thu n tuý. Song, cùng v i s  ra đ i c a công ngh  GPS, trủ ị ườ ọ ự ầ ớ ự ờ ủ ệ ở 

ng i nêu trên đã đ c kh c ph c v  nguyên t c. Do đó, hi n nay và trong th i gianạ ượ ắ ụ ề ắ ệ ờ  

t i d  th ng tr ng l c thu n tuý s  đ c s  d ng ngày càng r ng rãi và có hi uớ ị ườ ọ ự ầ ẽ ượ ử ụ ộ ệ  

qu . G n đây lo i d  th ng tr ng l c này đ c đ  c p đ n nhi u v i tên g i làả ầ ạ ị ườ ọ ự ượ ề ậ ế ề ớ ọ  

″nhi u tr ng l cễ ọ ự ″.

- D  th ng tr ng l c h n h pị ườ ọ ự ỗ ợ

B ng các ph ng pháp đo đ c truy n th ng mà c  th  là t  k t qu  đo caoằ ươ ạ ề ố ụ ế ừ ế ả  

hình h c k t h p v i đo tr ng l c d c tuy n đo cao ta có th  xác đ nh đ c đ  caoọ ế ợ ớ ọ ự ọ ế ể ị ượ ộ  

chu n ẩ γ
Mh  c a đi m xét M (chi ti t c  th  đ c trình bày trong giáo trình Tr c đ a líủ ể ế ụ ể ượ ắ ị  

thuy t). Trên c  s  đó ta s  tính đ c giá tr  tr ng l c chu n t i đi m N t ng ngế ơ ở ẽ ượ ị ọ ự ẩ ạ ể ươ ứ  

v i đi m xét M trên m t đ t. Bây gi , đem giá tr  tr ng l c chu n nh n đ c choớ ể ặ ấ ờ ị ọ ự ẩ ậ ượ  
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đi m N so sánh v i giá tr  tr ng l c th c đo đ c t i đi m M, ta s  có giá tr  dể ớ ị ọ ự ự ượ ạ ể ẽ ị ị 

th ng tr ng l c h n h p:ườ ọ ự ỗ ợ

∆gh n h p,Mỗ ợ  = gM - γ N.                                              (2.54)

Do giá tr  tr ng l c chu n t i N có th  đ c tính v i các s  hi u ch nh khácị ọ ự ẩ ạ ể ượ ớ ố ệ ỉ  

nhau, nên ∆gh n h pỗ ợ  s  đ c phân bi t thành hai lo i nh  sau:ẽ ượ ế ạ ư

+ D  th ng tr ng l c (h n h p) chân không, hay đ n gi n là d  th ng chânị ườ ọ ự ỗ ợ ơ ả ị ườ  

không

Trong tr ng h p này  ườ ợ γ N  đ c tính theo bi u th c:ượ ể ứ
γγγ MNON h.3086,0, −= ,                                                 (2.55)

trong đó γ O,N là giá tr  tr ng l c chu n trên m t ellipsoid chu n t i đi m n mị ọ ự ẩ ặ ẩ ạ ể ằ  

trên cùng m t pháp tuy n h  t  M, đ c tính theo công th c (2.41) v i đ  vĩ c aộ ế ạ ừ ượ ứ ớ ộ ủ  

đi m M, t c làể ứ

γ O,N = γ e ( 1 + β.sin2BM - β1.sin2 2BM ).                           (2.56)

S  h ng th  hai trong (2.55) đ c g i là s  hi u ch nh chân không. T ng ng,ố ạ ứ ượ ọ ố ệ ỉ ươ ứ  

giá tr  d  th ng tr ng l c h n h p tính theo bi u th c d i đây có tên là d  th ngị ị ườ ọ ự ỗ ợ ể ứ ướ ị ườ  

tr ng l c chân không hay d  th ng chân không:ọ ự ị ườ

∆gchân không,M = gM - γ O,N +0,3086. γ
Mh . (2.57)

+ D  th ng tr ng l c (h n h p) Bouguer hay đ n gi n là d  th ng Bouguerị ườ ọ ự ỗ ợ ơ ả ị ườ

L p v t ch t n m gi a m t đ t c t ngang đi m xét M và m t bi n trung bìnhớ ậ ấ ằ ữ ặ ấ ắ ể ặ ể  

đ c g i là l p trung gian. L c hút (l c h p d n) c a nó đ c tính theo bi u th c:ượ ọ ớ ự ự ấ ẫ ủ ượ ể ứ

δg = 0,0418δ.hγ , (2.58)

trong đó  δ  là m t đ  v t ch t c a l p trung gian. V i giá tr  trung bình c a ậ ộ ậ ấ ủ ớ ớ ị ủ δ 

b ng 2,67g/cmằ 3 ta có δg ≈  0,1116.hγ . B ng cách lo i b  nh h ng này kh i giá tr  dằ ạ ỏ ả ưở ỏ ị ị 

th ng tr ng l c chân không, ta s  nh n đ c d  th ng tr ng l c Bouguer:ườ ọ ự ẽ ậ ượ ị ườ ọ ự

∆gBouguer,M = ∆gchân không,M - 0,1116. γ
Mh .               (2.59)

Đ  đáp ng yêu c u nghiên c u xác đ nh th  tr ng tr ng và hình d ng Tráiể ứ ầ ứ ị ế ọ ườ ạ  

đ t, t c là đ  ph c v  m c đích tr c đ a, ng i ta s  d ng d  th ng chân không làấ ứ ể ụ ị ụ ắ ị ườ ử ụ ị ườ  

ch  y u. Trong khi đó d  th ng Bouguer l i r t h u hi u đ i v i các bài toán đ aủ ế ị ườ ạ ấ ữ ệ ố ớ ị  

v t lí.ậ

Gi a d  th ng tr ng l c chân không và th  nhi u có m i liên h   d ngữ ị ườ ọ ự ể ễ ố ệ ở ạ  

ph ng trình vi phân v i tên g i là đi u ki n biên tr  c a th  nhi u:ươ ớ ọ ề ệ ị ủ ể ễ
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,                                          (2.60)

trong đó ∆g là d  th ng tr ng l c (h n h p) chân không; ị ườ ọ ự ỗ ợ h là đ  cao, có chi uộ ề  

tính t  m t ellipsoid chu n ng c lên theo pháp tuy n c a nó.ừ ặ ẩ ượ ế ủ

Giá tr  ị ∆g c n đ c cho trên toàn b  b  m t Trái đ t. K t qu  gi i ph ngầ ượ ộ ề ặ ấ ế ả ả ươ  

trình (2.60) chính là th  nhi u ế ễ T c n tìm đ  t  đó s  có đ c th  tr ng tr ng th cầ ể ừ ẽ ượ ế ọ ườ ự  

W.

4. Đ  l ch dây d iộ ệ ọ

Tr ng l c th c và tr ng l c chu n không ch  chênh khác nhau v  đ  l n hay trọ ự ự ọ ự ẩ ỉ ề ộ ớ ị 

s  tuy t đ i đ c th  hi n thông qua d  th ng tr ng l c nh  đã xem xét  m cố ệ ố ượ ể ệ ị ườ ọ ự ư ở ụ  

tr c, mà còn có ph ng không trùng nhau. Góc l ch gi a ph ng c a véct  tr ngướ ươ ệ ữ ươ ủ ơ ọ  

l c th c ự ự g và ph ng c a véct  tr ng l c chu n ươ ủ ơ ọ ự ẩ γ  t i đi m xét đ c g i là đ  l chạ ể ượ ọ ộ ệ  

dây d i tr ng l c toàn ph n t i đi m này và kí hi u là ọ ọ ự ầ ạ ể ệ θTL.

Đ  l ch dây d i tr ng l c toàn ph n th ng đ c tách thành hai thành ph nộ ệ ọ ọ ự ầ ườ ượ ầ  

b ng cách chi u lên m t ph ng kinh tuy n và m t ph ng th ng đ ng th   nh t c aằ ế ặ ẳ ế ặ ẳ ẳ ứ ứ ấ ủ  

đi m xét.ể

V i m c đích này ta ch n h  to  đ  vuông góc có g c to  đ  đ t t i đi m xétớ ụ ọ ệ ạ ộ ố ạ ộ ặ ạ ể  

M, tr c z h ng xu ng d i theo chi u c a véct  tr ng l c chu n ụ ướ ố ướ ề ủ ơ ọ ự ẩ γ , tr c x h ngụ ướ  

v  phía B c theo ph ng ti p tuy n v i cung kinh tuy n đi qua M, tr c y h ngề ắ ươ ế ế ớ ế ụ ướ  

vuông góc v i tr c x v  phía Đông. Khi đó hình chi u c a ớ ụ ề ế ủ θTL, trong m t ph ng kinhặ ẳ  

tuy n là  ế ξTL,  hình chi u trong m t ph ng th ng đ ng th  nh t là  ế ặ ẳ ẳ ứ ứ ấ ηTL   (hình 2.10).
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Hình 2.10. Đ  l ch dây d i tr ng l c và các thành ph n c a nóộ ệ ọ ọ ự ầ ủ

Cũng nh  d  th ng tr ng l c và d  th ng đ  cao, đ  l ch dây d i tr ng l c làư ị ườ ọ ự ị ườ ộ ộ ệ ọ ọ ự  

m t đ c tr ng khác c a th  nhi u, và do v y gi a chúng ph i có m i liên h  toánộ ặ ư ủ ể ễ ậ ữ ả ố ệ  

h c t ng ng. Ta có các bi u th c sau:ọ ươ ứ ể ứ
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(2.62)

trong đó x và y là các thành ph n to  đ  vuông góc không gian,  ầ ạ ộ B và  L là các 

thành ph n to  đ  tr c đ a m t c u c a đi m xét; ầ ạ ộ ắ ị ặ ầ ủ ể R là bán kính trung bình, γ   là giá 

tr  tr ng l c chu n trung bình c a Trái đ t.ị ọ ự ẩ ủ ấ

N u thay cho ph ng c a véct  tr ng l c chu n ta l i xét ph ng c a đ ngế ươ ủ ơ ọ ự ẩ ạ ươ ủ ườ  

pháp tuy n h  t  đi m xét xu ng m t ellipsoid chu n, khi đó ta s  có m t lo i đế ạ ừ ể ố ặ ẩ ẽ ộ ạ ộ 

l ch dây d i khác đ c g i là đ  l ch dây d i thiên văn - tr c đ a. Đó là góc l chệ ọ ượ ọ ộ ệ ọ ắ ị ệ  

M

x B cắ

y Đông

η
TL

θ
TLξ

TL

zγ
g
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θTVTĐ gi a ph ng c a đ ng dây d i và ph ng c a pháp tuy n v i ellipsoid chu nữ ươ ủ ườ ọ ươ ủ ế ớ ẩ  

h  t  đi m xét (hình 2.11).ạ ừ ể

                          Hình 2.11. Đ  l ch dây d i thiên văn - tr c đ aộ ệ ọ ắ ị

              

T ng ng v i nó cũng s  có thành ph n đ  l ch dây d i thiên văn - tr c đ aươ ứ ớ ẽ ầ ộ ệ ọ ắ ị  

trong m t ph ng kinh tuy n ặ ẳ ế ξTVTĐ và thành ph n đ  lêch dây d i thiên văn - tr c đ aầ ộ ọ ắ ị  

trong m t ph ng th ng đ ng th  nh t ặ ẳ ẳ ứ ứ ấ ηTVTĐ.

D  dàng nh n th y là đ  l ch dây d i tr ng l c t i m t đi m xét cho tr cễ ậ ấ ộ ệ ọ ọ ự ạ ộ ể ướ  

không b ng đ  l ch dây d i thiên văn - tr c đ a t i đó, do ph ng c a véct  tr ngằ ộ ệ ọ ắ ị ạ ươ ủ ơ ọ  

l c chu n nói chung không trùng v i ph ng pháp tuy n c a m t ellipsoid chu nự ẩ ớ ươ ế ủ ặ ẩ  

ng v i cùng m t đi m.ứ ớ ộ ể

Đ  l ch dây d i cùng d  th ng đ  cao là các đ c tr ng thi t y u c a th  tr ngộ ệ ọ ị ườ ộ ặ ư ế ế ủ ế ọ  

tr ng Trái đ t đ c s  d ng r ng rãi trong các bài toán tr c đ a đòi h i đ  chínhườ ấ ượ ử ụ ộ ắ ị ỏ ộ  

xác cao. Không nh ng th , n u l u ý r ng d  th ng đ  cao là kho ng chênh gi aữ ế ế ư ằ ị ườ ộ ả ữ  

m t đ t th c c n xác đ nh và b  m t n m cách m t ellipsoid chu n đ c ch n tr cặ ấ ự ầ ị ề ặ ằ ặ ẩ ượ ọ ướ  

m t kho ng có th  xác đ nh đ c là đ  cao chu n, còn đ  l ch dây d i v  th c ch tộ ả ể ị ượ ộ ẩ ộ ệ ọ ề ự ấ  

là góc nghiêng gi a m t đ ng th  tr ng tr ng th c và m t đ ng th  chu n, ta cóữ ặ ẳ ế ọ ườ ự ặ ẳ ế ẩ  

th  nh n rõ m i liên h  m t thi t và nh h ng qua l i quan tr ng gi a th  tr ngể ậ ố ệ ậ ế ả ưở ạ ọ ữ ế ọ  

tr ng và hình d ng c a Trái đ t.ườ ạ ủ ấ

2.3. Các nguyên lí xác đ nh hình d ng, kích th c Trái đ t ị ạ ướ ấ

2.3.1. Xác đ nh theo s  li u thiên văn - tr c đ aị ố ệ ắ ị

M

g
H

θ
TVTĐ
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 d ng khái quát nh t hình d ng toán h c c a Trái đ t đ c xem là kh i c uỞ ạ ấ ạ ọ ủ ấ ượ ố ầ  

v i bán kính ớ R. Gi a cung ữ S và góc  tâm ở ψ  có m i liên h :ố ệ

S = R. ψ. (2.63)

Hình 2.12. Nguyên lí đo cung độ

T  đây ta rút ra:ừ

ψ
S

R = . (2.64)

Nh  v y, n u đo đ c chi u dài cung ư ậ ế ượ ề S gi a hai đi m trên b  m t Trái đ t vàữ ể ề ặ ấ  

xác đ nh đ c góc  ị ượ ψ  tr ng cung đó, ta có th  tính đ c bán kính Trái đ t (hìnhươ ể ượ ấ  

2.12). Vi c xác đ nh bán kính Trái đ t theo cách nêu trên, nh  đã    bi t, có tên trongệ ị ấ ư ế  

tr c đ a là đo cung đ . Đây là nguyên lí c  b n và cũng là ph ng án tri n khai đ uắ ị ộ ơ ả ươ ể ầ  

tiên c a lí thuy t s  d ng s  li u thiên văn và s  li u tr c đ a đ  nghiên c u xác đ nhủ ế ử ụ ố ệ ố ệ ắ ị ể ứ ị  

kích th c, hình d ng c a Trái đ t. Ph ng pháp đo cung đ  ti p t c đ c phát tri nướ ạ ủ ấ ươ ộ ế ụ ượ ể  

đ  xác đ nh hai tham s  c a b  m t đ c tr ng xát th c h n c a Trái đ t  d ngể ị ố ủ ề ặ ặ ư ự ơ ủ ấ ở ạ  

ellipsoid tròn xoay cũng nh  đ nh các y u t  đ nh v  c a kh i ellipsoid đó trong lòngư ị ế ố ị ị ủ ố  

Trái đ tấ

Lý thuy t c a ph ng pháp đo cung đ  trong tr ng h p này đ c xây d ngế ủ ươ ộ ườ ợ ượ ự  

trên c  s  là chi u dài cung kinh tuy n hay cung vĩ tuy n cũng nh  b t kỳ cung nàoơ ở ề ế ế ư ấ  

trên m t ellipsoid đ u là hàm s  c a các y u t  kích th c và hình d ng c a nó và cóặ ề ố ủ ế ố ướ ạ ủ  

th  đ c bi u di n thông qua to  đ  thiên văn và to  đ  tr c đ a c a các đi m  haiể ượ ể ễ ạ ộ ạ ộ ắ ị ủ ể ở  

đ u cung, ch ng h n ta có các bi u th c sau: ầ ẳ ạ ể ứ

   - Đ i v i cung kinh tuy nố ớ ế

M S
N

Rψ
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   - Đ i v i cung vĩ tuy nố ớ ế
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Trong các bi u th c trên  ể ứ B , L  là kí hi u c a to  đ  tr c đ a; ệ ủ ạ ộ ắ ị ϕ , λ  là kí hi uệ  

c a to  đ  thiên văn; Ch  s  A  d i là kí hi u ch  đi m kh i đ u, còn ch  s   0  ủ ạ ộ ỉ ố ở ướ ệ ỉ ể ở ầ ỉ ố ở 

trên là kí hi u ch  giá tr  g n đúng c a các đ i l ng có liên quan; ệ ỉ ị ầ ủ ạ ượ a,e là bán tr c l nụ ớ  

và tâm sai th  nh t c a ellipsoid, còn ứ ấ ủ ∆a, ∆e là các s  hi u ch nh c a chúng; ố ệ ỉ ủ ξ, η  là 

các thành ph n đ  l ch dây d i.ầ ộ ệ ọ

Trong tr ng h p có nhi u cung kinh tuy n và cung vĩ tuy n ta s  có h  cácườ ợ ề ế ế ẽ ệ  

ph ng trình d ng (2.65) và (2.66)ươ ạ  v i các n s  ớ ẩ ố ∆a, ∆e, ξA, ηA. Chúng s  đ c gi iẽ ượ ả  

theo nguyên lí bình ph ng nh  nh t v i các đi u ki n:ươ ỏ ấ ớ ề ệ

∑ ∑ == .minmin, 22
ii ηξ

Khi đó ta s  có các y u t  kích th c, hình d ng c n tìm c a ellipsoid là:ẽ ế ố ướ ạ ầ ủ

a = ao + ∆a , e = eo + ∆e

và to  đ  tr c đ a c a đi m kh i đ u là:ạ ộ ắ ị ủ ể ở ầ
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.sec
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                       (2.67)

To  đ  tr c đ aạ ộ ắ ị  BA , LA c a đi m kh i đ u A đóng vai trò là y u t  đ nh v  c aủ ể ở ầ ế ố ị ị ủ  

ellipsoid, t c là t ng ng v i chúng ellipsoid đã có m t v  trí xác đ nh c  th  trongứ ươ ứ ớ ộ ị ị ụ ể  

lòng Trái đ t.ấ
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Hình 2.13. Ellipsoid tròn xoay v i tâm hình h c Oớ ọ

đ nh v  trong lòng Trái đ t v i tâm quán tính Cị ị ấ ớ

B ng cách s  d ng ph ng pháp đo cung đ  nh  trình bày  trên ng i ta đãằ ử ụ ươ ộ ư ở ườ  

xác đ nh đ c kích th c cho m t s  ellipsoid đ c ch p nh n s  d ng chung ị ượ ướ ộ ố ượ ấ ậ ử ụ ở 

nhi u vùng lãnh th  cũng nh  trên qui mô toàn c u. Sau khi có đ c ellipsoid v i bánề ổ ư ầ ượ ớ  

tr c l n, đ  d t và các y u t  đ nh v  xác đ nh trong lòng Trái đ t, ta có th  s  d ngụ ớ ộ ẹ ế ố ị ị ị ấ ể ử ụ  

b  m t c a nó làm b  m t kh i tính đ  x  lí các s  li u đo đ c nh n đ c trong cácề ặ ủ ề ặ ở ể ử ố ệ ạ ậ ượ  

m ng l i tr c đ a phát tri n trên m t đ t, đ ng th i xác đ nh chính b  m t th c c aạ ướ ắ ị ể ặ ấ ồ ờ ị ề ặ ự ủ  

Trái đ t theo m t d ng đo đ c đ c bi t có tên là đo cao thiên văn d a trên to  đấ ộ ạ ạ ặ ệ ự ạ ộ 

thiên văn (ϕ,  λ) và to  đ  tr c đ a ạ ộ ắ ị (B,L) c a các đi m đo ngay trên b  m t đó theoủ ể ề ặ  

công th c:ứ

dH = dh - θTVTĐ. dlH,                                                (2.68)

trong đó 

                  θTVTĐ = ξTVTĐcosα + ηTVTĐsinα;            (2.69)





−=
−=

;cos)(

;

BL

B

TVTD

TVTD

λη
ϕξ

;                                               (2.70)

E’ E y

A

H
A

B
A

a
C

G

L
A

O

P

P’

x

z

z
o x

oy
o

B  m t Trái ề ặ
đ t ấ

Ellipsoid tròn xoay

45



α là ph ng v  c a tuy n đo,  ươ ị ủ ế dlH là vi phân kho ng cách n m ngang gi a haiả ằ ữ  

đi m xét k  nhau trên tuy n đo, còn ể ề ế dh là vi phân chênh cao tính theo ph ng th ngươ ẳ  

đ ng gi a chúng (hình 2.14).  Đ i l ng dh có th  đ c xác đ nh b ng đo thuứ ữ ạ ượ ể ượ ị ằ ỷ 

chu n.ẩ

dH chính là vi phân đ  cao tr c đ a gi a hai đi m xét k  nhau. N u M là đi mộ ắ ị ữ ể ề ế ể  

xu t phát có đ  cao tr c đ a đã bi t, khi đó v i ấ ộ ắ ị ế ớ dH  xác đ nh đ c theo (2.68) gi aị ượ ữ  

đi m M và đi m N li n k , đ  cao tr c đ a c a N s  đ c tính theo bi u th c sau:ể ể ề ề ộ ắ ị ủ ẽ ượ ể ứ

               HM = HN + dH.                         (2.71)

B ng cách phát tri n tuy n đo liên ti p nh  th , ta s  nh n  đ c đ  cao tr cằ ể ế ế ư ế ẽ ậ ượ ộ ắ  

đ a c a b t kỳ đi m xét nào so v i m t ellipsoid đã ch n, t c là hoàn toàn xác đ nhị ủ ấ ể ớ ặ ọ ứ ị  

đ c b  m t t  nhiên c a Trái đ t.ượ ề ặ ự ủ ấ

Hình 2.14. Đo cao thiên văn

Th c ra, đ  cao tr c đ a th ng đ c tách thành hai thành ph n trong đó m tự ộ ắ ị ườ ượ ầ ộ  

thành ph n là đ  cao so v i m t geoid (hay m t bi n trung bình) và thành ph n cònầ ộ ớ ặ ặ ể ầ  

l i là đ  cao c a m t geoid so v i m t ellipsoid. Thành ph n th  nh t đ c xác đ nhạ ộ ủ ặ ớ ặ ầ ứ ấ ượ ị  

t  k t qu  đo thu  chu n và có th  coi là đ i l ng đã bi t. Vì th , bài toán xác đ nhừ ế ả ỷ ẩ ể ạ ượ ế ế ị  

đ  cao tr c đ a s  đ c quy v  vi c xác đ nh thành ph n th  hai. Khi đó, ng i taộ ắ ị ẽ ượ ề ệ ị ầ ứ ườ  

cũng s  d ng công tác đo cao thiên văn, nh ng đ  tìm đ  cao c a m t geoid so v iử ụ ư ể ộ ủ ặ ớ  

m t ellipsoid. T ng ng, ta có d ng đo đ c v i tên g i là đo cao thiên văn đ  xácặ ươ ứ ạ ạ ớ ọ ể  

N

dH
dh

dl

dl
H

H = const

W = constH

M

θ
TVTĐ

g

M t đ t th cặ ấ ự
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đ nh m t geoid. K t qu  cu i cùng, nh  ta có th  nh n ra, v n l i là m t đ t th cị ặ ế ả ố ư ể ậ ẫ ạ ặ ấ ự  

c n xác   đ nh.ầ ị

Trên th c t , đo cao thiên văn đ  xác đ nh tr c ti p m t đ t th c hay gián ti pự ế ể ị ự ế ặ ấ ự ế  

thông qua m t geoid là d ng công tác tr c đ a đ c bi t trong đó ph i đo thiên văn v iặ ạ ắ ị ặ ệ ả ớ  

m t đ  đi m r t dày (ch ng h n, kho ng cách gi a các đi m li n k  có th  ch  là 5 -ậ ộ ể ấ ẳ ạ ả ữ ể ề ề ể ỉ  

7 km, th m chí 1 - 2 km và nh  h n) và do v y th ng r t t n kém. Đ  làm gi m sậ ỏ ơ ậ ườ ấ ố ể ả ố 

l ng đi m thiên văn c n đo, t c là  gi m chi phí c a d ng đo đ c này, ng i ta cóượ ể ầ ứ ả ủ ạ ạ ườ  

s  d ng thêm s  li u tr ng l c và trên c  s  đó đã đ  xu t ph ng pháp đo cao thiênử ụ ố ệ ọ ự ơ ở ề ấ ươ  

văn - tr ng l c. Song v  b n ch t, cách gi i quy t nêu trên ch  s  d ng k t qu  đoọ ự ề ả ấ ả ế ỉ ử ụ ế ả  

thiên văn và đo tr c đ a là ch  y u. Cũng  chính vì v y, ph ng pháp xác đ nh kíchắ ị ủ ế ậ ươ ị  

th c, hình d ng Trái đ t đ c xét   m c này có tên là ph ng pháp thiên văn - tr cướ ạ ấ ượ ở ụ ươ ắ  

đ a.ị

2.3.2. Xác đ nh theo s  li u tr ng l cị ố ệ ọ ự

M t trong các đ c tr ng c  b n c a tr ng l c - ph ng c a nó - đã đ c l yộ ặ ư ơ ả ủ ọ ự ươ ủ ượ ấ  

làm ph ng đ nh h ng ch  y u trong thiên văn và trong tr c đ a. Đ  vĩ, đ  kinhươ ị ướ ủ ế ắ ị ộ ộ  

thiên văn đ c xây d ng trên c  s  s  d ng ph ng này. Đ  l ch gi a ph ng c aượ ự ơ ở ử ụ ươ ộ ệ ữ ươ ủ  

véct  tr ng l c và ph ng c a pháp tuy n v i m t ellipsoid th c d ng - đ  l ch dâyơ ọ ự ươ ủ ế ớ ặ ự ụ ộ ệ  

d i thiên văn - tr c đ a đã đ c tính đ n trong các ph ng trình đo cung đ . Nh  v yọ ắ ị ượ ế ươ ộ ư ậ  

là  m t m c đ  nh t đ nh y u t  tr ng l c đã tham gia vào nhi m v  nghiên c uở ộ ứ ộ ấ ị ế ố ọ ự ệ ụ ứ  

xác đ nh kích th c, hình d ng Trái đ t, nh ng m i ch  đóng vai trò ph i h p thôngị ướ ạ ấ ư ớ ỉ ố ợ  

qua đ c tr ng hình h c c a nó. Ý nghĩa và tác d ng to l n h n nhi u c a tr ng l cặ ư ọ ủ ụ ớ ơ ề ủ ọ ự  

trong bài toán v  k t c u hình h c c a Trái đ t đã đ c ch  ra trên c  s  các côngề ế ấ ọ ủ ấ ượ ỉ ơ ở  

trình nghiên c u c a Clairaut A.K. thông qua đ nh lí n i ti ng c a ông v  s  thay đ iứ ủ ị ổ ế ủ ề ự ổ  

c a giá tr  tr ng l c trên b  m t Trái đ t ph  thu c vào đ  d t c a nó và vào đ  vĩủ ị ọ ự ề ặ ấ ụ ộ ộ ẹ ủ ộ  

c a đi m xét v i hai bi u th c toán h c c  b n nh  sau:ủ ể ớ ể ứ ọ ơ ả ư

;sin)( 2 ϕϕ ePe gggg −+=                         (2.72)

,
2

5 αβ −==
−

q
g

gg

e

eP
                              (2.73)

trong đó ϕggg eP ,,  là giá tr  tr ng l c trên c c, trên xích đ o và t i đi m xét cóị ọ ự ự ạ ạ ể  

đ  vĩ ộ ϕ; q là t  s  gi a l c li tâm và tr ng l c trên xích đ o; ỉ ố ữ ự ọ ự ạ α là đ  d t hình h c; ộ ẹ ọ β là 

đ  d t tr ng l c. Chính đ nh lí nói trên đ c xem là n n móng cho lí thuy t nghiênộ ẹ ọ ự ị ượ ề ế  
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c u xác đ nh hình d ng và kích th c Trái đ t theo s  li u tr ng l c. T ng ng taứ ị ạ ướ ấ ố ệ ọ ự ươ ứ  

có ph ng pháp v t lí song hành v i ph ng pháp hình h c đã tìm hi u trong đó sươ ậ ớ ươ ọ ể ử 

d ng s  li u thiên văn - tr c đ a là ch  y u.ụ ố ệ ắ ị ủ ế

Ph ng pháp v t lí đ  nghiên c u xác đ nh kích th c, hình d ng Trái đ t đ cươ ậ ể ứ ị ướ ạ ấ ượ  

ti p t c phát tri n và hoàn thi n nh  các công trình nghiên c u c a Stokes G. v i đ nhế ụ ể ệ ờ ứ ủ ớ ị  

lí cho phép xác đ nh m t đ ng th  tr ng tr ng c a Trái đ t ch  d a vào k t qu  đoị ặ ẳ ế ọ ườ ủ ấ ỉ ự ế ả  

tr ng l c trên m t nó. Trên c  s  này ng i ta đã xây d ng lí thuy t nghiên c u xácọ ự ặ ơ ở ườ ự ế ứ  

đ nh b  m t đ c tr ng xát th c h n n a c a Trái đ t là m t geoid thông qua bài toánị ề ặ ặ ư ự ơ ữ ủ ấ ặ  

Stokes v i công th c tính đ  cao geoid c a Stokes, công th c tính đ  l ch dây d iớ ứ ộ ủ ứ ộ ệ ọ  

c a Vening - Meinesz theo s  li u tr ng l c đo đ c trên toàn b  Trái đ t. Đ  caoủ ố ệ ọ ự ượ ộ ấ ộ  

geoid N là kho ng chênh gi a m t geoid và m t ellipsoid chu n đ c ch n tr c, doả ữ ặ ặ ẩ ượ ọ ướ  

v y n u bi t thêm đ  chênh hậ ế ế ộ g gi a m t đ t th c và m t geoid trên c  s  đo thuữ ặ ấ ự ặ ơ ở ỷ 

chu n k t h p v i đo tr ng l c d c tuy n đ  cao, ta s  có đ c kho ng cách H gi aẩ ế ợ ớ ọ ự ọ ế ộ ẽ ượ ả ữ  

m t đ t th c và m t ellipsoid chu n đã bi t, có nghĩa là hoàn toàn xác đ nh đ c bặ ấ ự ặ ẩ ế ị ượ ề 

m t t  nhiên c a Trái đ t. Th c ra, m t geoid là m t b  m t t ng t ng, l i khôngặ ự ủ ấ ự ặ ộ ề ặ ưở ượ ạ  

th  xác đ nh chính xác, do lí thuy t Stokes đòi h i giá tr  tr ng l c ph i đ c choể ị ế ỏ ị ọ ự ả ượ  

ngay trên b  m t geoid và bên ngoài geoid không còn v t ch t h p d n; Nh ng, đề ặ ậ ấ ấ ẫ ư ể 

đ m b o đ c yêu c u nh  th , c n bi t chính xác m t đ  v t ch t  phía d i bả ả ượ ầ ư ế ầ ế ậ ộ ậ ấ ở ướ ề 

m t v t lí c a Trái đ t v n không th  xác đ nh b ng cách đo đ c tr c ti p, mà ch  cóặ ậ ủ ấ ố ể ị ằ ạ ự ế ỉ  

th  nh n đ c g n đúng trên c  s  các gi  thuy t. Đ  kh c ph c tình tr ng này,ể ậ ượ ầ ơ ở ả ế ể ắ ụ ạ  

ng i ta đã h ng bài toán nghiên c u xác đ nh kích th c, hình d ng Trái đ t sangườ ướ ứ ị ướ ạ ấ  

m t đ i t ng khác t n t i khách quan và th c t , đó chính là b  m t t  nhiên hayộ ố ượ ồ ạ ự ế ề ặ ự  

b  m t v t lí c a Trái đ t. T ng ng có lí thuy t ch t ch  và hoàn toàn kh  thi doề ặ ậ ủ ấ ươ ứ ế ặ ẽ ả  

Molodenski M.S. đ  xu t trong đó ch  c n s  d ng s  li u đo đ c ngay trên m t đ t,ề ấ ỉ ầ ử ụ ố ệ ạ ặ ấ  

mà không dùng b t kì gi  thuy t nào v  c u t o bên trong c a Trái đ t. Cũng v iấ ả ế ề ấ ạ ủ ấ ớ  

cách gi i quy t đã áp d ng trong lí thuy t Stokes là ch n tr c kh i ellipsoid,ả ế ụ ế ọ ướ ố  lý 

thuy t Molodenski tách đ  cao  ế ộ H c a đi m xét trên m t đ t so v i m t ellipsoidủ ể ặ ấ ớ ặ  

chu n thành hai thành ph n: thành ph n th  nh t n m  phía d i,  tính t  m tẩ ầ ầ ứ ấ ằ ở ướ ừ ặ  

ellipsoid ng c tr  lên và g i là ượ ở ọ đ  cao chu n hộ ẩ γ  ; Còn thành ph n th  hai n m ầ ứ ằ ở 

phía trên, kéo dài đ n đi m xét và g i là ế ể ọ d  th ng đ  caoị ườ ộ  ζ  (hình 2.15). 
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Hình 2.15. Các b  m t đ c tr ng c  b n c a Trái đ t   ề ặ ặ ư ơ ả ủ ấ v  l i m t geoid, ell.ẽ ạ ặ  

chu n !!!ẩ

Đ  cao chu n đ c xác đ nh theo s  li u đo thu  chu n k t h p v i đo tr ngộ ẩ ượ ị ố ệ ỷ ẩ ế ợ ớ ọ  

l c, đ c coi là đ i l ng đã bi t. Đ u mút c a đ  cao chu n h p thành b  m t cóự ượ ạ ượ ế ầ ủ ộ ẩ ợ ề ặ  

tên là teluroid. D  th ng đ  cao đ c xác đ nh theo các giá tr  d  th ng tr ng l cị ườ ộ ượ ị ị ị ườ ọ ự  

đ c cho trên toàn b  b  m t Trái đ t thông qua công th c g n đúng c a Stokes hayượ ộ ề ặ ấ ứ ầ ủ  

công th c ch t ch  c a Molodenski.ứ ặ ẽ ủ

Nh  ta th y, theo lí thuy t Stokes hay lí thuy t Molodenski thì ph ng pháp v tư ấ ế ế ươ ậ  

lí đ  nghiên c u xác đ nh kích th c, hình d ng Trái đ t đ u s  d ng s  li u tr ngể ứ ị ướ ạ ấ ề ử ụ ố ệ ọ  

l c đ c cho trên qui mô toàn c u nh m xác đ nh ra m t đ i l ng đ c tr ng hìnhự ượ ầ ằ ị ộ ạ ượ ặ ư  

h c quan tr ng c a tr ng tr ng Trái đ t là đ  cao geoid hay d  th ng đ  cao đọ ọ ủ ọ ườ ấ ộ ị ườ ộ ể 

r i c ng thêm nó vào đ i l ng t ng ng đã bi t là đ  cao chính  hay đ  cao chu nồ ộ ạ ượ ươ ứ ế ộ ộ ẩ  

mà tính ra đ  cao tr c đ a:ộ ắ ị

H = hg + N = hγ  + ζ.                            (2.74)

2.3.3. Xác đ nh theo s  li u quan tr c v  tinhị ố ệ ắ ệ

V  tinh nhân t o c a Trái đ t sau khi đ c phóng lên quĩ đ o s  chuy n đ ngệ ạ ủ ấ ượ ạ ẽ ể ộ  

tuân th  các đ nh lu t do nhà thiên văn ng i Đ c tên là Kepler J. (1571-1630)ủ ị ậ ườ ứ  đ a ra,ư  

theo đó quĩ đ o s  có đ ng cong ph ng b c hai (đó có th  là đ ng tròn, đ ngạ ẽ ườ ẳ ậ ể ườ ườ  

elíp, đ ng parabol hay đ ng hypebol), n u c  v  tinh và Trái đ t đ u là ch t đi mườ ườ ế ả ệ ấ ề ấ ể  

và ngoài l c hút c a Trái đ t tác d ng lên v  tinh thì không còn m t ngo i l c nàoự ủ ấ ụ ệ ộ ạ ự  

khác. Song, trên th c t  không ph i nh  v y, cho nên chuy n đ ng c a v  tinh quanhự ế ả ư ậ ể ộ ủ ệ  

Trái đ t s  b  “nhi u” đi. M t trong nh ng nguyên nhân gây nhi u đáng k  nh tấ ẽ ị ễ ộ ữ ễ ể ấ  

chính là đ  d t c a Trái đ t theo c  vòng kinh tuy n và vòng xích đ o; nh h ngộ ẹ ủ ấ ả ế ạ Ả ưở  

này đ c đánh giá l n h n kho ng 10.000 l n so v i tác đ ng c a s c hút M t trăngượ ớ ơ ả ầ ớ ộ ủ ứ ặ  

hγ

ζ

hg

N

H

M t đ t th cặ ấ ự

Teluroid

Geoid

ellipsoid chu nẩ
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và M t tr i. Cũng chính vì v y mà t  k t qu  quan tr c chuy n đ ng c a v  tinh đặ ờ ậ ừ ế ả ắ ể ộ ủ ệ ể 

xác đ nh ra các thành ph n nhi u đ i v i quĩ đ o c a nó, ta có th  xác đ nh đ cị ầ ễ ố ớ ạ ủ ể ị ượ  

nhi u tác đ ng nhi u trong đó có đ  d t c a Trái đ t. Ch ng h n, trên c  s  quanề ộ ễ ộ ẹ ủ ấ ẳ ạ ơ ở  

tr c các nhi u chu kì dài và chu kì hàng th  k  c a các y u t  quĩ đ o c a v  tinh cóắ ễ ế ỉ ủ ế ố ạ ủ ệ  

th  xác đ nh v i đ  tin c y cao h  s  đi u hoà đ i b c hai Jể ị ớ ộ ậ ệ ố ề ớ ậ 2 trong chu i tri n khaiỗ ể  

th  tr ng tr ng c a Trái đ t, và t  đó s  tính đ c đ  d t ế ọ ườ ủ ấ ừ ẽ ượ ộ ẹ α c a Trái đ t theo bi uủ ấ ể  

th c:ứ

,
8

9

2

1

2

3 2
22 −++= JmJα  (2.75)

trong đó m là t  s  đã bi t gi a l c li tâm và tr ng l c trên xích đ o.ỉ ố ế ữ ự ọ ự ạ

Chính b ng cách này mà ch  v i s  li u quan tr c v  tinh trong m t kho ng th iằ ỉ ớ ố ệ ắ ệ ộ ả ờ  

gian ng n (c  vài tu n) sau khi phóng v  tinh nhân t o đ u tiên c a Trái đ t vào ngàyắ ỡ ầ ệ ạ ầ ủ ấ  

4 tháng 10 năm 1957 ng i ta đã xác đ nh ngay đ c đ  d t c a Trái đ t v i tr  sườ ị ượ ộ ẹ ủ ấ ớ ị ố 

h u nh  trùng kh p so v i k t qu  nh n đ c t  s  li u đo đ c tr c đ a trên m tầ ư ớ ớ ế ả ậ ượ ừ ố ệ ạ ắ ị ặ  

đ t c a nhi u qu c gia và lãnh th  trong nhi u th  k  tr c đó.ấ ủ ề ố ổ ề ế ỉ ướ

S  li u quan trác v  tinh còn cho phép xác đ nh bán tr c l n c a ellipsoid Tráiố ệ ệ ị ụ ớ ủ  

đ t trên c  s  so sánh giá tr  d  th ng đ  cao ấ ơ ở ị ị ườ ộ ζ nh n đ c theo đ  cao tr c đ a Hậ ượ ộ ắ ị  

xác đ nh b ng v  tinh và đ  cao chu n hị ằ ệ ộ ẩ γ  xác đ nh b ng đo thu  chu n k t h p v iị ằ ỷ ẩ ế ợ ớ  

đo tr ng l c và d  th ng đ  cao ọ ự ị ườ ộ ζ nh n đ c theo s  li u tr ng l c, t c là d a vàoậ ượ ố ệ ọ ự ứ ự  

bi u th c:ể ứ

,sin
2

1 2
2

ζζ −=





−∆ B

e
a                  (2.76)

trong đó ∆a là đ i l ng c n xác đ nh đ  c ng thêm vào cho giá tr  bán tr c l nạ ượ ầ ị ể ộ ị ụ ớ  

a~  đã ch p nh n trong các bi u th c tính toán có liên quan tr c đó nh m rút ra giá trấ ậ ể ứ ướ ằ ị 

cu i cùng:ố

.~ aaa ∆+=                                       (2.77)

Có ellipsoid v i kích th c (ớ ướ a, α) xác đ nh và các y u t  đ nh v  c  th , các k tị ế ố ị ị ụ ể ế  

qu  quan tr c v  tinh t  đi m xét trên m t đ t s  cho phép xác đ nh đ c giá tr  đả ắ ệ ừ ể ặ ấ ẽ ị ượ ị ộ 

cao tr c đ a t ng ng, t c là kho ng chênh so v i m t ellipsoid đã bi t. Khi đó, bắ ị ươ ứ ứ ả ớ ặ ế ề 

m t t  nhiên c a Trái đ t có th  đ c xem là đã đ c xác đ nh b ng cách quan tr cặ ự ủ ấ ể ượ ượ ị ằ ắ  

v  tinh t  m t đi m trên b  m t Trái đ t có v  trí đã bi t trong h  to  đ  đ a tâm (cóệ ừ ộ ể ề ặ ấ ị ế ệ ạ ộ ị  

g c to  đ  đ t t i tâm quán tính c a Trái đ t, tr c Z h ng theo tr c quay c a Tráiố ạ ộ ặ ạ ủ ấ ụ ướ ụ ủ  
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đ t v  phía c c B c c a nó, tr c X h ng song song v i m t ph ng kinh tuy nấ ề ự ắ ủ ụ ướ ớ ặ ẳ ế  

Greenwich và tr c Y h ng vuông góc v i hai tr c kia v  phía Đông), ta có thụ ướ ớ ụ ề ể 

truy n to  đ  lên v  tinh đ  bi n nó thành đi m to  đ  di đ ng. Ti p theo, b ngề ạ ộ ệ ể ế ể ạ ộ ộ ế ằ  

cách quan tr c v  tinh đó t  m t đi m khác ch a bi t to  đ , ta s  xác đ nh đ cắ ệ ừ ộ ể ư ế ạ ộ ẽ ị ượ  

to  đ  cho đi m này. Đây chính là ph ng pháp đ ng h c cho phép xác đ nh v  tríạ ộ ể ươ ộ ọ ị ị  

tuy t đ i c a đi m xét b t kì trên m t đ t trên c  s  s  d ng v  tinh nh  m tệ ố ủ ể ấ ặ ấ ơ ở ử ụ ệ ư ộ  

“m c” tr c đ a có to  đ  đã bi t. N u ti n hành quan tr c đ ng th i cùng m t vố ắ ị ạ ộ ế ế ế ắ ồ ờ ộ ệ 

tinh t  hai đi m thì ta có th  xác đ nh hi u to  đ  (gia s  to  đ ) gi a hai đi m đóừ ể ể ị ệ ạ ộ ố ạ ộ ữ ể  

mà không c n bi t to  đ  c a v  tinh, nghĩa là ch  coi v  tinh là ầ ế ạ ộ ủ ệ ỉ ệ ″đi m ng mể ắ ″ t cứ  

th i. Trong tr ng h p này ta có ph ng pháp hình h c cho phép xác  đ nh v  tríờ ườ ợ ươ ọ ị ị  

t ng h  gi a các đi m xét. Trên c  s  s  d ng các ph ng pháp đ ng h c cũngươ ỗ ữ ể ơ ở ử ụ ươ ộ ọ  

nh  hình h c nh  th  ta có th  xác đ nh đ c v  trí c a hàng lo t đi m xét n m cáchư ọ ư ế ể ị ượ ị ủ ạ ể ằ  

nhau hàng trăm, hàng nghìn kilômét trên ph m vi toàn b  b  m t Trái đ t, nghĩa làạ ộ ề ặ ấ  

hoàn toàn xác đ nh đ c b  m t t  nhiêu c a Trái đ t thông qua quan tr c v  tinhị ượ ề ặ ự ủ ấ ắ ệ  

nhân t o c a nó.ạ ủ

Trên c  s  quan tr c các nhi u trong chuy n đ ng c a v  tinh có th  xác  đ nhơ ở ắ ễ ể ộ ủ ệ ể ị  

đ c các h  s  đi u hoà trong chu i tri n khai th  tr ng tr ng và t ng ng xâyượ ệ ố ề ỗ ể ế ọ ườ ươ ứ  

d ng đ c các mô hình tr ng tr ng c a Trái đ t. Không nh ng th , còn có th  thuự ượ ọ ườ ủ ấ ữ ế ể  

nh n đ c các thông s  c  b n khác nhau c a tr ng tr ng nh : giá tr  tr ng l c trênậ ượ ố ơ ả ủ ọ ườ ư ị ọ ự  

xích đ o ạ γ e , h ng s  h p d n đ a tâm ằ ố ấ ẫ ị GM, v.v… Các đ i l ng này l i có liên quanạ ượ ạ  

m t thi t v i các đ c tr ng v  hình d ng, kích th c c a Trái đ t.ậ ế ớ ặ ư ề ạ ướ ủ ấ
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CH NG 3ƯƠ

ELLIPSOID TRÁI Đ TẤ

3.1. Các lo i ellipsoid Trái đ t ạ ấ

Nh  đã bi t, b  m t th c c a Trái đ t b  l i lõm, u n n p r t ph c t p. Vì th ,ư ế ề ặ ự ủ ấ ị ồ ố ế ấ ứ ạ ế  

đ  đáp ng đa ph n các nhu c u nghiên c u lí thuy t cũng nh  các ng d ng th cể ứ ầ ầ ứ ế ư ứ ụ ự  

ti n, ng i ta th ng thay th  nó b ng b  m t có d ng hình h c đ n gi n, nh ngễ ườ ườ ế ằ ề ặ ạ ọ ơ ả ư  

cũng đ  g n v i nó; Đó là m t ellipsoid tròn xoay. Đ  cho ng n g n, nh ng l i ch  rõủ ầ ớ ặ ể ắ ọ ư ạ ỉ  

tính năng đ c tr ng cho Trái đ t, kh i ellipsoid t ng ng đ c g i là ellipsoid Tráiặ ư ấ ố ươ ứ ượ ọ  

đ t. Tuỳ thu c vào ph m vi c a ph n b  m t Trái đ t mà kh i ellipsoid c  th  đ cấ ộ ạ ủ ầ ề ặ ấ ố ụ ể ặ  

tr ng cho nó,  ta  s  có hai  lo i  ellipsoid Trái  đ t  ch  y u là:  ellipsoid chung vàư ẽ ạ ấ ủ ế  

ellipsoid th c d ng. Sau đây là các khái ni m c  th  v  các lo i ellipsoid này.ự ụ ệ ụ ể ề ạ

3.1.1. Ellipsoid chung

Ellipsoid phù h p t t nh t đ i v i Trái đ t trên ph m vi toàn b  b  m t c a nóợ ố ấ ố ớ ấ ạ ộ ề ặ ủ  

đ c g i là ellipsoid chung c a Trái đ t.ượ ọ ủ ấ

M c đ  phù h p t t nh t th ng đ c hi u là: t ng bình ph ng các giá tr  đứ ộ ợ ố ấ ườ ượ ể ổ ươ ị ộ 

cao c a m t geoid so v i m t ellipsoid chung trên quy mô toàn c u ph i là nh  nh t;ủ ặ ớ ặ ầ ả ỏ ấ  

 d ng bi u th c toán h c, ta có:Ở ạ ể ứ ọ

,min2∫ ∫ =
σ

σdN  (3.1)

trong đó dσ là kí hi u ph n t  b  m t.ệ ầ ử ề ặ

Nó cũng có th  đ c hi u theo khái ni m đ  l ch dây d i  d ng:ể ượ ể ệ ộ ệ ọ ở ạ

( ) ,min222∫ ∫ ∫ ∫ =+=
σ σ

σηξσθ dd  (3.2)

hay theo khái ni m d  th ng tr ng l c:ệ ị ườ ọ ự

,min2∫ ∫ =∆
σ

σdg  (3.3)

Ngoài các khái ni m mang ý nghĩa hình h c là ch  y u nh  trên, ellipsoid chungệ ọ ủ ế ư  

còn đ c xây d ng v i khái ni m mang ý nghĩa v t lí, theo đó nó ph i có kh i l ng,ượ ự ớ ệ ậ ả ố ượ  

tr ng tr ng trên b  m t nó, hi u các mômen quán tính ch  y u và t c đ  góc đúngọ ườ ề ặ ệ ủ ế ố ộ  

b ng các đ i l ng t ng ng c a Trái đ t, t c là:ằ ạ ượ ươ ứ ủ ấ ứ
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Có th  ch ng minh đ c r ng các đi u ki n (3.1) - (3.4) là hoàn toàn t ngể ứ ượ ằ ề ệ ươ  

đ ng.ươ

Tr c đây, khi s  li u đo đ c ch  y u nh n đ c b ng ph ng pháp thiên vănướ ố ệ ạ ủ ế ậ ượ ằ ươ  

và ph ng pháp tr c đ a, mà l i ch   trên các l c đ a, t c là ch  trong ph m vi t i đaươ ắ ị ạ ỉ ở ụ ị ứ ỉ ạ ố  

là ¼ b  m t Trái đ t, vi c thi p l p ellipsoid chung c a Trái đ t m i ch  là v n đề ặ ấ ệ ế ậ ủ ấ ớ ỉ ấ ề 

đ t ra đ  ti n t i gi i quy t và trên th c t  đ c xem là bài toán c a t ng lai.ặ ể ế ớ ả ế ự ế ượ ủ ươ  

Nh ng, cùng v i s  xu t hi n và phát tri n nhanh chóng c a các nguyên lí và ph ngư ớ ự ấ ệ ể ủ ươ  

ti n đo đ c khác nh : đo tr ng l c trong đó có tr ng l c bi n, tr ng l c hàng khôngệ ạ ư ọ ự ọ ự ể ọ ự  

cho phép thu nh n đ c s  li u c  trên bi n và đ i d ng cũng nh  các vùng đ aậ ượ ố ệ ả ể ạ ươ ư ị  

hình ph c t p, hi m tr , có quan tr c v  tinh và các v t th  vũ tr  cho phép bao quátứ ạ ể ở ắ ệ ậ ể ụ  

toàn b  b  m t Trái đ t và kho ng không gian bên trên nó, v.v…, bài toán đó đã đ cộ ề ặ ấ ả ượ  

gi i quy t trên c  s  s  d ng k t h p nhi u l i s  li u khác nhau theo t t c  cácả ế ơ ở ử ụ ế ợ ề ạ ố ệ ấ ả  

đi u ki n đã nêu  trên. K t qu  là đ n nay các thông s  c  b n c a ellipsoid chungề ệ ở ế ả ế ố ơ ả ủ  

c a Trái đ t đã có đ c các tr  s  c  th  v i đ  tin c y cao và đang đ c liên t củ ấ ượ ị ố ụ ể ớ ộ ậ ượ ụ  

c p nh t đ  đáp ng yêu c u ngày càng cao c a lí thuy t và th c ti n.ậ ậ ể ứ ầ ủ ế ự ễ

Ellipsoid chung không ch  đ c xem là m t hình kh i v i các thông s  hình h cỉ ượ ộ ố ớ ố ọ  

đ c tr ng t t nh t đóng vai trò b  m t toán h c tham kh o trong bài toán nghiên c u,ặ ư ố ấ ề ặ ọ ả ứ  

xác đ nh hình d ng Trái đ t cũng nh  đ  đáp ng các m c đích tr c đ a, mà nó còn cóị ạ ấ ư ể ứ ụ ắ ị  

ý nghĩa và tác d ng v  m t v t lí là t o ra tr ng tr ng chu n trong bài toán nghiênụ ề ặ ậ ạ ọ ườ ẩ  

c u, xác đ nh th  tr ng tr ng th c c a Trái đ t. Hai bài toán này c n đ c gi iứ ị ế ọ ườ ự ủ ấ ầ ượ ả  

quy t trên qui mô toàn c u trong m t th  th ng nh t v i cùng m t h  th ng to  đế ầ ộ ể ố ấ ớ ộ ệ ố ạ ộ 

và m t b  m t tham kh o. B  m t đó chính là ellipsoid chung. Tâm hình h c c a nóộ ề ặ ả ề ặ ọ ủ  

cũng chính là g c to  đ , đ c l y trùng v i tâm quán tính c a Trái đ t. Tr c chínhố ạ ộ ượ ấ ớ ủ ấ ụ  

c a nó trùng v i tr c quay ngày đêm c a Trái đ t và đ c l y làm tr c Z c a h  toủ ớ ụ ủ ấ ượ ấ ụ ủ ệ ạ 

đ  vuông góc không gian đ a tâm; M t ph ng to  đ  (X,Y) đ c l y trùng v i m tộ ị ặ ẳ ạ ộ ượ ấ ớ ặ  

ph ng xích đ o c a Trái đ t.ẳ ạ ủ ấ
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3.1.2. Ellipsoid th c d ngự ụ

Mãi đ n kho ng nh ng năm 70 c a th  k  tr c các thông s  c  b n c aế ả ữ ủ ế ỉ ướ ố ơ ả ủ  

ellipsoid chung c a Trái đ t m i đ c xem là đã thi t l p đ  có th  s  d ng m tủ ấ ớ ượ ế ậ ể ể ử ụ ộ  

cách tin c y vào các m c đích khoa h c – kĩ thu t khác nhau. Song, ellipsoid chungậ ụ ọ ậ  

không th  và không nh t thi t ph i phù h p t t nh t v i m t geoid trong ph m viể ấ ế ả ợ ố ấ ớ ặ ạ  

m t qu c gia hay m t khu v c c  th  trên b  m t Trái đ t; H n th  n a, hàng lo tộ ố ộ ự ụ ể ề ặ ấ ơ ế ữ ạ  

bài toán khoa h c cũng nh  th c ti n trên quy mô không r ng l n cũng không đòi h iọ ư ự ễ ộ ớ ỏ  

s  phù h p t t nh t c a b  m t toán h c tham kh o cho toàn b  Trái đ t, nghĩa làự ợ ố ấ ủ ề ặ ọ ả ộ ấ  

không c n đ n ellipsoid chung. Khi đó, ch  c n s  d ng ellipsoid tròn xoay phù h pầ ế ỉ ầ ử ụ ợ  

t t nh t v i m t geoid trong m t ph m vi cho tr c. T ng ng, ta có ellipsoid th cố ấ ớ ặ ộ ạ ướ ươ ứ ự  

d ng.ụ

D  hi u là có th  có nhi u ellipsoid th c d ng khác nhau, trong khi ellipsoidễ ể ể ề ự ụ  

chung ch  có m t. M i ellipsoid th c d ng s  có m t nhóm thông s  kích th c, hìnhỉ ộ ỗ ự ụ ẽ ộ ố ướ  

d ng và y u t  đ nh v  đ c tr ng riêng. Ngay  m t qu c gia hay m t vùng xét choạ ế ố ị ị ặ ư ở ộ ố ộ  

tr c, ellipsoid th c d ng cũng có th  đ c gán nh ng t p h p thông s  c  th  choướ ự ụ ể ượ ữ ậ ợ ố ụ ể  

nh ng kho ng th i gian khác nhau, t ng thích v i nh ng m c tiêu và yêu c u khôngữ ả ờ ươ ớ ữ ụ ầ  

gi ng nhau.  Vi t Nam vào các th i kì khác nhau đã s  d ng các ellipsoid th cố Ở ệ ờ ử ụ ự  

d ng mang tên: Clark, Everest, Krasovski và t  năm 2000 là ellipsoid có bán tr c l nụ ừ ụ ớ  

và đ  d t l y theo H  th ng tr c đ a qu c t  WGS-84.ộ ẹ ấ ệ ố ắ ị ố ế

Trên th c t , đ  đáp ng các công trình đo đ c đ c bi t nh : quan tr c các hi nự ế ể ứ ạ ặ ệ ư ắ ệ  

t ng đ a đ ng khu v c hay đo v  b n đ  t  l  l n, ng i ta có th  s  d ng ellipsoidượ ị ộ ự ẽ ả ồ ỉ ệ ớ ườ ể ử ụ  

th c d ng đ a ph ng v i h  th ng to  đ  đ c l p t ng ng.ự ụ ị ươ ớ ệ ố ạ ộ ộ ậ ươ ứ

Ellipsoid th c d ng đ c s  d ng v i ch c năng thu n tuý là b  m t hình h cự ụ ượ ử ụ ớ ứ ầ ề ặ ọ  

tham kh o tr ng vi c nghiên c u, xác đ nh b  m t Trái đ t trên ph m vi c c b  cũngả ọ ệ ứ ị ề ặ ấ ạ ụ ộ  

nh  ph c v  các m c đích tr c đ a qui mô qu c gia. Nó không đóng vai trò m t đ ngư ụ ụ ụ ắ ị ố ặ ẳ  

th  tr ng tr ng chu n nh  ellipsoid chung hay b t c  m t đ c tr ng nào khác c aể ọ ườ ẩ ư ấ ứ ộ ặ ư ủ  

tr ng tr ng Trái đ t.ọ ườ ấ

3.2. Các y u t  hình h c c a  ellipsoid Trái đ t  ế ố ọ ủ ấ

3.2.1. Kinh tuy n, vĩ tuy n và cung pháp tuy n.ế ế ế

M t ellipsoid Trái đ t có th  đ c mô t  b i m t hình elip ( PEPặ ấ ể ượ ả ở ộ 1E1P ) quay 

xung quanh tr c PPụ 1 ( hình 3.1).
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Ellipsoid Trái đ t, kinh tuy n, vĩ tuy n c a đi m Qấ ế ế ủ ể   S a Pử 1 thành P !!!!

                                                                                           Hình 3.2 thành 3.1 

1. Kinh tuy nế

    M t ph ng ch a tr c quay c a ellipsoid đ c g i là m t ph ng kinh tuy n.ặ ẳ ứ ụ ủ ượ ọ ặ ẳ ế  

M t ph ng kinh tuy n c t m t ellipsoid theo m t đ ng cong có tên là vòng kinhặ ẳ ế ắ ặ ộ ườ  

tuy n. Trên hình 3.1  đ ng cong Pế ườ 1Q P1 là vòng kinh tuy n c a đi m Q. Các kinhế ủ ể  

tuy n c a các đi m xét khác nhau trên ellipsoid Trái đ t đ u có hình d ng đ ngế ủ ể ấ ề ạ ườ  

ellip. Các thông s  hình h c c a ellipsoid Trái đ t có th  là:ố ọ ủ ấ ể

- Bán tr c l n, đ c ký hi u là a;ụ ớ ượ ệ

- Bán tr c nh , đ c ký hi u là b;ụ ỏ ượ ệ

- Đ  d t, đ c ký hi u là f và xác đ nh theo bi u th c :ộ ẹ ượ ệ ị ể ứ

a

ba
f

−=   ;                                                                    (3.5)

- Tâm sai th  nh t  ứ ấ e:

2

22
2

a

ba
e

−=  ;                                                             (3.6)

- Tâm sai th  hai ứ e’:

2

22
,2

b

ba
e

−=    .                                                           (3.7)

             Hình d ng, kích th c c a ellipsoid Trái đ t th ng đ c đ c tr ngạ ướ ủ ấ ườ ượ ặ ư  

b i hai thông s  c  b n là  ở ố ơ ả a và f, trong đó a đ c coi là thông s  kích th c, còn ượ ố ướ f 

đ c coi là thông s  hình d ng.ượ ố ạ  ng v i m i ellipsoid c  th , chúng có tr  s  xácỨ ớ ỗ ụ ể ị ố  

P

P
1

E E
1

Q
1 Q

2

Q

A

O

K

n

b

a a

b

r

H×nh 3.1
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đ nh ch n tr c; Ch ng h n, đ i v i ellipsoid WGS-84, các thông s  này có tr  sị ọ ướ ẳ ạ ố ớ ố ị ố 

b ng :ằ

          a = 6378137,0 m;  f  = 1: 298,257223563.

              Trong quá trình gi i các bài toán tr c đ a c  b n trên ellipsoid Trái đ t  ả ắ ị ơ ả ấ

ng i ta còn th ng dùng b  sung m t s  đ i l ng sau : ườ ườ ố ộ ố ạ ượ

              - Bán kính c c:             ự
b

a
c

2

=    ;                                     (3.8)

              - Hai đ i l ng b  tr : ạ ượ ổ ợ tgBt =   và  , cose Bη =   Be 2,2 cos
2

=η  

                                                       B  BÌNH PHỎ Ư NGƠ  !!!!         (3.9)

              - Hai đ i l ng c  b n : ạ ượ ơ ả

        2

1
22 )sin1( BeW −=  và 2

1
2, )cos1(

2

BeV += .                  (3.10)

               Trong các bi u th c trên B là đ  vĩ tr c đ a c a đi m xét; Đ i l ngể ứ ộ ắ ị ủ ể ạ ượ  

này s  đ c đ  c p c  th  trong ti t 3.3.ẽ ượ ề ậ ụ ể ế

2. Vĩ tuy nế

M t ph ng vuông góc v i  tr c quay c a ellipsoid đ c g i là m t ph ng vĩặ ẳ ớ ụ ủ ượ ọ ặ ẳ  

tuy n. Giao tuy n gi a m t ph ng vĩ tuy n và m t ellipsoid có tên là vòng vĩ tuy n.ế ế ữ ặ ẳ ế ặ ế  

Trên hình 3.2 đ ng cong Qườ 1QQ2  là vòng vĩ tuy n c a đi m Q. Vĩ tuy n luôn có d ngế ủ ể ế ạ  

đ ng tròn. Bán kính vĩ tuy n đ c ký hi u là ườ ế ượ ệ r. Xích đ o c a ellipsoid Trái đ t làạ ủ ấ  

vòng vĩ tuy n có bán kính l n nh t v i tr   s   b ng bán  tr c l n  ế ớ ấ ớ ị ố ằ ụ ớ a .

Kinh tuy n, vĩ tuy n c a m i đi m xét trên ellipsoid Trái đ t là các đ ng t aế ế ủ ỗ ể ấ ườ ọ  

đ  xác đ nh v  trí c a đi m đó trong h  t a đ  tr c đ a.ộ ị ị ủ ể ệ ọ ộ ắ ị

3. Cung pháp tuy nế
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M t ph ng th ng đ ng th  nh t và cung th ng đ ng th  nh t t i Qặ ẳ ẳ ứ ứ ấ ẳ ứ ứ ấ ạ

        S a hình 3.3 thành 3.2  !!!ử

Đ ng  th ng  vuông  góc   v i   m t  ellipsoid  đ c  g i  là  pháp  tuy n  v iườ ẳ ớ ặ ượ ọ ế ớ  

ellipsoid. Trên hình 3.2 ta có Qn là pháp tuy n v i ellipsoid t i đi m Q. Pháp tuy nế ớ ạ ể ế  

v i ellipsoid luôn n m  trong m t ph ng kinh tuy n c a đi m  xét, t c là luôn giaoớ ằ ặ ẳ ế ủ ể ứ  

c t tr c quay c a ellipsoid, tr  tr ng h p đi m xét n m ngay t i c c.ắ ụ ủ ừ ườ ợ ể ằ ạ ự

M t ph ng ch a  pháp  tuy n v i ellipsoid đ c g i là m t ph ng pháp tuy n.ặ ẳ ứ ế ớ ượ ọ ặ ẳ ế  

T i b t kỳ đi m xét nào trên m t ellipsoid cũng s  có vô s  m t ph ng pháp tuy nạ ấ ể ặ ẽ ố ặ ẳ ế  

t ng ng. M t ph ng kinh tuy n cũng là  m t ph ng pháp tuy n, nh ng m t ph ngươ ứ ặ ẳ ế ặ ẳ ế ư ặ ẳ  

vĩ tuy n không ph i là m t ph ng pháp tuy n. M t ph ng pháp tuy n vuông góc v iế ả ặ ẳ ế ặ ẳ ế ớ  

m t ph ng  kinh tuy n đ c g i là m t ph ng th ng đ ng th  nh t. ặ ẳ ế ượ ọ ặ ẳ ẳ ứ ứ ấ

Giao tuy n gi a m t ph ng pháp tuy n và m t ellipsoid có tên là cung phápế ữ ặ ẳ ế ặ  

tuy n. T ng ng v i m t ph ng th ng đ ng th  nh t có cung th ng đ ng th  nh t.ế ươ ứ ớ ặ ẳ ẳ ứ ứ ấ ẳ ứ ứ ấ  

Trên hình 3.2 ta có đ ng cong Qườ 3QQ5  là cung th ng đ ng th  nh t c a đi m xéẳ ứ ứ ấ ủ ể t Q. 

Cung kinh tuy n và cung th ng đ ng th  nh t đ c coi là hai cung pháp tuy nế ẳ ứ ứ ấ ượ ế  

chính t i m t đi m xét cho tr c trên ellipsoid. ạ ộ ể ướ

Góc gi a h ng c a cung pháp tuy n và h ng b c c a kinh tuy n t i đi mữ ướ ủ ế ướ ắ ủ ế ạ ể  

xét  đ c g i làượ ọ  góc ph ng v  tr c đ a c a cung pháp tuy n.ươ ị ắ ị ủ ế

P
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E E
1

Q
1 Q

2Q
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Cung pháp tuy n thu n ngh ch gi a hai đi m Qế ậ ị ữ ể 1 và Q2   S  A n1 v à n2,Q1,Q2 !!!Ử  

Hình 3.4 thành 3.3

        Trong tr ng h p liên h  gi a hai đi m xét trên elipsoid c n phân bi t ườ ợ ệ ữ ể ầ ệ cung 

pháp tuy n thu n và cung pháp tuy n ngh chế ậ ế ị . Trên hình 3.3 ta có Q1n1 là pháp tuy nế  

v i ellipsoid t i đi m xét Qớ ạ ể 1  . M t ph ng ch a pháp tuy n Qặ ẳ ứ ế 1n1  và đi m Qể 2  là m tặ  

ph ng pháp tuy n c a Qẳ ế ủ 1, kí hi u là ( Qệ 1n1,Q2). Giao tuy n c a (Qế ủ 1n1,Q2) v i m tớ ặ  

ellipsoid là cung pháp tuy n  Qế 1aQ2. T ng t , khi xét t i Qươ ự ạ 2 có pháp tuy n Qế 2n2, m tặ  

ph ng pháp tuy n (Qẳ ế 2n2,Q1) và cung pháp tuy n Qế 2bQ1. Hai m t ph ng (Qặ ẳ 1n1,Q2) và 

(Q2n2,Q1)  không trùng nhau, do các pháp tuy n Qế 1n1 và Q2n2  là các đ ng th ng giaoườ ẳ  

chéo trong không gian, t ng ng v i các đi mươ ứ ớ ể  Q1 và Q2 không cùng n m trên m tằ ộ  

vòng vĩ tuy n. Đ  phân bi t hai cung pháp tuy n nh  th , ng i ta g i Qế ể ệ ế ư ế ườ ọ 1aQ2 là cung 

pháp tuy n thu n và g i Qế ậ ọ 2bQ1 là cung pháp tuy n ngh ch đ i v i đi m xét Qế ị ố ớ ể 1, còn 

g i Qọ 2bQ1 là cung pháp tuy n thu n và.g i Qế ậ ọ 1aQ2 là cung pháp tuy n ngh ch đ i v iế ị ố ớ  

đi m xét Qể 2 .

Trong tr ng h p đăc biêt khi hai đi m xét cung năm trên m t vòng kinh tuyênườ ợ ̣ ̣ ể ̀ ̀ ộ ́  

thi cung phap tuyên thuân va cung phap tuyên nghich c a chúng se trung nhau và  trùng̀ ́ ́ ̣ ̀ ́ ́ ̣ ủ ̃ ̀  

v i chính vòng kinh tuyên. Còn n u hai đi m xét cung năm trên m t vi tuyên  thì cungớ ́ ế ể ̀ ̀ ộ ̃ ́  

phap tuyên thuân va cung phap tuyên nghich gi a chúng cung se trung nhau, nh nǵ ́ ̣ ̀ ́ ́ ̣ ữ ̃ ̃ ̀ ư  

không trung v i vi tuyên. Riêng tr ng h p hai điêm cung năm trên xich đao thi cung̀ ớ ̃ ́ ườ ợ ̉ ̀ ̀ ́ ̣ ̀  

phap tuyên thuân va cung phap tuyên nghich gi a chung se trung nhau và      trùng  luôń ́ ̣ ̀ ́ ́ ̣ ữ ́ ̃ ̀  

v i  xich đao.ớ ́ ̣
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3.2.2 Các bán kính cong chính t i m t đi m ạ ộ ể

Khi gi i các bài toán c  b n trên ellipsoid Trái đ t và xác đ nh chi u dài cungả ơ ả ấ ị ề  

kinh tuy n, cung vĩ tuy n, s  c n thi t s  d ng các đ i l ng có liên quan đ n bánế ế ẽ ầ ế ử ụ ạ ượ ế  

kính cong c a các cung chính trên đó. Sau đây ta tìm hi u k  v  chúng.ủ ể ỹ ề

 1. Bán kính cong c a cung kinh tuy n ủ ế

     Bán kính cong c a cung kinh tuy n đ c ký hi u là ủ ế ượ ệ M và đ c tính theo côngượ  

th c sau:ứ

33

2

322

2

W

)1(

)sin1(

)1(

V

cea

Be

ea
M =−=

−
−=                             (3.11)

2. Bán kính cong c a cung th ng đ ng th  nh t :ủ ẳ ứ ứ ấ  

     Bán kính cong c a cung th ng đ ng th  nh t đ c ký hi u là ủ ẳ ứ ứ ấ ượ ệ N và đ c tínhượ  

theo công th c sau:ứ  

       
V

ca
N ==

W
                                                            (3.12)

 3. Bán kính cua vòng vĩ tuy n ̉ ế

     Bán kính cua vòng vĩ tuy n đ c ký hi u là ̉ ế ượ ệ r và đ c tính theo công th cượ ứ  

sau: 

         r =  N.cos B                                      (3.13)

 4. Bán kính cong c a cung pháp tuy n b t kỳ ủ ế ấ

Bán kính cong c a cung pháp tuy n b t kỳ có góc ph ng v  tr c đ a A đ c kýủ ế ấ ươ ị ắ ị ượ  

hi u là Rệ A và đ c tính theo công th c :ượ ứ

A
N

AMAN
NM

RA 2222 cos1sincos
.

η+
=

+
=          (3.14)

5. Bán kính cong trung bình t i đi m xétạ ể  

Bán kính cong trung bình t i đi m xét đ c ký hi u là ạ ể ượ ệ R và đ c tính theo côngượ  

th c :ứ

2
.

c
R M N

V
= =

2
M.NR

V

c==          

(3.15)        

                                              S  A R, M, N THÀNH NGHIÊNG !!!Ử  
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T i m i đi m xétạ ỗ ể  ta luôn có:  M < R < N ), trong đó M có tr   s  nh  nh t , ị ố ỏ ấ N có 

tr  s  l n nh t.ị ố ớ ấ

6. Chi u dài cung kinh tuy n và cung vĩ tuy nề ế ế  

Gi a hai đi m n m trên cùng kinh tuy n s  xác đ nh m t cung kinh tuy n cóữ ể ằ ế ẽ ị ộ ế  

chi u dài S. Cung kinh tuy n là m t cung c a elip, cho nên c n d a vào công th c viề ế ộ ủ ầ ự ứ  

phân: dS = M.dB đ  l p đ c công th c tính S. Công th c tính cung kinh tuy n tể ậ ượ ứ ứ ế ừ 

xích đ o t i đi m có đ  vĩ tr c tr c đ a B trên kinh tuy n có d ng sau:  ạ ớ ể ộ ắ ắ ị ế ạ

    ∫=
B

dBMS
0

.           (3.16)

Khi chi u dài S không l n h n 45 km, n u ch  c n tính v i đ  chính xác 0.001ề ớ ơ ế ỉ ầ ớ ộ  

m,  có th  dùng công th c sau:ể ứ

,,

"
12 )(

ρ
BB

MS m

−= ,                     (3.17)

trong đó Mm  đ c tính theo đ  vĩ tr c đ a trung bình ượ ộ ắ ị Bm c a hai đi m đ u cungủ ể ầ  

kinh tuy n ế :                 Bm = (B1 + B2)/ 2           (3.18)

Gi a hai đi m n m trên cùng vĩ tuy n s  xác đ nh m t cung vĩ tuy nữ ể ằ ế ẽ ị ộ ế  có chi uề  

dài S’. Cung vĩ tuy n là m t cung tròn, cho nên công th c tính Sế ộ ứ ’ có d ng  đ n gian :ạ ơ ̉

           "

"
'

ρ
l

NCosBS = ,           (3.19)

 trong đó  "
12

" )( LLl −=  v i ớ L1 và L2 là đ  kinh tr c đ a c a hai đi m đ u cung vĩộ ắ ị ủ ể ầ  

tuy n. Khái niêm v  đ  kinh tr c đ a  s   đ c nêu trong ti t 3.3.ế ề ộ ắ ị ẽ ượ ế

3.2.3. Đ ng tr c đ aườ ắ ị

Theo hình h c vi phân, đ ng tr c đ a là đ ng cong không gian ng n nh t n iọ ườ ắ ị ườ ắ ấ ố  

hai đi m cùng n m trên m t m t cong. (Trên m t ph ng đó chính là đ ng th ng ).ể ằ ộ ặ ặ ẳ ườ ẳ

Đ ng tr c đ a đ c xác đ nh đ  thay th  cho các cung pháp tuy n thu n vaườ ắ ị ượ ị ể ế ế ậ ̀ 

ngh ch g a hai đi m xét trên m t ellipsoid. Đi u này đ c minh ho  trên các hình vị ữ ể ặ ề ượ ạ ẽ 

3.4 và 3.5.
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Các cung pháp tuy n thu n, ngh ch       Vai trò c a đ ng tr c đ aế ậ ị ủ ườ ắ ị

và đ ng tr c đ a gi a hai đi m A và B    ườ ắ ị ữ ể S  A KÝ HI U CÁC GÓC !!!Ử Ệ  

                                                                       ( ký hi u m t nét, hai nét, ba nét )ệ ộ

             s a hình 3.5 thành 3.4, 3.6 thành 3.5ử

Trên hình 3.4 hai đi m A và B đ c n i v i nhau b ng 2 cung. T ng ng, trênể ượ ố ớ ằ ươ ứ  

hình 3.5 ba đi m A, B, C s  đ c n i v i nhau b ng 6 cung.  Góc t i A gi a cácể ẽ ượ ố ớ ằ ạ ữ  

h ng t i B và C ph i là góc gi a cung AaB và cung AaC ( ký hi u m t nétướ ớ ả ữ ệ ộ  ).  Góc 

t i B gi a các h ng t i A và C ph i là góc gi a cung BbA và cung BbC ( ký hi u haiạ ữ ướ ớ ả ữ ệ  

nét ).  ; Góc t i C gi a các h ng t i A và B ph i là góc gi a cung CcA và cung CcB (ạ ữ ướ ớ ả ữ  

ký hi u ba nétệ ). Nh  ta th y, 3 góc nói trên đ c t o thành t  6 cung hoàn toàn khácư ấ ượ ạ ừ  

bi t nhauệ . K t qu  là 3 đi m xét đã t o nên m t tam giác cong không khép kín! Đế ả ể ạ ộ ể 

kh c ph c tình tr ng này, c n thay m i c p cung pháp tuy n thu n, ngh ch b ng m tắ ụ ạ ầ ỗ ặ ế ậ ị ằ ộ  

cung đ ng tr c đ a t ng ng. Đây chính là vai trò, tác d ng c a đ ng tr c đ a.ườ ắ ị ươ ứ ụ ủ ườ ắ ị

Đ ng tr c đ a gi a hai đi m A, B có v   trí  t ng h  nh  sau so v i cung phápườ ắ ị ữ ể ị ươ ỗ ư ớ  

tuy n thu n và cung pháp tuy n ngh ch t ng ng:ế ậ ế ị ươ ứ  trên h ng xu t phát t  A sang Bướ ấ ừ  

nó n m sát v  phía cung pháp tuy n thu n AaB, gi  kho ng cách b ng 1/3 kho ngằ ề ế ậ ữ ả ằ ả  

chênh gi a hai cung, r i t i v  trí cách đ u so v i A và B nó s  n m  chính gi a haiữ ồ ạ ị ề ớ ẽ ằ ở ữ  

cung, đ  r i ti n sát v  phía cung pháp tuy n ngh ch BbA và l i chia kho ng chênhể ồ ế ề ế ị ạ ả  

gi a hai cung theo t  s  1/3 nh  tr c và cu i cùng ti n t i B. ữ ỷ ố ư ướ ố ế ớ

Ký hi u ệ δ là góc gi a cung pháp tuy n thu n và đ ng tr c đ a, ∆ là góc gi aữ ế ậ ườ ắ ị ữ  

hai cung pháp tuy n thu n, ngh ch, ta có m i quan h  sau: ế ậ ị ố ệ
"

" " 2 2 2
2

1
2

3 12 m
m

e S Cos B Sin A
R

δ ρ∆= =  (3.20) 

                                                         B  KÝ HI U 1, 2 C A A !!!Ỏ Ệ Ủ

A

B

A

B

C

b

a

a

c c

b

δ
∆

∆
δ

H×nh 3.4
H×nh 3.5
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Trong công th c (3.20) đ i l ng Rứ ạ ượ m là bán kính cong t i đi m có đ  vĩ tr c đ aạ ể ộ ắ ị  

trung bình gi a hai điêm xet; ữ ̉ ́ A là góc ph ng v  tr c đ a c a cung pháp tuy n thu nươ ị ắ ị ủ ế ậ  

t i đi mạ ể  xu t phát; S là chi u dài c a đ ng tr c đ a n i hai đi m xét .ấ ề ủ ườ ắ ị ố ể

D a trên công th c (3.20)  có th  suy ra v  trí t ng h  gi a đ ng tr c đ a vàự ứ ể ị ươ ỗ ữ ườ ắ ị  

các cung pháp tuy n thu n, ngh ch trong ba tr ng h p đ c bi t đã xet  phân cuôiế ậ ị ườ ợ ặ ệ ́ ở ̀ ́  

cua 3.2.1 nh  sau: trong ca ba tr ng h p, đ ng trăc đia đ u trung v i các cung phap̉ ư ̉ ườ ợ ườ ́ ̣ ề ̀ ớ ́  

tuyên thuân va nghich. Tuy v y, trong tr ng h p cung kinh tuy n thì đ ng trăc điá ̣ ̀ ̣ ậ ườ ợ ế ườ ́ ̣  

chính la cung kinh tuyên, trong tr ng h p cung vĩ tuy n thì đ ng trăc đia không̀ ́ ườ ợ ế ườ ́ ̣  

trung v i cung vi tuyên, còn trong tr ng h p cung xich đao thì đ ng trăc đia la cung̀ ớ ̃ ́ ườ ợ ́ ̣ ườ ́ ̣ ̀  

xich đao.́ ̣

Khi thành l p các công th c đ  gi i các bài toán tr c đ a c  b n trên ellipsoid,ậ ứ ể ả ắ ị ơ ả  

th ng ph i s  d ng ba ph ng trình vi phân c a đ ng tr c đ a và ph ng trìnhườ ả ử ụ ươ ủ ườ ắ ị ươ  

Clairaut. Ta có: 

Ph ng trình vi phân th  nh t:ươ ứ ấ

A
c

V

M

A

dS

dB
cos

cos 3

== ;  (3.21)

Ph ng trình v  phân th  hai :ươ ị ứ

cCosB

VSinA

BN

SinA

dS

dL ==
cos

           ;  (3.22)

Ph ng trình vi phân th  ba :ươ ứ

tgBSinA
c

V
tgB

N

SinA

dS

dA ==       .  (3.23)

Trong các công th c trên: ứ dS là vi phân chi u dài c a đ ng tr c đ a, t ng ngề ủ ườ ắ ị ươ ứ  

v i vi phân đ  vĩ tr c đ a ớ ộ ắ ị dB, vi phân đ  kinh tr c đ a ộ ắ ị dL và vi phân góc ph ng vươ ị 

tr c đ a ắ ị dA.

Ph ng trình Clairaut có d ng sau:ươ ạ

r.SinA = Const.  (3.24)

Nó ch  ra m tỉ ộ  tính ch t r t quan tr ng c a đ ng tr c đ a là: ấ ấ ọ ủ ườ ắ ị T i m i đi m trênạ ọ ể  

đ ng tr c đ a,  tích c a bán kinh vòng  vĩ tuy n  r  v i  Sin  c a góc ph ng v  tr cườ ắ ị ủ ế ớ ủ ươ ị ắ  

đ a A  luôn  lị  à  m t h ng s .ộ ằ ố
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3.3.  Các h  to  đ  g n v i ellipsoid Trái đ tệ ạ ộ ắ ớ ấ

Trong tr c đ a cao c p, h  to  đ  sao đắ ị ấ ệ ạ ộ c s  d ng đ  bi u th  v  trí các thiênượ ử ụ ể ể ị ị  

th  trong không gian và h  to  đ  Trái đ t để ệ ạ ộ ấ c s  d ng đ  bi u th  v  trí các đi mượ ử ụ ể ể ị ị ể  

trên b  m t trái đ t. ề ặ ấ Các h  to  đ  trên là thành ph n c  b n hình thành nên H  quyệ ạ ộ ầ ơ ả ệ  

chi u sao và H  quy chi u trái đ t. H  quy chi u là khái ni m r ng h n, trong đó cònế ệ ế ấ ệ ế ệ ộ ơ  

bao g m c  h  th ng th i gian và các tham s  v t lý c a trái đ t có liên quan. H  toồ ả ệ ố ờ ố ậ ủ ấ ệ ạ 

đ  trái đ t còn độ ấ c g i là h  to  đ  c  đ nh g n v i trái đ t. Các h  to  này là cácượ ọ ệ ạ ộ ố ị ắ ớ ấ ệ ạ  

h  to  đ  ba chi u (3D), đệ ạ ộ ề c s  d ng đ  bi u th  v  trí c a b t kỳ đi m nào trênượ ử ụ ể ể ị ị ủ ấ ể  

m t đ t và trong không gian g n Trái đ t. ặ ấ ầ ấ

H  t a đ  Trái đ t th c d ng đệ ọ ộ ấ ự ụ c thi t l p d a trên m t ellipsoid Trái đ t đãượ ế ậ ự ộ ấ  

đ c đ nh v   phù h p v i Trái đ t ho c phù h p v i m t ph n Trái đ t (c a m tượ ị ị ợ ớ ấ ặ ợ ớ ộ ầ ấ ủ ộ  

qu c gia) theo m t s  tiêu chí nào đó. Trên th c t  có r t nhi u h  t a đ  Trái đ tố ộ ố ự ế ấ ề ệ ọ ộ ấ  

th c d ng, ngay m t qu c gia cũng có th  s  d ng m t vài h  t a đ  Trái đ t th cự ụ ộ ố ể ử ụ ộ ệ ọ ộ ấ ự  

d ng. ụ

Đ  bi u th  c  s  s  li u g c trong tr c đ a, t  lâu ngể ể ị ơ ở ố ệ ố ắ ị ừ i ta đã s  d ng thu tườ ử ụ ậ  

ng  ” s  li u tr c đ a g c ” bao g m c  s  li u tr c đ a g c v   m t b ng và s  li uữ ố ệ ắ ị ố ồ ả ố ệ ắ ị ố ề ặ ằ ố ệ  

tr c đ a g c v   đ  cao. S  li u tr c đ a g c v  m t b ng đ c đ c tr ng b i cácắ ị ố ề ộ ố ệ ắ ị ố ề ặ ằ ượ ặ ư ở  

giá  tr                       to   đ  c a  đi m  g cị ạ ộ ủ ể ố  trên  m t  ellipsoid hay trên hình chi u c aặ ế ủ  

m t ellipsoid lên     m t ph ng. S  li u tr c đ a g c v  đ  cao đ c đ c tr ng b iặ ặ ẳ ố ệ ắ ị ố ề ộ ượ ặ ư ở  

giá tr  đ  cao c a      đi m  g c  so v i  b   m t kh i  tính  th ng đ c l y theo bị ộ ủ ể ố ớ ề ặ ở ườ ượ ấ ề 

m t r t g n  v i  m t geoidặ ấ ầ ớ ặ  là m t nặ c bi n trung bình. C n lướ ể ầ u ý r ng, xét trênư ằ  

ph m vi toàn c u, m c     nạ ầ ự c bi n trung bình không ph i là m t đ ng th ; Chênhướ ể ả ặ ẳ ế  

l ch gi a m c nệ ữ ự c bi n trung bình và m t Geoid có th  đ t t i 2m. ướ ể ặ ể ạ ớ Cho đ n nay, ế ở 

h u h t các qu c gia, đi mầ ế ố ể    g c v  m t b ng và đi m g c v  đ  cao th ngố ề ặ ằ ể ố ề ộ ườ  

đ c ch n tách bi t, không trùng nhauượ ọ ệ . 

H  t a đ  trái đ t qu c t  ITRS là h  t a đ  xác đ nh b i ellipsoid GRS-80ệ ọ ộ ấ ố ế ệ ọ ộ ị ở  

đ nh v  phù h p v i Trái đ t trên ph m vi toàn c u, đị ị ợ ớ ấ ạ ầ c tri n khai b i Khung quyượ ể ở  

chi u trái đ t qu c t  ITRF. G c t a đ  c a ITRS là tâm ellipsoid GRS-80 g n nhế ấ ố ế ố ọ ộ ủ ầ ư 

trùng v i  ớ tâm quán tính c a Trái đ t v i sai khác c  1-2 cm. Do nh hủ ấ ớ ỡ ả ng c aưở ủ  

chuy n d ch c c trái đ t và các chuy n đ ng ki n t o m ng trên toàn c u vv...choể ị ự ấ ể ộ ế ạ ả ầ  

nên h  quy chi u Trái đ t qu c t  ITRS là h  quy chi u đ ng. Tệ ế ấ ố ế ệ ế ộ ng ng v i t ngươ ứ ớ ừ  

th i kỳ, khung quy chi u Trái đ t qu c t  ITRF đờ ế ấ ố ế c ký hi u là ITRF.YY, trong đóượ ệ  
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YY là năm công b  phiên b n ITRF, do C   quan qu c  t   v   các  h   th ng  quyố ả ơ ố ế ề ệ ố  

chi u  và  chuy n đ ng  quay  c a  Trái  đ t ế ể ộ ủ ấ IERS ??? th c hi n.ự ệ

Trong đ nh v  v  tinh, h  to  đ  Trái đ t cùng h  th i gian đị ị ệ ệ ạ ộ ấ ệ ờ ư c s  d ng đợ ử ụ ể 

mô t  chuy n đ ng c a v  tinh nhân t o trên qu  đ o, là c  s  đ  l p l ch v  tinh,ả ể ộ ủ ệ ạ ỹ ạ ơ ở ể ậ ị ệ  

thí d  nhụ  h  WGS-84 s  d ng v i h  GPS c a M  và h  PZ-90 s  d ng v i hư ệ ử ụ ớ ệ ủ ỹ ệ ử ụ ớ ệ 

GLONASS c a Nga vv...ủ

Trên m t ellipsoid đã đ nh v  chúng ta s  xây d ng độ ị ị ẽ ự c m t s  h  to  đ  khácượ ộ ố ệ ạ ộ  

nhau g n v i ellipsoid đó, thí d  nhắ ớ ụ ư h  t a đ  tr c đ a B,L,H, h  t a đ  vuông gócệ ọ ộ ắ ị ệ ọ ộ  

không gian đ a tâm X,Y,Z, các h  t a đ  đ a di n vv... Các h  to  đ  này hình thànhị ệ ọ ộ ị ệ ệ ạ ộ  

trong cùng m t h  quy chi u. Tuỳ thu c vào m c đích s  d ng, ngộ ệ ế ộ ụ ử ụ i ta có th  sườ ể ử 

d ng h  to  đ  này hay h  to  đ  khác. Gi a các h  to  đ  này có m i liên h  toánụ ệ ạ ộ ệ ạ ộ ữ ệ ạ ộ ố ệ  

h c thu n tuý và liên quan tr c ti p đ n các tham s  c a ellipsoid; Vi c chuy n đ iọ ầ ự ế ế ố ủ ệ ể ổ  

to  đ  qua l i gi a các h  này đạ ộ ạ ữ ệ ư c g i là tính đ i to  đ .ợ ọ ổ ạ ộ

Các m ng lạ i tr c đ a qu c gia đướ ắ ị ố c tính toán bình sai trong h  to  đ  Tráiượ ệ ạ ộ  

đ t th c d ng. Tuy nhiên, trong th c t , ngấ ự ụ ự ế i ta còn s  d ng các h  to  đ  ph ngườ ử ụ ệ ạ ộ ẳ  

(2D) đ  bi u th  v  trí m t b ng c a các đi m trên m t đ t trong nh ng ph m vi gi iể ể ị ị ặ ằ ủ ể ặ ấ ữ ạ ớ  

h n nh t đ nh, thí d  nhạ ấ ị ụ  h  t a đ  ph ng theo phép chi u hình tr  ngang đ ng gócư ệ ọ ộ ẳ ế ụ ồ  

UTM, phép chi u hình nón vv...ế

Sau đây là m t s  h  to  đ  g n v i ellipsoid Trái đ t thộ ố ệ ạ ộ ắ ớ ấ ng s  d ng trongườ ử ụ  

tr c đ a:ắ ị

3.3.1. H  to  đ  tr c đ aệ ạ ộ ắ ị

H  to  đ  tr c đ a đệ ạ ộ ắ ị c bi u th  trên ellipsoid  ượ ể ị Trái đ t (hình 3.6), do đó cònấ  

đ c g i là to  đ  ellipsoid. To  đ  tr c đ a đượ ọ ạ ộ ạ ộ ắ ị c bi u th  b i đ  vĩ tr c đ a B, đượ ể ị ở ộ ắ ị ộ 

kinh tr c đ a L và đ  cao tr c đ a H.ắ ị ộ ắ ị

Các to  đ  tr c đ a B,L,H c a m t đi m (P) đạ ộ ắ ị ủ ộ ể c đ nh nghĩa nhượ ị ư sau:

Đ  vĩ tr c đ a B là góc h p b i pháp tuy n qua đi m xét và m t ph ng xíchộ ắ ị ợ ở ế ể ặ ẳ  

đ o. Các đi m n m phía B c bán c u có đ  vĩ tr c đ a trong kho ng t  0ạ ể ằ ắ ầ ộ ắ ị ả ừ 0 đ n 90ế 0 vĩ 

B c (N), các đi m n m phía Nam bán c u có đ  vĩ tr c đ a trong kho ng t  0ắ ể ằ ầ ộ ắ ị ả ừ 0 đ nế  

900 vĩ Nam (S).

Đ  kinh tr c đ a L là góc nh  di n gi a m t ph ng kinh tuy n tr c đ a g c vàộ ắ ị ị ệ ữ ặ ẳ ế ắ ị ố  

m t ph ng kinh tuy n tr c đ a qua đi m xét P. Trên toàn b  m t ellipsoid Trái đ t,ặ ẳ ế ắ ị ể ộ ặ ấ  

đ  kinh tr c đ a độ ắ ị c tính t  kinh tuy n g c (L=0ượ ừ ế ố 0) v  hai phía Đông và Tây. Cácề  
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đi m n m  Đông bán c u có giá tr  trong kho ng t   0ể ằ ở ầ ị ả ừ 0 đ n 180ế 0 kinh Đông (E), còn 

các đi m n m  Tây bán c u có giá tr  t   0ể ằ ở ầ ị ừ 0 đ n 180ế 0 kinh Tây(W). 

Hình 3.6. H  t a đ  tr c đ aệ ọ ộ ắ ị

Đ  cao tr c đ a H là kho ng cách tính theo phộ ắ ị ả ng pháp tuy n t  đi m xét Pươ ế ừ ể  

đ n m t ellipsoid. Đi m n m phía trên m t ellipsoidế ặ ể ằ ặ  có giá tr  đ  cao tr c đ a mangị ộ ắ ị  

d u d ng (H>0), còn đi m n m phía dấ ươ ể ằ i m t ellipsoid có đ  cao tr c đ a mangướ ặ ộ ắ ị  

d u âm (H<0).     ấ

Thí d : Đi m A (Tháp Rùa) n m  trung tâm Hà N i, có to  đ  tr c đ a trongụ ể ằ ở ộ ạ ộ ắ ị  

h  WGS-84 đệ c th  hi n nhượ ể ệ ư sau:

                                      N".'BA 584001210=

                                      E"'LA 6308511050=

                                      m.H A 23021−=

Trong th c t  ngự ế i ta s  d ng các h  th ng đ  cao g n li n v i nhu c u th cườ ử ụ ệ ố ộ ắ ề ớ ầ ự  

ti n h n, đó là h  th ng đ  cao chu n ho c h  th ng đ  cao chính. N u ký hi u ễ ơ ệ ố ộ ẩ ặ ệ ố ộ ế ệ ζ  

là d  th ng đ  cao và ị ườ ộ N là đ  cao Geoid t i đi m xét, thì m i quan h  gi a đ  caoộ ạ ể ố ệ ữ ộ  

chu n ẩ γh và đ  cao chính ộ gh v i đ  cao tr c đ a ớ ộ ắ ị H c a đi m xét s  đủ ể ẽ ư c th  hi n quaợ ể ệ  

các bi u th c sau: ể ứ

                                       ζγ += hH ;                            (3.25)

                                       NhH g += .

      S A L I KÝ HI U hỬ Ạ Ệ      !!!                            (3.26)

Khi nói đ n đ  cao geoid ế ộ N hay d  thị ng đ  cao ườ ộ ζ  , c n ph i ph i ch  rõ m iầ ả ả ỉ ố  

liên quan đ n ellipsoid t ng ng. Thí d , đ  cao geoid ế ươ ứ ụ ộ N xác đ nh t  mô hình Geoidị ừ  

toàn c u là đ i l ng liên quan  đ n ellipsoid WGS-84.ầ ạ ượ ế
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Đi m A (  Hà N i) trong thí d  nêu trên có giá tr  đ  cao Geoid đ c xác đ nhể ở ộ ụ ị ộ ượ ị  

t  mô hình Geoid b ng  ừ ằ N=-28,224m; Như v y đ  cao chính c a đi m đó s  là:ậ ộ ủ ể ẽ

                          m.).(.NHhg 99462242823021 =−−−=−=

3.3.2. H  to  đ  vuông góc không gian đ a tâmệ ạ ộ ị

Nh  chúng ta đã bi t, h  to  đ  vuông góc không gian (h  Đ  Các) th ngư ế ệ ạ ộ ệ ề ườ  

đ c s  d ng đ  bi u th  v  trí đi m trong không gian (3D). Đ  thi t l p m t h  toượ ử ụ ể ể ị ị ể ể ế ậ ộ ệ ạ 

đ  vuông góc không gian đ a tâm g n v i ellipsoid trái đ t, ngộ ị ắ ớ ấ i ta đ nh nghĩa g cườ ị ố  

to  đ  và các tr c to  đ  c a h  Đ  Các nhạ ộ ụ ạ ộ ủ ệ ề ư sau:

G c (O) c a h  trùng v i tâm c a ellipsoid Trái đ t, tr c OZ trùng v i bán tr cố ủ ệ ớ ủ ấ ụ ớ ụ  

nh  b (tr c  quay)ỏ ụ  c a ellipsoid Trái đ t,ủ ấ  

tr c OX trùng v iụ ớ  giao  tuy n  c a  m tế ủ ặ  

ph ng  kinh  tuy nẳ ế  tr c  đ a  g c  (kinhắ ị ố  

tuy n  quaế  Greenwich)  v i  m tớ ặ  

ph ng  xích  đ o,ẳ ạ  tr c còn l i là tr c OYụ ạ ụ  

vuông góc v i tr cớ ụ  OX  và  tr c  OZ  t oụ ạ  

thành  m t  tamộ  di n thu n (hình 3.7).ệ ậ

S A !!!!Ử

Hình 3.7. H  to  đ  vuông góc không gian đ a tâmệ ạ ộ ị

V  trí đi m P đị ể ư c xác đ nh trong h  to  đ  vuông góc không gian đ a tâm b i 3ợ ị ệ ạ ộ ị ở  

giá tr  to  đ  X,Y,Z. M i đi m trên b  m t trái đ t và trong không gian đ u có thị ạ ộ ọ ể ề ặ ấ ề ể 

bi u th  trong h  to  đ  này. ể ị ệ ạ ộ
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 N c ta n m  B c bán c u, thu c Bán c u Đông và có đ  kinh l n h n 90ướ ằ ở ắ ầ ộ ầ ộ ớ ơ 0,  

do đó các đi m trên lãnh th  Vi t Nam có to  đ  Z >0, t a đ  Y>0  và to  đ  X<0.ể ổ ệ ạ ộ ọ ộ ạ ộ  

Thí d :  Đi m A (Tháp Rùa) n m  trung tâm th  đô Hà N i có to  đ  vuông gócụ ể ằ ở ủ ộ ạ ộ  

không gian đ a tâm trong  h  WGS-84 là: ị ệ

 XA=-1626924.018; YA=5729423.469; ZA=2274274.990.

N u cho trế c to  đ  tr c đ a B,L,H chúng ta có th  tính đướ ạ ộ ắ ị ể c to  đ  khôngượ ạ ộ  

gian đ a tâm X,Y,Z theo các công th c sau:ị ứ

                              LcosBcos)HN(X +=  

                              LsinBcos)HN(Y +=                          (3.27)

                              BsinHN
a

b
Z

2

2







+=

trong đó N là bán kính vòng th ng đ ng th  nh t t i đi m xét, đẳ ứ ứ ấ ạ ể c tính theoượ  

công th c:ứ

                                     
Be

a
N

22 sin1−
=                        (3.28)

Trong tr ng h p đã có to  đ  vuông góc không gian đ a tâm X,Y,Z c n tính toườ ợ ạ ộ ị ầ ạ 

đ  tr c đ a B,L,H, chúng ta có th  s  d ng các công th c sau:ộ ắ ị ể ử ụ ứ

     

 ( )
( ) ( )[ ] 2

1

1k
222

k

Btge11ae-D

Z
tgB

−
−−+

=
               n u D>Z      ế (3.29)

ho c ặ

   
( )

( ) ( )( )
Z 

Bctge1ctgB.ae-D 
ctgB

2

1

1k
22

1k
2

k

−
−− +−

=     n u D ế ≤  Z     (3.30)

trong đó k là ch  s  l n tính l p, và D đ c tính theo công th c:ỉ ố ầ ặ ượ ứ

                                           22 YX D +=

V  trí c a nị ủ c ta có đ  vĩ B nh  h n 24ướ ộ ỏ ơ 0 , nên D>Z, do đó s  s  d ng công th cẽ ử ụ ứ  

(3.29) đ  tính B.ể

Khi tính l p đ  vĩ B theo các công th c (3.29) và (3.30) c n tính giá tr  g n đúngặ ộ ứ ầ ị ầ  

đ u tiên Bầ 0 theo công th c :ứ

                               
( )

Z 

e1D 
ctgB

2

0

−=                               (3.31)
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Đ  kinh L độ c tính theo công th c :ượ ứ

                               
X 

Y
tgL =                                               (3.32)

Đ  cao tr c đ a H độ ắ ị c tính theo công th c :ượ ứ

                  ( )Ne1ecBcosZNBsecDH 2−−=−=                 (3.33)

Còn m t s  công th c khác có s  d ng đ  tính đ i t  X,Y,Z sang B,L,H nhộ ố ứ ử ụ ể ổ ừ ư 

công th c c a Z. Altamimi theo trình t  sau:ứ ủ ự

1. Tính các giá tr  : ị 211 ef −−=                                     (3.34)

                                 222 ZYXR ++=                              (3.35)

2. Kinh đ  tr c đ a L độ ắ ị c tính:ượ

                               




=

X

Y
arctgL                                           (3.36)

3. Đ  vĩ tr c đ a B độ ắ ị c tính theo 2 bượ c:ướ

                      













+−

+
=

R

ae
f

YX

Z
arctg

2

22
)1(µ                     (3.37)

                      

                     [ ]








−+−

+−=
µ

µ
3222

32

cos.)1(

sin.)1(

aeYXf

aefZ
arctgB               (3.38)

     

4. Đ  cao tr c đ a H đ c tính:ộ ắ ị ượ

                      BeaBZBYXH 2222 sin1sincos −−++=        (3.39)

Trong các công th c trên:ứ

a là bán tr c l n c a ellipsoidụ ớ ủ

e là tâm sai th  nh t c a hình ellipứ ấ ủ

                                              
2

22
2

a

ba
e

−=                                      (3.40)

Có th  tính đ i t a đ  X,Y,Z sang B,L,H theo công th c Bowring nh  sau:ể ổ ọ ộ ứ ư

                                    





−
+=

θ
θ

32

32

cos.

sin.'
tan

aep

beZ
ArcB (3.41)

                                     




=

X

Y
ArcL tan (3.42)
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                                      N
B

p
H −=

cos
(3.43)

trong đó:    2'e   !!!l  à tâm sai th  hai c a ellip, đứ ủ c tính :  ượ
2

22
2'

b

ba
e

−=

                 và                   
bp

aZ
Arc

.

.
tan=θ

                                        22 YXp +=

Đ  bi u th  v  trí m t b ng chính xác đ n 1 mm, thì giá tr  to  đ  B,L ph i tínhể ể ị ị ặ ằ ế ị ạ ộ ả  

đ n 0,00003”, t c là ph i có t i 5 ch  s  l  có nghĩa sau đ n v  giây.ế ứ ả ớ ữ ố ẻ ơ ị

3.3.3. Các h  to  đ  đ a di nệ ạ ộ ị ệ

Trong tr c đ a v  tinh và thiên văn tr c đ a, các tr m quan tr c ch  y u đ cắ ị ệ ắ ị ạ ắ ủ ế ượ  

đ t trên m t đ t, do đó trong nhi u trặ ặ ấ ề ng h p ngườ ợ ư i ta ph i s  d ng h  t a đ  đ aờ ả ử ụ ệ ọ ộ ị  

di n (có g c t i đi m quan tr c trên m t đ t) đ  tính toán cũng nhệ ố ạ ể ắ ặ ấ ể  xác đ nh đi uư ị ề  

ki n quan tr c đ i v i v  tinh và thiên th . Các h  t a đ  đ a di n thệ ắ ố ớ ệ ể ệ ọ ộ ị ệ ng dùngườ  

g m:ồ

-H  t a đ  đ a di n xích đ oệ ọ ộ ị ệ ạ

-H  t a đ  đ a di n chân tr iệ ọ ộ ị ệ ờ

1. H  t a đ  đ a di n xích đ oệ ọ ộ ị ệ ạ

H  to  đ  đ a di n xích đ o là h  to  đ  ệ ạ ộ ị ệ ạ ệ ạ ộ

vuông góc không gian (3D) có g c to  đ  ố ạ ộ

 trùng v i đi m Tớ ể 0 trên m t đ t (hình 3.8).ặ ấ

 Các tr c to  đ  là ụ ạ ộ ZO,YO,X,O , S A  !!!Ử  trong đó

 tr c ụ ZO  song song v i tr c OZ c a h  toớ ụ ủ ệ ạ

đ  đ a tâm. M t ph ng ộ ị ặ ẳ YOX  song song v iớ

m t ph ng xích đ o XOY, và các tr c to  ặ ẳ ạ ụ ạ

đ  ộ YO,XO  t ng ng song song v i các tr c OX và OY. Vì các tr c c a hai hươ ứ ớ ụ ụ ủ ệ 

này song song nhau, cho nên to  đ  c a m t đi m  nào đó trong hai h  s  có quan hạ ộ ủ ộ ể ệ ẽ ệ 

nh  sau:ư

                     
[ ] 
















+−
+
+

+















=

















00
2

0

0000

0000

sin)1(

sincos)(

coscos)(

BHeN

LBHN

LBHN

Z

Y

X

Z

Y

X

                            (3.44) 

trong đó B0,L0,H0 là to  đ  tr c đ a c a g c h  to  đ  đ a di n Tạ ộ ắ ị ủ ố ệ ạ ộ ị ệ 0 trong h  đ aệ ị  

tâm. N0 là bán  kính vòng th ng đ ng th  nh t xác đ nh t i Tẳ ứ ứ ấ ị ạ 0.
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Hình 3.8. H  to  đ  đ a di n xích đ oệ ạ ộ ị ệ ạ



    T a đ  đ a di n xích đ o thọ ộ ị ệ ạ ng đườ c s  d ng nhượ ử ụ  m t h  t a đ  trungư ộ ệ ọ ộ  

gian ph c v  cho tính toán.ụ ụ

2. H  t a đ  đ a di n chân tr iệ ọ ộ ị ệ ờ

    Tư ng t  nhơ ự ư h  t a đ  đ a di n xích đ o, h  t a đ  đ a di n chân tr i cóệ ọ ộ ị ệ ạ ệ ọ ộ ị ệ ờ  

g c t a đ  cũng là đi m xác đ nh trên m t đ t, nhố ọ ộ ể ị ặ ấ ng l y m t ph ng chân tr i làmư ấ ặ ẳ ờ  

m t ph ng c  s . M t ph ng chân tr i trong trặ ẳ ơ ở ặ ẳ ờ ng h p này là m t ph ng đi quaườ ợ ặ ẳ  

đi m quan sát (đi m g c) và vuông góc v i phể ể ố ớ ng pháp tuy n t i đi m đó.ươ ế ạ ể

   H  t a đ  đ a di n chân tr i có 2 d ng là h  t a đ  vuông góc không gian đ aệ ọ ộ ị ệ ờ ạ ệ ọ ộ ị  

di n chân tr i và h  t a đ  c c đ a di n chân tr i.ệ ờ ệ ọ ộ ự ị ệ ờ

a. H  t a đ  vuông góc không gian đ a di n chân tr iệ ọ ộ ị ệ ờ

   H  t a đ  vuông góc không gian đ a di n chân tr i có g c to  đ  trùng v iệ ọ ộ ị ệ ờ ố ạ ộ ớ  

đi m Tể 0 trên m t đ t (thặ ấ ng là đi m quan sát) và có ba tr c to  đ  là  ườ ể ụ ạ ộ zOOx O y,, . 

Tr c Oz trùng v i phụ ớ ng pháp tuy n t i đi m Tươ ế ạ ể 0 và h ng lên trên, tr c Ox là giaoướ ụ  

tuy n gi a m t ph ng kinh tuy n qua Tế ữ ặ ẳ ế 0 và m t ph ng chân tr i, chi u d ng hặ ẳ ờ ề ươ -

ng v  c c b c trái đ t. Tr c Oy vuông góc v i tr c Ox, Oz và hướ ề ự ắ ấ ụ ớ ụ ư ng v  phíaớ ề  

Đông. Trong m t s  tài li u ngộ ố ệ i ta còn g i x,y và z  tườ ọ ng ng là N ươ ứ (North), E 

(East) và  U (Up), (hình 3.9).

                         

                                                  

    Trong h  to  đ  này, ngệ ạ ộ i ta có th  bi u di n v  trí c a m t đi m b i 3 giáườ ể ễ ễ ị ủ ộ ể ở  

tr  to  đ  x,y,z  (ho c N,E,U).  ị ạ ộ ặ
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Hình 3.9. H  to  đ  đ a di n chân tr iệ ạ ộ ị ệ ờ



 M i liên h  gi a to  đ  vuông góc không gian đ a tâm X,Y,Z và to  đ  vuôngố ệ ữ ạ ộ ị ạ ộ  

góc không gian đ a di n chân tr i x,y,z  th  hi n qua các công th c sau:ị ệ ờ ể ệ ứ
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trong đó R là ma tr n xoay:  ậ
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b. H  t a đ  c c đ a di n chân tr iệ ọ ộ ự ị ệ ờ

  T a đ  c c đ a di n chân tr i đọ ộ ự ị ệ ờ c bi u th  b i 3 giá tr : bán kính vect  ượ ể ị ở ị ơ ρ, 

ph ng v  A và góc cao E (ươ ị Elevation) (hình 3.9). M i liên h  gi a t a đ  vuông gócố ệ ữ ọ ộ  

không gian đ a di n chân tr i x,y,z và t a đ  c c đ a di n chân tr i ị ệ ờ ọ ộ ự ị ệ ờ ρ, A,E  đ c thượ ể 

hi n qua các bi u th c sau:ệ ể ứ
















=

















E

AE

AE

z

y

x

sin.

sin.cos.

cos.cos.

ρ
ρ
ρ

                   (3.48)

 

                                                        222 zyx ++=ρ

                                                        
x

y
A arctan=                            (3.49)

                                                        22
arctan

yx

z
E

+
=  

3.4.  C¸c bµi to¸n c¬ b¶n trªn ellipsoid tr¸i ®Êt

Sau  khi  chuyÓn  c¸c  trÞ  ®o  tõ  mÆt  ®Êt  xuèng  mÆt 

ellipsoid, m¹ng líi tr¾c ®Þa bao gåm c¸c ®iÓm ®îc liªn kÕt 

víi nhau b»ng nh÷ng ®êng tr¾c ®Þa cïng víi c¸c yÕu tè h×nh 

häc ®· ®îc tÝnh chuyÓn t¬ng øng (gãc, c¹nh, ph¬ng vÞ,…). 
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Trong hÇu hÕt c¸c trêng hîp cña c«ng t¸c tr¾c ®Þa - ®Þa 

h×nh, ngêi ta l¹i chiÕu tiÕp c¸c yÕu tè cña m¹ng líi lªn hÖ 

täa ®é ph¼ng (b»ng c¸c phÐp chiÕu sÏ ®îc giíi thiÖu sau), 

råi míi tiÕn hµnh gi¶i c¸c bµi to¸n tr¾c ®Þa trªn mÆt ph¼ng 

chiÕu.Tuy vËy, trong nhiÒu trêng hîp ngêi ta vÉn cÇn ph¶i 

gi¶i  quyÕt  c¸c  bµi  to¸n  nµy  trùc  tiÕp  ngay  trªn  mÆt 

ellipsoid.

ViÖc x¸c ®Þnh c¸c yÕu tè ®Æc trng cho vÞ trÝ t¬ng hç 

gi÷a c¸c ®iÓm trªn mÆt ellipxoid (nh: to¹ ®é ®iÓm, chiÒu 

dµi vµ ph¬ng vÞ ®êng tr¾c ®Þa nèi gi÷a c¸c ®iÓm ®ã) ®îc gäi 

lµ viÖc gi¶i c¸c bµi to¸n tr¾c ®Þa c¬ b¶n.

Hai ®iÓm Q1, Q2 trªn mÆt ellipsoid Tr¸i ®Êt cã:

B1, L1 lµ täa ®é tr¾c ®Þa cña ®iÓm Q1;

B2, L2 lµ täa ®é tr¾c ®Þa cña ®iÓm Q2;

S12 lµ chiÒu dµi ®êng tr¾c ®Þa nèi Q1Q2;

A12 lµ ph¬ng vÞ tr¾c ®Þa thuËn cña S12 t¹i Q1;

A21 lµ ph¬ng vÞ tr¾c ®Þa ngịch cña S12 t¹i Q2;

C¸c yÕu tè trªn cã thÓ ®îc m« t¶ th«ng qua 

tam gi¸c cong PQ1Q2 víi mét ®Ønh P lµ cùc 

cña ellipsoid. Dùa trªn c¸c yÕu tè gãc vµ 

c¹nh tam gi¸c, ta cã thÓ tiÕn hµnh tÝnh to¹ ®é

c¸c ®iÓm hoÆc x¸c ®Þnh chiÒu dµi vµ gãc 

ph¬ng vÞ cña ®êng tr¾c ®Þa nèi gi÷a 

hai ®iÓm  xét. 
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Bµi to¸n tr¾c ®Þa c¬ b¶n ®îc chia thµnh hai lo¹i dùa 

theo d¹ng d÷ liÖu ®Çu vµo (c¸c ®¹i lîng ®· cã) vµ d¹ng d÷ 

liÖu ®Çu ra (c¸c ®¹i lîng cÇn x¸c ®Þnh). Cã thÓ tãm t¾t néi 

dung cña hai lo¹i bµi to¸n trªn nh sau:

Bµi to¸n tr¾c ®Þa thuËn: BiÕt Q1(B1, L1); A12; S12; T×m 

Q2(B2, L2); A21; 

Bµi to¸n tr¾c ®Þa nghÞch: BiÕt Q1(B1, L1); Q2(B2, L2); T×m 

S12; A12; A21.

Các c«ng thøc c¬ b¶n ®Ó gi¶i bµi to¸n tr¾c ®Þa trªn mÆt 

ellipsoid đ c xây d ng d a trên ượ ự ự mèi quan hÖ vi ph©n gi÷a to¹ ®é, 

chiÒu dµi vµ ph¬ng vÞ cña ®êng tr¾c ®Þa nh sau:

ds
M

A
dB .

cos=

ds
BN

A
dL .

cos.

sin=
(3.50)

dstgB
N

A
dA ..

sin=

Víi to¹ ®é, chiÒu dµi vµ ph¬ng vÞ gi÷a hai ®iÓm Q1, Q2 

ta cã:

∫=−
S

ds
M

A
BB

0

12 .
cos

∫=−
S

ds
BN

A
LL

0

12 .
cos.

sin

                          
(3.51)

∫=±−
S

dstgB
N

A
AA

0

12 ..
sin

180

ViÖc gi¶i c¸c bµi to¸n tr¾c ®Þa thuËn và nghÞch thùc 

chÊt lµ gi¶i hÖ (3.51) trong ®ã cã c¸c tÝch ph©n elliptic. 

§Ó gi¶i hÖ trªn, theo cách làm truyền thống ngêi ta thêng 

dïng ®Õn phÐp tÝnh tÝch ph©n trên c  sơ ở khai triÓn chuçi theo 

kho¶ng c¸ch S vµ t×m c¸c thuËt to¸n hiÖu qu¶ nhÊt ®Ó tÝnh 
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c¸c chuçi nµy. Tuỳ thuộc vào ®é chÝnh x¸c đ t ra đ i v iặ ố ớ  bµi 

to¸n, sè lîng c¸c sè h¹ng bËc cao ®îc gi÷ l¹i trong chuỗi 

sÏ thay đ i theo đ  l nổ ộ ớ  c a  ủ kho¶ng c¸ch, kho¶ng c¸ch cµng dµi 

th× cµng cÇn ph¶i gi÷ l¹i nhiÒu sè h¹ng bËc cao. Møc ®é 

phøc t¹p cña bµi to¸n tr¾c ®Þa ®îc ph©n chia theo kho¶ng 

c¸ch:

- Bµi to¸n tr¾c ®Þa trªn kho¶ng c¸ch ng¾n: S < 400km.

- Bµi to¸n tr¾c ®Þa trªn kho¶ng c¸ch trung b×nh: 400 < 

S < 1000km.

- Bµi to¸n tr¾c ®Þa trªn kho¶ng c¸ch dµi: S > 1000km.

Víi mçi lo¹i kho¶ng c¸ch l¹i cã c¸c ph¬ng ph¸p gi¶i phï 

hîp ®Ó ®¹t ®îc yªu cÇu vÒ ®é chÝnh x¸c vµ thuËn tiÖn trong 

viÖc tÝnh to¸n.

C«ng t¸c gi¶i bµi to¸n tr¾c ®Þa trªn mÆt Ellipxoid ph¶i 

®¶m b¶o sai sè tÝnh to¸n t¬ng øng víi:

)3(0001"0"" mmmm LB ≈±==

§©y lµ ®é chÝnh x¸c cÇn thiÕt khi x¸c ®Þnh täa ®é. Cßn 

®é chÝnh x¸c vÒ ph¬ng vÞ khi tÝnh to¸n cÇn ®¹t ®îc lµ 

± 0”001.

Cã nhiÒu c¸ch gi¶i c¸c bµi to¸n tr¾c ®Þa c¬ b¶n trªn 

ellipsoid, mçi c¸ch gi¶i l¹i cã c¸c ®Æc ®iÓm kh¸c nhau. V× 

vËy trong gi¸o tr×nh nµy chØ tr×nh bµy mét sè ph¬ng ph¸p 

®iÓn h×nh, øng dông thÝch hîp nhÊt cho viÖc gi¶i c¸c bµi 

to¸n tr¾c ®Þa c¬ b¶n.

3.4.1 Gi¶i bµi to¸n tr¾c ®Þa thuËn

1.  Gi¶i  bµi  to¸n  tr¾c  ®Þa  thuËn  theo  ph¬ng  ph¸p 

Legendre

N¨m 1806 nhµ to¸n häc Ph¸p Legendre ®Ò xuÊt c¸ch gi¶i 

bµi to¸n tr¾c ®Þa thuËn kho¶ng c¸ch ng¾n víi ý tëng coi täa 

®é tr¾c ®Þa, ph¬ng vÞ tr¾c ®Þa vµ chiÒu dµi ®êng tr¾c ®Þa 

nèi 2 ®iÓm Q1 , Q2 lµ hµm cña chiÒu dµi ®êng tr¾c ®Þa. Trong 
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hÖ täa ®é cùc, ®êng tr¾c ®Þa cã thÓ đ c ượ biÓu diÔn b»ng ph-

¬ng tr×nh tham sè theo chiÒu dµi ®êng tr¾c ®Þa nh sau:

B = B(s);

L = L(s);

A = A(s);  (3.52)

S = S.

Ph¬ng tr×nh tham sè (3.52) cã ®¹o hµm liªn tôc, nªn cã 

thÓ triÓn khai theo chuçi Makloran t¹i ®iÓm Q1 nh sau:
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®¹o hµm riªng t¹i ®iÓm Q1 lµ  
1







n

n

ds

Bd
  ,  

1






n

n

ds

Ld
 vµ  

1






n

n

ds

Ad
 

thay vµo (3.53) vµ dïng kÝ hiÖu:
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(3.54)

råi x¾p xÕp l¹i c¸c sè h¹ng theo chiÒu t¨ng cña u  n  1, v  n  1, 

®îc c«ng thøc tÝnh cô thÓ lµ:
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(3.57)

C¸c tham sè trong nh÷ng c«ng thøc trªn ®· ®îc giíi 

thiÖu ë c¸c phÇn tríc, chỉ  số “1” chØ c¸c tham sè ®îc tÝnh 

theo täa ®é cña ®iÓm Q1. Dïng c¸c c«ng thøc trªn, cã thÓ 

tÝnh ∆B, ∆L, ∆A vµ tõ ®ã gi¶i bµi to¸n thuËn:

B2 = B1 + ∆B ; L2 = L1 + ∆L ; A2.1 = 

A1.2± 1800 + ∆A.

C¸c hÖ sè   u  n  , v  n   ®îc lËp thµnh b¶ng tra theo ®é vÜ tr¾c 

®Þa vµ tham sè h×nh häc cña ellipsoid qui chiÕu, ®ã lµ lo¹i 

c«ng thøc cña c¸c nhµ tr¾c ®Þa Boltz (§øc) hoÆc Hristow 

(Bungari). Cßn Schreiber (§øc) vµ Izotov (Nga) ®Ò xuÊt c¸ch 

tÝnh qua 1 ®iÓm phô Q0 (cung ph¸p tuyÕn Q2Q0 vu«ng gãc víi 

kinh tuyÕn ®i qua Q1), vµ chia viÖc gi¶i tõ Q1 ®Õn Q2 thµnh 
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tõ Q1 ®Õn ®iÓm phô Q0 sau ®ã gi¶i tõ Q0 ®Õn Q2, nªn c¸c bíc 

tÝnh nhanh vµ ®¬n gi¶n h¬n.

2. Gi¶i bµi to¸n tr¾c ®Þa thuËn theo c«ng thøc ®é vÜ trung 

b×nh cña Gauss

Ta biÕt, nÕu cã hµm f(x) víi biÕn x tuú ý cã thÓ lÊy 

®¹o hµm bËc n theo biÕn x vµ ®Æt x0 lµ trÞ gÇn ®óng cña x, 

ta cã x=x0+∆x vµ khai triÓn f(x) theo chuçi Taylor:
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(3.58)

Chuçi (3.58) thêng héi tô chËm, ngêi ta t¨ng møc héi 

tô cña nã b»ng c¸ch thay ®æi trÞ ban ®Çu cña ®èi sè b»ng xm 

= x0+
2

x∆
, kÕt qu¶ cã:
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dx
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(3.59)

Chuçi (3.59) so víi chuçi (3.58) ®· bít ®i c¸c sè h¹ng 

cña sè mò ch½n, c¸c sè h¹ng cña sè mò lÎ cã hÖ sè nhá ®i 

nhiÒu lÇn nªn héi tô nhanh h¬n. 

Nguyªn t¾c nµy ®îc Gauss vËn dông vµo gi¶i bµi to¸n 

tr¾c ®Þa víi ®èi sè lµ Bm = (B1+B2)/2; Lm = (L1+L2)/2  vµ Am = 

(A1+(A2-1800))/2  øng víi ®iÓm QM trong h×nh vÏ     ?????.

Chän ®iÓm QC n»m trªn ®êng tr¾c ®Þa S12 tháa m·n ®iÒu 

kiÖn QCQ1 = QCQ2.

V× c¸c ®¹i lîng B, L kh«ng ph¶i lµ  mét  hµm 

tuyÕn tÝnh theo S, nªn QM chØ ë rÊt gÇn QC:

    Q1QM ≈  S/2 vµ Q2QM ≈ S/2 

Tõ  (3.50)  vµ (3.56)  víi  ®iÓm 

lÊy ®¹o hµm lµ QC (trung  ®iÓm  cña 

S) ta sÏ cã:
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B2 = B1 + b

L2 = L1 +              

(3.62)

A2 = A1 + ∆A ± 1800

Nhãm c¸c c«ng thøc tõ (3.61) ®Õn (3.62) ®îc gäi lµ c¸c 

c«ng thøc theo ®èi sè lµ ®é vÜ trung b×nh cña Gauss. Chóng 

®îc sö dông chung ®Ó gi¶i c¶ bµi to¸n thuËn vµ bµi to¸n 

nghÞch.

Khi sö dông c¸c nhãm c«ng thøc ®Ó gi¶i bµi to¸n thuËn, 

ngay tõ ®Çu ®· cÇn biÕt B2, A2, do vËy ph¶i tÝnh nhÝch dÇn: 

®Çu tiªn cho Am ≈  A1, Bm ≈  B1 lÇn lît tÝnh vµ ¸p dông qu¸ 

tr×nh lÆp.

B(i+1) = B(i) + 
2

)(ib

A(i+1) = A(i) + 
2

)(iA∆  

(3.63)

cho tíi khi

b(i+1) – b(i) < 0”.00001

l(i+1) – l(i) < 0”.00001                  

 (3.64)

∆A(i+1) – ∆A(i) < 0”.001

3. Gi¶i bµi to¸n thuËn theo ph¬ng ph¸p sö dông ph¬ng 

tr×nh vi ph©n cña ®êng tr¾c ®Þa:

Nhîc ®iÓm cña c¸c ph¬ng ph¸p khai triÓn chuçi lµ ph¶i 

sö dông nhiÒu c«ng thøc lËp s½n  rÊt phøc t¹p, tÝnh nhiÒu 

hÖ sè trung gian, qu¸ tr×nh tÝnh to¸n qua nhiÒu    bíc, 

kh«ng linh ho¹t khi cÇn lµm chñ ®é chÝnh x¸c cña kÕt qu¶, 

khã kh¨n cho c«ng t¸c tù ®éng hãa.
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Ph¬ng ph¸p sö dông trùc tiÕp c¸c ph¬ng tr×nh vi ph©n 

cña ®êng tr¾c ®Þa ®Ó gi¶i c¸c bµi to¸n tr¾c ®Þa c¬ b¶n trªn 

mÆt ellipsoid ®· ®îc ®Ò xuÊt cïng víi sù phæ cËp ngµy cµng 

réng r·i cña m¸y tÝnh ®iÖn tö. Thùc chÊt ®©y chÝnh lµ ph¬ng 

ph¸p tÝch ph©n sè. Ph¬ng ph¸p nµy ®îc ¸p dông ®Ó gi¶i c¶ 

bµi to¸n thuËn vµ bµi to¸n nghÞch.

T¹i ViÖt Nam, GS.TSKH Ph¹m Hoµng L©n ®· gi¶i quyÕt vÊn 

®Ò nµy vµ c«ng bè trong c¸c c«ng tr×nh nghiªn cøu cña m×nh 

(TLTK).

C¬ së cña ph¬ng ph¸p nh sau:

XÐt tÝch ph©n x¸c ®Þnh: ∫=
b

a

dxxfI )(

NÕu f(x) liªn tôc trªn [a, b] vµ cã nguyªn hµm lµ F(x), 

theo c«ng thøc Niut¬n–LÐpnit: S  Ử  A THEO TEN G  Ố  C   !!!  

∫=
b

a

dxxfI )( = F(b) – F(a)

Nhng nÕu kh«ng t×m ®îc nguyªn hµm cña f(x) hoÆc nguyªn 

hµm ®ã qu¸ phøc t¹p th× tÝch ph©n I cã thÓ ®îc x¸c ®Þnh 

b»ng ph¬ng ph¸p tÝch ph©n sè.

VI T L IẾ Ạ   !!!!!  

B¶n chÊt cña ph¬ng ph¸p tÝch ph©n sè ®îc biÓu diÔn b»ng 

c«ng thøc c¬ b¶n :

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] dxdxnafdxdxiafdxdxafdxafdxxfI
b

a

..1........... −++++++++≈= ∫
(3.65)

Víi dx = (a – b)/n

dx ®îc gäi lµ kho¶ng chia cña biÕn sè; n lµ sè c¸c 

kho¶ng chia dx tõ a tíi b. BiÓu thøc (3.65) sÏ trë thµnh 

®¼ng thøc nÕu n→ ∞.

Tõ c«ng thøc (3.51) ta cã:
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∑
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sin
δ                         

(3.66)

∑
=

+=±
kn

i
i

i

i stgB
N

A
AA

1
1

0
2 ..

sin
180 δ

 Trong ®ã:      ??????

s
M

A
BB

i

i
ii δ.

cos
)()( 212 +=+

s
BN

A
LL

ii

i
ii δ.

cos.

sin
)()( 212 +=+               

(3.67)

stgB
N

A
AA i

i

i
ii δ..

sin
1 +=+

δs = S12/nk

TÝnh hÖ (3.66) theo ph¬ng ph¸p tÞnh tiÕn  ?????. Thùc 

hiÖn qu¸ tr×nh trªn theo bíc lÆp víi nk t¨ng dÇn. KÕt qu¶ 

®îc x¸c ®Þnh khi so s¸nh gi¸ trÞ chªnh lÖch δ(B2, L2, A21) 

gi÷a lÇn tÝnh thø k vµ lÇn tÝnh thø k+1 tháa m·n (3.64). 

Ph¬ng ph¸p nµy sö dông c¸c c«ng thøc kh«ng phøc t¹p, chu 

tr×nh lÆp ®¬n gi¶n, rÊt thuËn lîi khi lËp tr×nh, cã thÓ ¸p 

dông cho nhiÒu lo¹i kho¶ng c¸ch vµ cho nhiÒu lo¹i ellipsoid 

kh¸c nhau. MÆc dï khèi lîng c¸c phÐp tÝnh rÊt lín, nhng 

®iÒu nµy kh«ng ®¸ng quan ng¹i khi m¸y tÝnh ®iÖn tö ®îc sö 

dông réng r·i.

3.4.2 Gi¶i bµi to¸n tr¾c ®Þa ngîc

1. Gi¶i bµi to¸n tr¾c ®Þa ngîc theo c«ng thøc ®é vÜ trung 

b×nh cña Gauss 

§Ó gi¶i bµi to¸n ngîc, tõ 2 ph¬ng tr×nh ®Çu cña (3.61) 

ta viÕt ®îc:
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(3.68)

råi tÝnh ®îc:








 −+
+=

2

222

''24

)sin''(2''2''3
1sin'.'

ρ
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Bb
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                  (3.69)

    TiÕp tôc:

                          

2
180

2

cossin

0
2

1

t
AA

t
AA

A

Q

A

P
S

Q

P
tgA

m

m

mm

m

+±=

−=

==

=

 

(3.70)

Nh vËy gi¶i bµi to¸n ngîc theo c«ng thøc ®é vÜ trung 

b×nh cña Gauss rÊt ng¾n gän vµ kh«ng ph¶i tÝnh nhÝch dÇn.

Cã thÓ lËp tr×nh tÝnh bµi to¸n thuËn vµ ngîc theo ph¬ng 

ph¸p cña Gauss, kh«ng nh÷ng gi¶i nhanh ®îc c¶ bµi to¸n 

thuËn vµ ngîc mµ cßn më réng kho¶ng c¸ch ®Õn tÇm 1000km.

2. Gi¶i bµi to¸n nghÞch b»ng tÝch ph©n sè:

§Ó gi¶i bµi to¸n nghÞch, ta sö dông thuËt to¸n cña bµi 

to¸n thuËn theo ph¬ng ph¸p lÆp nhÝch dÇn :

1. Tõ B1, L1 vµ B2, L2 ta tÝnh S1
12, A1

12 gÇn ®óng;

2. Tõ B1, L1 vµ S1
12, A1

12 tÝnh B1
2, L1

2 (theo thuËt to¸n 

cña bµi to¸n thuËn)

3. TÝnh δ B2 = B2 –
)1(

2B  ;    δL2 = L2 –
)1(

2L

4. Tõ δB2, δL2 tÝnh δS12, δA12 theo c«ng thøc vi ph©n
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5. TÝnh lÆp tõ bíc 2 víi S(2)
12= S1

12+ δS12  vµ A(2)
12= A1

12+ 

δA12

Cô thÓ nh sau:

LÇn 1:

LÊy:

( )
( ) m

mm

MBB

BNLL
arctgA

.

cos..

12

12)1(
12 −

−
=

( ) ( )[ ] 2
1

222
12

22
12

)1(
12 cos... mmm BNLLMBBS −+−=

Víi: 
2

21 BB
Bm

+=

TÝnh ( )1(
2B , )1(

2L ) lÇn 1 theo bµi to¸n thuËn.

Sö dông c«ng thøc vi ph©n ®Ó t×m:

22222221 .sin.cos.cos. LABNBAMS δδδ += (3.71)

22
22

22
2

1 .cos.
cos

.sin. LA
g

BN
BA

g

M
A δδδ +−=

Víi: δB2 = B2 –
)1(

2B

δL2 = L2 –
)1(

2L

}sin{.
)1(

12

R

S
Rg =

LÇn 2:

LÊy:

1
)1(

12
)2(

12 SSS δ+=

1
)1(

12
)2(

12 AAA δ+=

TÝnh  )1(
2B  vµ  )1(

2L  theo bµi to¸n thuËn vµ t×m  δS2 vµ  δA2 

theo (3.71).

Cø thÕ lÆp l¹i c¸c lÇn sau nh lÇn thø 2 cho tíi khi δB2 

< εB vµ δL2 < εL. 

§Ó ®¹t ®é chÝnh x¸c cÇn thiÕt, c¶ bµi to¸n thuËn vµ 

nghÞch, ta chän: 

εB= εL= 0.0001”, εA=0”001 .
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Ph¬ng ph¸p tÝch ph©n sè ®Ó gi¶i c¸c bµi to¸n tr¾c ®Þa 

c¬ b¶n trªn mÆt Ellipsoid lµ mét ph¬ng ph¸p rÊt tiÖn lîi 

khi sö dông m¸y tÝnh ®iÖn tö c¸ nh©n. ViÖc lËp tr×nh vµ 

tÝnh to¸n rÊt ®¬n gi¶n, kÕt qu¶ cã ®é chÝnh x¸c cao, qui 

tr×nh tÝnh to¸n thèng nhÊt víi mäi kho¶ng c¸ch cho c¶ hai 

lo¹i bµi to¸n tr¾c ®Þa thuËn, nghÞch vµ rÊt linh ho¹t khi 

thay ®æi c¸c th«ng sè cña Ellipxoid qui chiÕu

3.4.3. Gi¶i bµi to¸n tr¾c ®Þa kho¶ng c¸ch dµi theo c«ng 

thøc Bessel

§Ó gi¶i bµi to¸n tr¾c ®Þa trªn kho¶ng c¸ch dµi, ta b¾t 

®Çu tõ c«ng thøc Bessel. Chñ ®Ò chÝnh cña ph¬ng ph¸p Bessel 

lµ chiÕu mÆt Elipsoid lªn mÆt cÇu phô trî theo c¸c ®iÒu 

kiÖn cña Bessel. Gi¶i bµi to¸n tr¾c ®Þa trªn mÆt cÇu, sau 

®ã tÝnh chuyÓn ngîc kÕt qu¶ gi¶i ®îc tõ mÆt cÇu Bessel vÒ 

mÆt Elipsoid. Nh vËy mÊu chèt cña ph¬ng ph¸p lµ t×m ra quan 

hÖ t¬ng øng cña c¸c yÕu tè trªn mÆt Elipsoid vµ c¸c yÕu tè 

trªn mÆt cÇu. Ph¬ng ph¸p nµy kh«ng phô thuéc vµo kho¶ng 

c¸ch gi¶i mµ l¹i cho ®é chÝnh x¸c cao.

MÆt cÇu phô trî cã t©m trïng víi t©m cña Ellipsoid, cã 

b¸n kÝnh b»ng b¸n trôc lín (theo h×nh vÏ). §Ó x¸c lËp quan 

hÖ gi÷a c¸c yÕu tè trªn mÆt Elipsoid vµ mÆt cÇu, Bessel ®Æt 

ra c¸c ®iÒu kiÖn:

1. §êng tr¾c ®Þa trªn mÆt Elipsoid chiÕu lªn mÆt cÇu lµ 

cung vßng trßn lín.

2. Ph¬ng vÞ cña ®iÓm xuÊt ph¸t trªn mÆt Elipsoid vµ 

trªn mÆt cÇu t¬ng øng b»ng nhau (A12=A’12).

3. §é vÜ cña ®iÓm bÊt k× trªn mÆt cÇu b»ng ®é vÜ qui 

hãa cña ®iÓm t¬ng øng trªn mÆt Elipsoid (u=B).
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dSA
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1
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’

(u
2
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2
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3600-A
2,1

A
12

Q
1
’

(u
1
, L

1
)

σ
dσ

A

dω
900-u

2900-u
1

ω

                                                  HiNH 

????

Tõ ®ã, dÔ dµng thÊy r»ng gãc ph¬ng vÞ A cña ®êng tr¾c 

®Þa trªn mÆt Ellipxoid t¹i mäi ®iÓm ®Òu b»ng gãc ph¬ng vÞ 

A’ t¹i c¸c ®iÓm t¬ng øng cña vßng trßn lín trªn mÆt cÇu phô 

trî.

XÐt hai tam gi¸c: PQ1Q2 trªn mÆt Ellipxoid vµ P’Q1’Q2’ 

trªn mÆt cÇu phô trî.

                 HiNH     ???? 

HiNH        ?????

Trªn mÆt Ellipxoid Trªn mÆt cÇu

S, dS t¬ng øng σ, dσ

l, dl t¬ng øng ω, dω

900 - B1 t¬ng øng 900 - u1

900 - B2 t¬ng øng 900 - u2

A1,2 = A’1,2

3600 - A21 = 3600 – A’21

Mèi liªn hÖ gi÷a B1, B2 vµ u1, u2 ®îc thÓ hiÖn qua c«ng 

thøc:   tgu = 2e1− .tgB
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Nh vËy ta chØ cÇn ®i t×m thªm mèi quan hÖ gi÷a S vµ σ, 

gi÷a ω vµ l. V× vËy, ®Ó thay cho viÖc gi¶i c¸c bµi to¸n 

tr¾c ®Þa trªn mÆt Ellipxoid, ngêi ta sÏ gi¶i c¸c bµi to¸n 

t¬ng øng ë trªn mÆt cÇu víi c¸c sè liÖu ®· ®îc qui chuyÓn 

tõ mÆt Ellipxoid sang mÆt cÇu vµ ngîc l¹i.

VÒ c¸c c«ng thøc gi¶i bµi to¸n thuËn vµ ngîc theo ph¬ng 

ph¸p Bessel cã thÓ t×m thÊy trong [TLTK].

VÝ dô: (Theo ph¬ng ph¸p tÝch ph©n sè)

1. Bµi to¸n tr¾c ®Þa thuËn

Víi B1=21000’00.0000”, L1=105000’00.0000” ta tÝnh thö B2, 

Q2 víi kho¶ng c¸ch 50km, 500km vµ 2000km ë nh÷ng gãc ph¬ng 

vÞ khëi ®Çu kh¸c nhau trªn Ellipsoid Kraxovski.

B¶ng 1    ????

S12

(km)
A12 45000’00.000” 92000’00.000” 200000’00.000” 300000’00.000”

50

B2 21019’08.31732

”

20059’00.82136

”

20034’31.98534

”

21013’31.01515

”
L2 105020’26.7864

0”

105028’49.9913

6”

104050’09.5419

1”

104034’58.4459

3”
A21 225007’22.830” 272010’19.745” 19056’30.440” 119050’59.133”

500

B2 24009’22.47236

”

20046’29.42993

”

16044’53.39521

”

23012’15.09626

”
L2 108028’38.5896

8”

109047’58.5325

3”

103023’51.5489

2”

100046’14.1212

0”
A21 226020’9.518” 273042’43.542” 19028’52.567” 118024’27.827”

2000

B2 33002’48.66252

”

19018’40.51699

”

3055’33.31451” 29002’36.96607

”
L2 120003’59.4159

7”

124003’29.3003

4”

98055’49.92978

”

87013’23.44444

”
A21 231054’55.363” 278037’18.399” 18040’27.238” 112024’43.952”

2. Bµi to¸n tr¾c ®Þa nghÞch

LÊy B1, L1 vµ c¸c sè liÖu B2, L2 tÝnh ®îc trong b¶ng 1 

lµm sè liÖu gèc ®Ó  tÝnh thö bµi to¸n tr¾c ®Þa nghÞch.
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B¶ng 2   ????

B2 21019’08.31732

”

20059’00.82136

”

20034’31.98534

”

21013’31.01515

”
L2 105020’26.7864

0”

105028’49.9913

6”

104050’09.5419

1”

104034’58.4459

3”
S12(m) 50000.0002 50000.0000 50000.0000 50000.0000
A12 45000’00.000” 91059’59.999” 200000’00.001” 300000’00.000”
A21 225007’22.830” 272010’19.744” 19056’30.441” 119050’59.133”
B2 24009’22.47236

”

20046’29.42993

”

16044’53.39521

”

23012’15.09626

”
L2 108028’38.5896

8”

109047’58.5325

3”

103023’51.5489

2”

100046’14.1212

0”
S12(m) 500000.0001 499999.9999 500000.0001 499999.9999
A12 45000’00.000” 92000’00.000” 200000’00.000” 300000’00.000”
A21 226020’9.518” 273042’43.542” 19028’52.567” 118024’27.827”
B2 33002’48.66252

”

19018’40.51699

”

3055’33.31451” 29002’36.96607

”
L2 120003’59.4159

7”

124003’29.3003

4”

98055’49.92978

”

87013’23.44444

”
S12(m) 2000000.0002 1999999.9999 2000000.0001 1999999.9999
A12 45000’00.000” 92000’00.000” 200000’00.000” 300000’00.000”
A21 231054’55.363” 278037’18.399” 18040’27.238” 112024’43.952”

3.5. Kh¸i niÖm vÒ phÐp chiÕu mÆt ellipsoid lªn mÆt 
ph¼ng 

                      Đ  M C, NỀ Ụ  I DUNGỘ    C A M C NÀY SAIỦ Ụ   

KHÁC SO V I Đ  C NG   !!!Ớ Ề ƯƠ

3.5.1. C¸c kh¸i niÖm c¬ b¶n      

1. ý nghÜa cña phÐp chiÕu mÆt Ellipsoid lªn mÆt ph¼ng

Ta ®· biÕt mÆt Ellipsoid Tr¸i ®Êt lµ mÆt quy chiÕu phï 

hîp nhÊt víi h×nh d¹ng Qu¶ §Êt. Sau khi m¹ng líi tr¾c ®Þa 

c¬ së ®îc chiÕu lªn mÆt Ellipsoid th× viÖc x¸c ®Þnh to¹ ®é 

c¸c ®iÓm cña m¹ng líi ®ã hoµn toµn cã thÓ thùc hiÖn mét 

c¸ch chÆt chÏ vµ chÝnh x¸c.
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MÆt Ellipsoid vµ c¸c hÖ to¹ ®é g¾n víi nã rÊt thuËn lîi 

cho c¸c c«ng t¸c nghiªn cøu khoa häc cña tr¾c ®Þa cao cÊp, 

cho viÖc gi¶i c¸c bµi to¸n tr¾c ®Þa trªn  ph¹m vi lín.

Tuy nhiªn ®ã lµ mét mÆt cong, kh«ng thuËn tiÖn cho c¸c 

c«ng t¸c tr¾c ®Þa khi thµnh lËp c¸c lo¹i b¶n ®å vµ c¸c c«ng 

t¸c tr¾c ®Þa c«ng tr×nh kinh tÕ vµ quèc phßng. Tríc hÕt ®ã 

lµ do to¹ ®é tr¾c ®Þa c¸c ®iÓm trªn mÆt Ellipsoid ®îc x¸c 

®Þnh b»ng c¸c ®¬n vÞ gãc, chiÒu dµi c¸c cung trªn mÆt 

Ellipxoid t¬ng øng víi c¸c ®¬n vÞ ®ã l¹i thay ®æi theo vÜ 

®é. C¸c kinh tuyÕn dïng ®Ó x¸c ®Þnh gãc ph¬ng vÞ tr¾c ®Þa 

l¹i kh«ng song song víi nhau, cho nªn ph¶i tÝnh thªm ¶nh h-

ëng ®ã khi sö dông tµi liÖu tr¾c ®Þa. Ngoµi ra, c¸c c«ng 

thøc ®Ó gi¶i c¸c bµi to¸n tr¾c ®Þa, dï lµ trªn kho¶ng c¸ch 

ng¾n còng rÊt phøc t¹p.

Nh vËy, viÖc chiÕu mÆt Ellipsoid lªn mÆt ph¼ng cã c¸c ý 

nghÜa sau:

- PhÐp chiÕu mÆt Ellipsoid lªn mÆt ph¼ng lµm c¬ së cho 

viÖc thµnh lËp b¶n ®å 

- HÖ thèng to¹ ®é vu«ng gãc ph¼ng cã ý nghÜa thùc tiÔn 

cao cho c¸c c«ng t¸c kü thuËt kh¸c

- ViÖc tÝnh to¸n trong hÖ to¹ ®é vu«ng gãc ph¼ng sÏ ®îc 

tiÕn hµnh nhanh chãng dÔ dµng víi c¸c c«ng thøc h×nh häc vµ 

lîng gi¸c ph¼ng.

Líi chiÕu täa ®é ph¼ng lµ mét néi dung quan träng cña 

hÖ Quy chiÕu Quèc gia ®îc sö dông vµo môc ®Ých chuyÓn ®æi 

hÖ thèng täa ®é trªn mÆt Ellipsoid Tr¸i §Êt vÒ mÆt ph¼ng, 

phôc vô réng r·i cho c«ng t¸c tr¾c ®Þa vµ b¶n ®å. 

2. §Æc ®iÓm cña phÐp chiÕu mÆt Ellipsoid lªn mÆt ph¼ng

VÊn ®Ò ®¸ng lu t©m nhÊt lµ sù biÕn d¹ng khi chiÕu mÆt 

Ellipxoid hay mét phÇn cña nã lªn mÆt ph¼ng. §é biÕn d¹ng 

®ã cµng lín vµ tÝnh to¸n cµng phøc t¹p khi ph¹m vi chiÕu 

cµng réng lín. V× vËy, ®Ó cho ®é biÕn d¹ng n»m trong ph¹m 

vi cho phÐp vµ dÔ dµng tÝnh to¸n c¸c sè hiÖu chØnh t¬ng 
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øng, ngêi ta h¹n chÕ khu vùc chiÕu b»ng c¸ch chia nhá bÒ 

mÆt Tr¸i §Êt thµnh c¸c vïng.

Quy luËt to¸n häc ®Ó chiÕu mÆt Ellipxoid lªn mÆt ph¼ng 

ë d¹ng tæng qu¸t ®îc biÓu diÔn theo hai ph¬ng tr×nh sau:

x = f1 (B, L) ,

y = f2 (B, L)

Trong ®ã: x, y lµ c¸c to¹ ®é vu«ng gãc ph¼ng cña c¸c 

®iÓm chiÕu

          B, L lµ c¸c to¹ ®é tr¾c ®Þa t¬ng øng 

cña chóng.

C«ng thøc (3.72) cho thÊy r»ng cø mçi mét ®iÓm trªn mÆt 

Ellipxoid hoµn toµn x¸c ®Þnh ®îc mét ®iÓm t¬ng øng trªn mÆt 

ph¼ng. §ã lµ tÝnh ®¬n trÞ cña phÐp chiÕu.

D¹ng cña c¸c hµm f1 vµ f2 x¸c ®Þnh quy luËt chiÕu vµ 

tÝnh chÊt biÕn d¹ng cña c¸c yÕu tè h×nh häc trªn mÆt 

Ellipxoid khi chuyÓn lªn mÆt ph¼ng.

Nãi chung, c¸c phÐp chiÕu ph¼ng ph¶i tho¶ m·n nh÷ng 

nguyªn t¾c c¬ b¶n sau:

- §é biÕn d¹ng cña c¸c yÕu tè h×nh häc khi chuyÓn tõ 

Ellipsoid lªn mÆt ph¼ng ph¶i nhá nhÊt, cã thÓ bá qua so víi 

c¸c tû lÖ b¶n ®å c¬ b¶n.

- C«ng viÖc tÝnh to¸n ph¶i ®¬n gi¶n vµ thuËn tiÖn.

- Sè lîng ph©n vïng cho c¸c hÖ täa ®é ph¼ng cña mçi 

quèc gia lµ Ýt nhÊt. B¶o ®¶m sù thèng nhÊt khi sö dông c¸c 

c«ng thøc thùc dông vµ dÔ dµng khi tÝnh to¸n liªn kÕt täa 

®é gi÷a c¸c vïng víi nhau.

C¸c yªu cÇu ®ã thÓ hiÖn u ®iÓm cña phÐp chiÕu ®îc chän.

3. Ph©n lo¹i phÐp chiÕu 

Theo nh trªn ta thÊy cã thÓ cã nhiÒu phÐp chiÕu kh¸c 

nhau. Dùa vµo trùc quan cña mÆt chiÕu hoÆc tÝnh chÊt biÕn 

d¹ng mµ ta ph©n lo¹i c¸c phÐp chiÕu nh sau:

*. Ph©n lo¹i theo mÆt chiÕu:
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Theo h×nh d¹ng trùc quan, cã thÓ coi mÆt chiÕu lµ ph¼ng 

hoÆc c¸c bÒ mÆt cã thÓ triÓn khai thµnh mÆt ph¼ng ®îc (h×nh 

nãn, h×nh trô…). Cã mét sè phÐp chiÕu dùa trªn c¸c mÆt sau:

- PhÐp chiÕu ph¬ng vÞ

H×nh 3.12   ?????

- PhÐp chiÕu h×nh trô: H×nh trô ®øng, h×nh trô ngang, 

h×nh trô c¾t, h×nh trô tiÕp xóc...
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- PhÐp chiÕu h×nh nãn: H×nh nãn c¾t, h×nh nãn tiÕp xóc, 

h×nh nãn gi¶...

*. Ph©n lo¹i theo tÝnh chÊt biÕn d¹ng

Tuú theo yªu cÇu cô thÓ mµ ngêi ta cho biÕn d¹ng nhiÒu 

hoÆc Ýt (thËm chÝ kh«ng biÕn d¹ng) tõng lo¹i yÕu tè h×nh 

häc (gãc, c¹nh, diÖn tÝch,… ). V× vËy cã thÓ ph©n lo¹i phÐp 

chiÕu theo tÝnh chÊt biÕn d¹ng cña tõng lo¹i yÕu tè nh sau:

- PhÐp chiÕu ®ång gãc: gãc gi÷a c¸c híng t¹i mét ®iÓm 

kh«ng bÞ thay ®æi sau khi chiÕu.

- PhÐp chiÕu ®ång kho¶ng c¸ch: kho¶ng c¸ch ®êng tr¾c 

®Þa nèi gi÷a c¸c ®iÓm kh«ng bÞ thay ®æi sau khi chiÕu.

- PhÐp chiÕu ®ång diÖn tÝch: DiÖn tÝch cña mét h×nh 

khÐp kÝn kh«ng bÞ thay ®æi sau khi chiÕu.

Sù t¨ng gi¶m vÒ biÕn d¹ng cña c¸c phÐp chiÕu ®îc minh 

häa nh h×nh sau:
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PhÐp chiÕu ®ång gãc cã mét u ®iÓm næi bËt lµ ®é biÕn 

d¹ng chiÒu dµi t¹i mét ®iÓm kh«ng phô thuéc vµo ph¬ng híng 

cña c¹nh, mµ chØ phô thuéc vµo täa ®é ®iÓm chiÕu mµ th«i. 

§iÒu ®ã cho phÐp ®¬n gi¶n ho¸ rÊt nhiÒu trong viÖc tÝnh 

biÕn d¹ng chiÒu dµi so víi c¸c phÐp chiÕu kh¸c.

Trong gi¸o tr×nh to¸n b¶n ®å ®· giíi thiÖu c¸c phÐp 

chiÕu  trªn.  Trong  tr¾c  ®Þa  cao  cÊp,  viÖc  chiÕu  mÆt 

Ellipsoid lªn mÆt ph¼ng lµ c¬ së ®Ó x©y dùng líi khèng chÕ 

täa ®é mÆt b»ng. PhÐp chiÕu th«ng dông trong Tr¾c ®Þa cao 

cÊp lµ phÐp chiÕu h×nh trô ngang ®ång gãc (phÐp chiÕu 

Gauss-Kruger vµ phÐp chiÕu U.T.M) sÏ ®îc nghiªn cøu kü 

trong tµi liÖu nµy.

3.5.2. Täa ®é v«ng gãc ph¼ng

1. §Æc ®iÓm vµ néi dung c¬ b¶n cña phÐp chiÕu h×nh trô 

ngang ®ång gãc

PhÐp chiÕu nµy do Gauss ®Ò xuÊt vµ ¸p dông vµo xö lÝ sè 

liÖu líi tam gi¸c cña §øc trong nh÷ng n¨m 1820 ~ 1830 nhng 

cha ®îc c«ng bè. N¨m 1886 Schreiber chØnh lÝ vµ ®Õn n¨m 

1912, Kruger chØnh lÝ hoµn thiÖn c«ng bè trong t¸c phÈm 

“PhÐp chiÕu h×nh gi÷ gãc Elipsoid tr¸i ®Êt lªn mÆt ph¼ng”.

PhÐp chiÕu h×nh trô ngang ®ång gãc cã ®Æc ®iÓm quan 

träng lµ gãc gi÷a c¸c ®êng tr¾c ®Þa trªn mÆt Ellipsoid b»ng 

víi gãc gi÷a c¸c h×nh chiÕu t¬ng øng cña chóng trªn mÆt 

ph¼ng. §Ó ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn nµy, hÖ (3.69) ph¶i tháa m·n 

®iÒu kiÖn: 
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L

M

BN

y

B

∂
∂−=

∂
∂

.
cos.

§ã gäi lµ ®iÒu kiÖn   C«si - Rieman  .

Sau khi chiÕu, kinh tuyÕn trôc trë thµnh trôc x cã tØ 

lÖ chiÕu b»ng m0, xÝch ®¹o trë thµnh trôc y; trõ kinh tuyÕn 

trôc vµ xÝch ®¹o lµ ®êng th¼ng, c¸c kinh vÜ tuyÕn kh¸c sau 

khi chiÕu ®Òu lµ ®êng cong.

§Ó h¹n chÕ biÕn d¹ng, Ellipsoid ®îc chia thµnh c¸c mói 

gièng nhau, ch¹y däc theo kinh tuyÕn. HiÖu gi÷a hai kinh 

tuyÕn biªn gäi lµ ®é réng cña mói. Lo¹i mói cã ®é réng 60 

®îc sö dông ®Ó tÝnh täa ®é c¸c ®iÓm tr¾c ®Þa nhµ níc vµ täa 

®é nµy dïng ®Ó lËp líi khèng chÕ ®o vÏ b¶n ®å tØ lÖ nhá vµ 

trung b×nh. §Ó thµnh lËp b¶n ®å ®Þa h×nh tØ lÖ lín ngêi ta 

dïng mói 30 hoÆc 1030’, trong tr¾c ®Þa c«ng tr×nh cßn dïng 

kinh tuyÕn ®i qua gi÷a khu vùc lËp líi lµm kinh tuyÕn trôc. 

Sau khi x©y dùng xong c¸c c«ng thøc cña phÐp chiÕu th× c«ng 

thøc cã thÓ ¸p dông cho tÊt c¶ c¸c mói v× cã qui luËt hoµn 

toµn gièng nhau.

NÕu gäi N lµ sè hiÖu mói cña tê b¶n ®å ®Þa h×nh tØ lÖ 

1/106 theo danh ph¸p quèc tÕ, n lµ sè hiÖu mói chiÕu 60 

trong phÐp chiÕu Gauss-Kruger, c«ng thøc sau ®îc dïng ®Ó 

tÝnh kinh tuyÕn trôc cña mói chiÕu thø n:

L0.n = 60n - 30

n = N - 30             

(3.74)

§Ó tr¸nh täa ®é cã dÊu (+, -), ngêi ta céng vµo täa ®é 

x mét h»ng sè lµ 10000km  vµ täa ®é y lµ 500km. V× ViÖt Nam 

n»m hoµn toµn ë B¾c B¸n cÇu, nªn ®Ó ®¬n gi¶n h¬n, chØ céng 

vµo täa ®é y lµ 500km mµ kh«ng céng thªm h»ng sè vµo täa ®é 

x. §Ó biÕt ®iÓm xÐt thuéc mói chiÕu nµo, phÝa tríc täa ®é y 

viÕt thªm sè hiÖu cña mói chiÕu. VÝ dô täa ®é cña 1 ®iÓm P 

thuéc mói chiÕu 18 (vïng Hµ néi) theo lÝ thuyÕt lµ:

     x: 23376020.627m
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P   y:           -65.224m  

Theo qui ®Þnh cña phÐp chiÕu viÕt lµ:

     x: 23376020.627m

P   y: 18499934.776m  

C¸ch chia mói 60 vµ 30 m« t¶ trªn h×nh 3.15. Khi chia 

mói 30, kinh tuyÕn trôc vµ kinh tuyÕn biªn cña mói 60 trë 

thµnh c¸c kinh tuyÕn trôc cña mói 30.

                                                 

H×nh 3.15

Gi¶ sö cã hai ®iÓm Q’1 vµ Q’2 trªn mÆt Elipxoid nh sau:
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Täa ®é tr¾c ®Þa cña chóng t¬ng øng lµ B1, L1 vµ B2, L2. 

HiÖu kinh ®é so víi kinh tuyÕn trôc cña mói chiÕu t¬ng øng 

lµ:

ℓ1=L1-L0

ℓ2=L2-L0

ChiÒu dµi vµ gãc ph¬ng vÞ cña ®êng tr¾c ®Þa nèi gi÷a 

hai ®iÓm ®ã t¬ng øng lµ S vµ A1.

Sau khi chiÕu lªn mÆt ph¼ng cña mói chiÕu ta sÏ cã hai 

®iÓm t¬ng øng Q1 vµ Q2. §êng tr¾c ®Þa S chiÕu thµnh ®êng 

cong ph¼ng cã chiÒu dµi lµ σ, ®êng cong nµy cã bÒ lâm quay 

vÒ phÝa trôc x.

Do tÝnh chÊt chiÕu ®ång gãc nªn gãc ph¬ng vÞ A1 trªn 

mÆt Elipxoid khi chiÕu lªn mÆt ph¼ng cña mói chiÕu vÉn gi÷ 

nguyªn gi¸ trÞ, ®ã lµ gãc kÑp gi÷a h×nh chiÕu cña kinh 

tuyÕn Q1P vµ h×nh chiÕu cña ®êng tr¾c ®Þa σ.

NÕu nh ®êng tr¾c ®Þa Q’1Q’2=S lµ mét c¹nh tam gi¸c trong 

m¹ng líi tam gi¸c d· ®îc chuyÓn vÒ Elipxoid th× ®èi víi c¸c 

c¹nh tam gi¸c cßn l¹i sau khi chiÕu lªn mÆt ph¼ng ta còng 

®îc c¸c kÕt qu¶ t¬ng tù.

Nh vËy, sau khi chiÕu lªn mÆt ph¼ng ta ®îc mét m¹ng líi 

gåm c¸c tam gi¸c cã c¹nh cong, ®iÒu ®ã rÊt kh«ng thuËn tiÖn 

cho c«ng viÖc tÝnh to¸n. V× vËy, ta ph¶i t×m c¸ch chuyÓn vÒ 

c¸c tam gi¸c cã c¹nh th¼ng. §Ó lµm ®îc viÖc ®ã, ngêi ta nèi 

c¸c ®iÓm h×nh chiÕu b»ng c¸c d©y cung.

Do ®ã, ®èi víi mét híng ®o ph¶i ®a thªm vµo mét sè hiÖu 

chØnh nhá gäi lµ sè hiÖu chØnh híng ngang δ. §©y lµ sè hiÖu 

chØnh do ®é cong cña h×nh chiÕu ®êng tr¾c ®Þa g©y ra.

ChiÒu dµi d©y cung Q1Q2=D, ®©y lµ chiÒu dµi cña c¹nh tam 

gi¸c cã c¹nh th¼ng. §é chªnh lÖch gi÷a chiÒu dµi σ vµ D ®îc 

biÓu thÞ theo c«ng thøc:

σ-D = ασ 23
4

1

2
1 cos

24R

y
(3.75)
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Trong ®ã:

 y1 lµ täa ®é y t¹i ®iÓm Q;

 R1 lµ b¸n kÝnh trung b×nh cña Elipxoid t¹i ®iÓm Q1;

 α lµ gãc ®Þnh híng cña c¹nh Q1Q2.

NÕu cho gi¸ trÞ lín nhÊt cña y ®èi víi mói chiÕu UTM 60 

lµ y1≈ 334 km (t¹i xÝch ®¹o); α=00; σ=60 km vµ R1=6371km, th× 

σ-D = 0,61 mm

Nh vËy, víi chiÒu dµi c¹nh tam gi¸c kh«ng qu¸ 60km ta 

cã thÓ bá qua sù chªnh lÖch chiÒu dµi gi÷a σ vµ D. Khi ®ã 

ta chØ cÇn tÝnh thªm sè hiÖu chØnh chiÒu dµi  ∆S ®Ó cã: 

D=S+∆S (∆S cã thÓ mang dÊu d¬ng hay ©m tuú thuéc vµo tÝnh 

chÊt cña phÐp chiÕu).

§Ó tÝnh ®îc täa ®é ph¼ng ta ph¶i cã thªm c¸c yÕu tè gãc 

ph¼ng. Trªn h×nh vÏ nÕu ta v¹ch ®êng song song víi trôc x 

®i qua Q1. Khi ®ã ta cã:

- Gãc γ 1 gäi lµ gãc héi tô kinh tuyÕn ph¼ng, ®ã lµ gãc 

kÑp gi÷a h×nh chiÕu kinh tuyÕn ®i qua ®iÓm Q1 vµ híng cña 

trôc x.

- Gãc α1 gäi lµ gãc ®Þnh híng cña c¹nh Q1Q2 t¹i ®iÓm Q1.

Gãc ®Þnh híng tÝnh theo chiÒu kim ®ång hå, cã gi¸ trÞ 

tõ 00÷ 3600 kÓ tõ ®êng song song víi trôc x ®i qua ®iÓm xÐt. 

Ta cã:

A1=γ 1+α1+δ1

Trong c«ng thøc trªn khi tÝnh to¸n cô thÓ ph¶i xÐt ®Õn 

dÊu cña γ 1 vµ δ1.

Tãm l¹i, khi nghiªn cøu vÒ phÐp chiÕu ®ång gãc ta ph¶i 

gi¶i quyÕt c¸c vÊn ®Ò sau:

•T×m c«ng thøc tÝnh täa ®é vu«ng gãc ph¼ng (x,y) theo 

täa ®é tr¾c ®Þa (B,L) vµ ngîc l¹i.
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•T×m c«ng thøc tÝnh tû lÖ chiÕu m vµ tÝnh sè hiÖu chØnh 

chiÒu dµi  δS, tõ ®ã tÝnh ®îc chiÒu dµi c¹nh D trªn mÆt 

ph¼ng.

•T×m c«ng thøc tÝnh sè hiÖu chØnh híng ngang δ vµ gãc 

héi tô kinh tuyÕn ph¼ng γ, tõ ®ã cã c¬ së ®Ó x¸c ®Þnh gãc 

®Þnh híng α cho c¸c c¹nh trªn mÆt ph¼ng.

•TÝnh ®æi täa ®é vu«ng gãc ph¼ng gi÷a 2 mói chiÕu.

            LỘN XỘN    !!!!

2. C¸c c«ng thøc thùc dông:  

* TÝnh (x,y) theo (B,L):

x= m0.X +a2l2 + a4l4 + a6l6 + a8l8 + …

(3.76)

y= b1l + b3l3 + b5l5 + b7l7 + …

Trong ®ã

X lµ chiÒu dµi cung kinh tuyÕn tÝnh tõ xÝch ®¹o tíi vÜ 

®é B

a2= sB.N.sinB.com
2

1
0

a4= )4η9ηBtgB.(5s.N.sinB.com
24

1 4223
0 ++−

a6= B).tg330η270ηBtgB58tgB.(61s.N.sinB.com
720

1 222425
0 −++−

a8= B)tgB543tgB3111tgB.(1385s.N.sinB.com
40320

1 6427
0 −+−

b1= .N.cosBm0

b3= )BtgB.(1.N.cosm
6

1 223
0 η+−

b5= B).tg5814BtgB18tgB.(5.N.cosm
120

1 222425
0 ηη −++−
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b7= B)tgB179tgB479tgB.(61.N.cosm
5040

1 6427
0 −+−

víi:  η2= (e’.cosB)2 vµ e’2 lµ ®é t©m sai thø 2 cña 

Ellipsoid.

* TÝnh (B,L) theo (x,y):

B= A0 +A2y2 + A4y4 + A6y6 + A8y8 + …

l= B1y + B3y3 + B5y5 + B7y7 + …

L = L0 + l

Trong ®ã:

A0 lµ ®é vÜ cña ®iÓm n»m trªn kinh tuyÕn trôc cã tung ®é 

b»ng x (A0 = Bx)

A2 = 2
x

x
2
x

2
0 2N

tgBV
.

m

1−

A4 = )4B.tg9B3tg.(5
12N
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.

m

1 4
xx

22
x

2
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2
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2
2
0
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A6 = )B.tg90ηB.tg252η46ηB45tgB90tg.(61
360N
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A8= )B1575tgB4095tgB3633tg.(1385
20160N
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1
x
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2
6
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B1 = 
xx0 cosBN

1
.

m

1

B3 = )ηB2tg.(1
6N
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xx

2
2
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1
2
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* TÝnh tû lÖ chiÕu vµ sè hiÖu chØnh chiÒu dµi:

)
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y
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* TÝnh sè hiÖu chØnh vµo híng ngang:

Cuèi cïng ®îc c«ng thøc tÝnh sè hiÖu chØnh híng ®¹t ®é 

chÝnh x¸c 0”.001 lµ :
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δ2.1 = - δ1.2       

(3.81)

Khi chØ cÇn tÝnh δ” ®Õn 0”.01 cã thÓ dïng c«ng thøc:

)2(
6
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2122.1 yyx

Rm

+∆−= ρδ        

(3.82)

Khi chØ cÇn tÝnh  δ1.2 víi ®é chÝnh x¸c 0”.1 dïng c«ng 

thøc:

xyxy
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∆−≈∆−= 00253.0
2

"
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ρδ         

(3.83)

Trong (3.80) ym vµ ∆x cã ®¬n vÞ lµ km.

* TÝnh gãc héi tô kinh tuyÕn ph¼ng:
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tgBy ηγ −+−= (3.84)

T¹i ViÖt Nam, tríc n¨m 2000 dïng hÖ HN-72 víi líi chiÕu 

Gauss-Kruger trªn Ellipsoid Kraxovski, sau n¨m 2000 dïng hÖ 

VN-2000 víi líi chiÕu UTM (mói 60 cã m0=0,9996, mói 30 cã 

m0=0,9999)  trªn  Ellipsoid  WGS-84.  Víi  c¶  hai  lo¹i  líi 

chiÕu, tû lÖ chiÕu t¨ng dÇn tõ kinh tuyÕn trôc (mmin= m0) tíi 

kinh tuyÕn biªn, tØ lÖ thuËn víi b×nh ph¬ng cña kho¶ng c¸ch 

so víi kinh tuyÕn trôc, lín nhÊt ë giao cña kinh tuyÕn biªn 

vµ xÝch ®¹o.
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Tõ h×nh (3.17) ta thÊy, ë vïng ®é vÜ cao, phÐp chiÕu 

UTM kh«ng cã u ®iÓm nh ë vïng cã vÜ ®é thÊp v× vËy ngêi ta 

nghÜ ®Õn mét phÐp chiÕu ®ång gãc tæng qu¸t, biÕn  d¹ng cña 

phÐp chiÕu lµ hµm cña ®é vÜ cã k0 = 1- qcos2KB trong ®ã q vµ 

K lµ c¸c hÖ sè chän theo ®é vÜ cña khu vùc. Khi  q = 0, k0 = 

1 lµ phÐp chiÕu Gauss-Kriuger; khi q = 0.0004, K = 0 ta cã 

phÐp chiÕu UTM . 

3. TÝnh ®æi täa ®é gi÷a c¸c mói chiÕu

Chia mói ®Ó h¹n chÕ biÕn d¹ng, nhng trong thùc tÕ sö 

dông, ë vïng biªn gi÷a c¸c mói chiÕu, lu«n xÈy ra viÖc tÝnh 

®æi täa ®é tõ mói nµy sang mói kia; cã thÓ qui n¹p vµo 3 

trêng hîp sau: 

- Theo qui ®Þnh chung, ë vïng biªn víi ®é chËp 45’: Mói 

phÝa T©y phñ sang mói phÝa §«ng 30’, mói phÝa §«ng phñ sang 

mói phÝa T©y 15’. Trong vïng chËp 45’ nµy, c¸c ®iÓm täa ®é 

nhµ níc cã täa ®é ë c¶ 2 mói chiÕu. ChÝnh v× vËy täa ®é cña 

mói nµy ph¶i tÝnh ®æi sang mói kia vµ ngîc l¹i.

- Khi x©y dùng líi khèng chÕ ®o vÏ mµ khu ®o vît qu¸ 

vïng chËp qui ®Þnh, còng cÇn ®Õn bµi to¸n tÝnh ®æi täa ®é 

qua mói. Nh h×nh (3.18), A-B lµ ®iÓm gèc, 1-2 lµ ®iÓm cÇn 

x©y dùng míi thuéc mói phÝa T©y, C-D lµ ®iÓm gèc, 3 - 4 lµ 

®iÓm míi cÇn x©y dùng thuéc mói phÝa §«ng. Sau khi ®o ng¾m, 

täa ®é gèc cña ®iÓm C.D vµ c¸c kÕt qña ®o liªn quan ®Õn c¸c 

®iÓm C . D . 3 . 4 cÇn tÝnh ®æi vÒ mói phÝa T©y ®Ó b×nh sai 

thèng nhÊt. C«ng viÖc còng cã thÓ thùc hiÖn ngîc l¹i: ®æi 

sè liÖu tõ mói phÝa T©y sang mói phÝa §«ng. Thêng phÇn tÝnh 

®æi lµ Ýt h¬n phÇn gi÷ nguyªn.
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      H×nh 3.18

- §Ó h¹n chÕ biÕn d¹ng, ngoµi mói 60 cßn cã mói 30, 

1030’ vµ mói tù do chän kinh tuyÕn trôc kh«ng theo qui ®Þnh 

trªn. Lóc nµy xuÊt hiÖn vÊn ®Ò tÝnh ®æi täa ®é qua mói do 

chän l¹i kinh tuyÕn trôc.

Tríc ®©y do c«ng cô tÝnh to¸n cha ph¸t triÓn, viÖc 

tÝnh ®æi täa ®é ph¶i chän ®iÓm phô cã täa ®é ë c¶ 2 mói vµ 

dïng b¶ng lËp s½n ®Ó thùc hiÖn. HiÖn nay m¸y vi tÝnh ®îc sö 

dông réng r·i, viÖc tÝnh ®æi täa ®é qua mói thùc hiÖn dÔ 

dµng qua täa ®é tr¾c ®Þa lµm trung gian.

Gi¶ sö cÇn tÝnh ®æi täa ®é ®iÓm A (h×nh 3.18) cã täa 

®é A(xy)I thµnh täa ®é thuéc mói II: A(xy)II. Muèn vËy ta 

thùc hiÖn nh sau: ®Çu tiªn ta dïng c«ng thøc tÝnh ngîc ®æi 

A(x,y)I thµnh A(B, ℓI) tõ ®ã tÝnh ®îc LA = LI
0 + ℓI. Dïng ®é 

kinh cña ®iÓm A tÝnh hiÖu ®é kinh so víi kinh tuyÕn trôc 

cña mói II: ℓII = LA – LII
0. C¨n cø vµo (B, ℓII) dïng c«ng thøc 

tÝnh thuËn ®Ó tÝnh täa ®é ®iÓm A thuéc mói II: A(x,y)II.
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CH NG 4ƯƠ

XÂY D NG H  TO  Đ  QU C GIAỰ Ệ Ạ Ộ Ố

4.1. L a ch n và đ nh v  ellipsoid th c d ngự ọ ị ị ự ụ

4.1.1. L a ch n ellipsoid th c d ngự ọ ự ụ

V i vai trò, ch c năng c a b  m t toán h c tham kh o phù h p nh t đ i v iớ ứ ủ ề ặ ọ ả ợ ấ ố ớ  

khu v c c n nghiên c u, ellipsoid th c d ng ph i có đ c hai thông s  đ c tr ngự ầ ứ ự ụ ả ượ ố ặ ư  

t ng ng. Đó th ng là bán tr c l n ươ ứ ườ ụ ớ a và bán tr c nhụ ỏ b ho c bán tr c l n a và đặ ụ ớ ộ 

d t ẹ f. L a ch n ellipsoid th c d ng v  th c ch t là ch p nh n tr  s  thích h p choự ọ ự ụ ề ự ấ ấ ậ ị ố ợ  

hai thông s  đó. Vào th i kì mà tr c đó ch a có đ c s  li u tin c y v  bán tr cố ờ ướ ư ượ ố ệ ậ ề ụ  

l n và đ  d t c a ellipsoid Trái đ t ng i ta đã ti n hành xác đ nh chúng d a vàoớ ộ ẹ ủ ấ ườ ế ị ự  

công tác đo cung đ , nh  đã trình bày trong m c 2.3.1. Nh  các công trình đo cung độ ư ụ ờ ộ 

n i ti ng  Châu Âu vào th  k  18 nhi u ellipsoid v i các thông s  kích th c ngàyổ ế ở ế ỉ ề ớ ố ướ  

càng chính xác h n đã đ c xác l p, ch ng h n, ellipsoid Everest (1830)  ơ ượ ậ ẳ ạ có  a = 

6.377.276m, f = 1/300,83;  Ellipsoid Bessel (1841) có  a = 6.377.397m, f = 1/299,15; 

Ellipsoid Clark (1880) có      a = 6.378.249m, f = 1/293,47. Đ n năm 1940 v i lí thuy tế ớ ế  

đo cung đ  hoàn ch nh h n, l i d a trên c  s  s  d ng k t qu  đo đ c v i qui môộ ỉ ơ ạ ự ơ ở ử ụ ế ả ạ ớ  

r ng l n c a Liên Xô g m các chu i đo tam giác tr i dài x p x  40.000km, 449 đi mộ ớ ủ ồ ỗ ả ấ ỉ ể  

thiên văn Laplace, c ng thêm s  li u đo cung đ   Tây âu và  M , m t ellipsoid vàoộ ố ệ ộ ở ở ỹ ộ  

lo i hoàn ch nh nh t trong s  các ellipsoid xác đ nh theo s  li u đo đ c trên m t đ tạ ỉ ấ ố ị ố ệ ạ ặ ấ  

là ellipsoid mang tên Krasovski đã đ c công b , theo đó ượ ố a = 6.378.245m, f = 1/298,3; 

Đ  d t c a ellipsoid này có tr  s  h u nh  trùng v i k t qu  xác đ nh hi n đ i trongộ ẹ ủ ị ố ầ ư ớ ế ả ị ệ ạ  

đó có s  d ng các s  li u đo đ c m i nh t. ử ụ ố ệ ạ ớ ấ

Bên c nh ph ng pháp đo cung đ  truy n th ng, các ph ng pháp s  d ng sạ ươ ộ ề ố ươ ử ụ ố 

li u đo tr ng l c, quan tr c v  tinh cũng đã đ c s  d ng theo ph ng án riêng bi tệ ọ ự ắ ệ ượ ử ụ ươ ệ  

cũng nh  k t h p. Có th  nói là cho đ n nay đã có đ c s  li u r t đáng tin c y vư ế ợ ể ế ượ ố ệ ấ ậ ề 

kích th c c a ellipsoid Trái đ t.ướ ủ ấ

D  hi u là ellipsoid th c d ng ch  phù h p t t nh t đ i v i ph n b  m t Tráiễ ể ự ụ ỉ ợ ố ấ ố ớ ầ ề ặ  

đ t mà nó đ c tr ng, b i vì nó đ c xây d ng trên c  s  s  li u đo đ c c a chínhấ ặ ư ở ượ ụ ơ ở ố ệ ạ ủ  

khu v c đó, chính qu c gia đó. Song, n u đ  r ng c a khu v c xét b  h n ch   n cự ố ế ộ ộ ủ ự ị ạ ế ở ướ  

quá nh  thì đ  thì đ  tin c y c a các thông s  ellipsoid th c d ng t ng ng s  r tỏ ộ ộ ậ ủ ố ự ụ ươ ứ ẽ ấ  

th p, và khi đó ellipsoid th c d ng nh n đ c không th  phát huy đ c vai trò, tácấ ự ụ ậ ượ ể ượ  

d ng mong đ i c a nó. M t khác, đ i v i các lãnh th  không l n (v n là ph  bi nụ ợ ủ ặ ố ớ ổ ớ ố ổ ế  
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cho ph n l n các qu c gia trên th  gi i) nh h ng c a kích th c ellipsoid th cầ ớ ố ế ớ ả ưở ủ ướ ự  

d ng t i m c đ  phù h p t t nh t c a nó th ng cũng không đáng k  so v i các y uụ ớ ứ ộ ợ ố ấ ủ ườ ể ớ ế  

t  đ nh v . Chính v i các lí do nêu trên ng i ta đã không t p trung c  g ng vào vi cố ị ị ớ ườ ậ ố ắ ệ  

xác l p các giá tr  thích ng cho ellipsoid th c d ng  khu v c này hay khu v c khácậ ị ứ ự ụ ở ự ự  

trên b  m t Trái đ t, mà ch p nh n trong s  các ellipsoid đã đ c công b  m tề ặ ấ ấ ậ ố ượ ố ộ  

ellipsoid c  th  nào đó có th  đ c xem là phù h p h n c  cho đ i t ng cho tr c.ụ ể ể ượ ợ ơ ả ố ượ ướ

Trên th c t , g n v i m t ellipsoid th c d ng c  th  và đ c ch p nh n tự ế ắ ớ ộ ự ụ ụ ể ượ ấ ậ ừ 

tr c là m t kh i l ng r t l n d  li u đo đ c, tính toán có liên quan. Cho nên,ướ ộ ố ượ ấ ớ ữ ệ ạ  

ng i ta cũng không th ng xuyên thay đ i nó, đ  tránh nh ng t n kém, phi n ph cườ ườ ổ ể ữ ố ề ứ  

không nh , nh ng l i không mang tính ch t nguyên t c.ỏ ư ạ ấ ắ

4.1.2. Đ nh v  ellipsoid th c d ngị ị ự ụ

Đ  có th  đóng vai trò b  m t tham kh o, ellipsoid th c d ng không ch  c n cóể ể ề ặ ả ự ụ ỉ ầ  

các thông s  kích th c, mà ph i có v  trí xác đ nh, t c là ph i đ c đ nh v  trongố ướ ả ị ị ứ ả ượ ị ị  

lòng Trái đ t. Cùng v i kích th c thích ng, các y u t  đ nh v  c n có c a ellipsoidấ ớ ướ ứ ế ố ị ị ầ ủ  

th c d ng s  b o đ m cho nó đ t đ c s  phù h p t t nh t so v i m t geoid trênự ụ ẽ ả ả ạ ượ ự ợ ố ấ ớ ặ  

ph m v  vùng xét cho tr c c a b  m t Trái đ t.ạ ị ướ ủ ề ặ ấ

1. Các y u t  đ nh vế ố ị ị

Có hai lo i y u t  đ nh v , đó là: ạ ế ố ị ị các y u t  đ nh v  ngoàiế ố ị ị  và các y u t  đ nh vế ố ị ị  

trong. 

a. Các y u t  đ nh v  ngoàiế ố ị ị

Gi  s  M là đi m xét trên b  m t th c S c a Trái đ t, và ta có ellipsoid th cả ử ể ề ặ ự ủ ấ ự  

d ng v i tâm O, tr c quay PP', vòng xích đ o EmgE’. G là v  trí c a đài thiên vănụ ớ ụ ạ ị ủ  

Greenwich (hình 4.1)
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Hình 4.1. Các thành ph n to  đ  tr c đ aầ ạ ộ ắ ị

Pháp tuy n v i m t ellipsoid h  t  M c t m t ellipsoid t i Mế ớ ặ ạ ừ ắ ặ ạ o và c t m t ph ngắ ặ ẳ  

xích đ o  t i  M’.  M t ph ng kinh tuy n tr c  đ a  ng v i  đi m xét  M c t  m tạ ạ ặ ẳ ế ắ ị ứ ớ ể ắ ặ  

ellipsoid t o thành vòng kinh tuy n tr c đ a PMạ ế ắ ị omP’, còn m t ph ng kinh tuy n tr cặ ẳ ế ắ  

đ a ng v i Greenwich c t m t ellipsoid t o thành vòng kinh tuy n tr c đ a MGgP’.ị ứ ớ ắ ặ ạ ế ắ ị

Khi đó, góc nh  di n h p b i các m t ph ng kinh tuy n tr c đ a c a M và Gị ệ ợ ở ặ ẳ ế ắ ị ủ  

(góc gOm) đ c g i là đ  kinh tr c đ a c a đi m xét và đ c kí hi u là ượ ọ ộ ắ ị ủ ể ượ ệ LM; Góc h pợ  

b i pháp tuy n v i m t ellipsoid h  t  M và m t ph ng xích đ o ở ế ớ ặ ạ ừ ặ ẳ ạ (góc MM’m) đ cượ  

g i là đ  vĩ tr c đ a c a đi m xét và đ c kí hi u là ọ ộ ắ ị ủ ể ượ ệ BM; Đo n pháp tuy n ạ ế oMM  là 

đ  cao tr c đ a c a đi m xét và đ c kí hi u là ộ ắ ị ủ ể ượ ệ HM. BM , LM , HM  đ c g i là ba thànhượ ọ  

ph n to  đ  tr c đ a c a đi m xét. Chúng hoàn toàn xác đ nh v  trí c a đi m M d aầ ạ ộ ắ ị ủ ể ị ị ủ ể ự  

trên b  m t tham kh o là ellipsoid. N u thay cho đi m M ta có đi m I v i vai trò làề ặ ả ế ể ể ớ  

đi m xu t phát c a m ng l i to  đ  , khi đó to  đ  tr c đ a c a đi m A là ể ấ ủ ạ ướ ạ ộ ạ ộ ắ ị ủ ể BA , LA ,  

HA s  đ c xem là ẽ ượ các y u t  đ nh v  ngoàiế ố ị ị  c a ellipsoid. V i các tr  s  xác đ nh c aủ ớ ị ố ị ủ  

ba đ i l ng này thì ellipsoid th c d ng tâm O, bán tr c l n ạ ượ ự ụ ụ ớ a và bán tr c nh  ụ ỏ b đã có 

đ c đ c v  trí c  đ nh so v i đi m A trên m t đ t; Nói cách khác, ellipsoid đó đãượ ượ ị ố ị ớ ể ặ ấ  

đ c đ nh v  trong lòng Trái đ t.ượ ị ị ấ

b.  Các y u t  đ nh v  trongế ố ị ị

G

O

M

SH
M

B
M

m

L
M M’

g

E’
E

y

z

b M
o

a

C

z
o

y
o

x
o

P

P’
   x
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Bây gi  ta hãy gi  s  C là tâm quán tính c a Trái đ t (hình 4.1). Ta ch n h  toờ ả ử ủ ấ ọ ệ ạ 

đ  vuông góc v i g c đ t  t i  O,  tr c Z h ng v  phía trên theo tr c quay c aộ ớ ố ặ ạ ụ ướ ề ụ ủ  

ellipsoid, tr c X h ng ra giao đi m gi a vòng kinh tuy n Greenwich và vòng xíchụ ướ ể ữ ế  

đ o, tr c Y h ng vuông góc v i hai tr c kia. Khi đó, v  trí t ng h  gi a tâm O c aạ ụ ướ ớ ụ ị ươ ỗ ữ ủ  

ellipsoid và tâm quán tính C c a Trái đ t s  đ c bi u di n b ng các y u t  ủ ấ ẽ ượ ể ễ ằ ế ố xo, yo, zo 

là các thành ph n d ch tâm c a ellipsoid th c d ng so v i tâm quán tính c a Trái đ t.ầ ị ủ ự ụ ớ ủ ấ  

Chúng đ c g i là ượ ọ các y u t  đ nh v  trong ế ố ị ị c a ellipsoid th c d ng. Rõ ràng là v iủ ự ụ ớ  

các y u t  này đã xác đ nh, ellipsoid th c d ng hoàn toàn c  đ nh trong lòng Trái đ t.ế ố ị ự ụ ố ị ấ

Hai lo i y u t  đ nh v  nêu trên c a ellipsoid th c d ng có vai trò hoàn toànạ ế ố ị ị ủ ự ụ  

t ng đ ng là xác đ nh cho nó m t v  trí c  th  trong lòng Trái đ t. Tuỳ thu c hoànươ ươ ị ộ ị ụ ể ấ ộ  

c nh c  th  mà ng i ta đ  c p đ n các y u t  đ nh v  ngoài hay các y u t  đ nhvả ụ ể ườ ề ậ ế ế ố ị ị ế ố ị ị 

trong. 

M t ellipsoid th c d ng ch  đ c g i là xác đ nh, n u đã bi t c  hai y u t  kíchộ ự ụ ỉ ượ ọ ị ế ế ả ế ố  

th c và ba y u t  đ nh v  (ngoài ho c trong) c a nó.ướ ế ố ị ị ặ ủ

2. M t s  ph ng pháp đ nh v  ellipsoid th c d ngộ ố ươ ị ị ự ụ

a. S  d ng m t đi m thiên vănử ụ ộ ể

                                    Hình 4.2. Đ nh v  ellipsoid th c d ng ị ị ự ụ

   

Gi  s  ta có A là đi m xu t phát (đi m g c) c a m ng l i tr c đ a qu c giaả ử ể ấ ể ố ủ ạ ướ ắ ị ố  

tr i r ng trên vùng xét t i đó có giá tr  đ  vĩ thiên văn  ả ộ ạ ị ộ ϕA   và đ  kinh thiên văn  ộ λA 

đ c xác đ nh t  k t qu  đo thiên văn, đ  cao hượ ị ừ ế ả ộ A so v i m t bi n đ c xác đ nh tớ ặ ể ượ ị ừ 

P

P’

EE’
 a O

 b

 A
o

 B
A
=ϕ
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A
= h

A
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M t geoidặ
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k t qu  đo thu  chu n. Khi đó, đ  vĩ, đ  kinh tr c đ a c a đi m A tính theo ellipsoidế ả ỷ ẩ ộ ộ ắ ị ủ ể  

th c d ng v i các thông s  (a,ự ụ ớ ố α) hay (a,b) đ c gán b ng đ  vĩ, đ  kinh thiên văn,ượ ằ ộ ộ  

còn đ  cao tr c đ a đ c gán b ng đ  cao thu  chu n t ng ng, t c là cho:ộ ắ ị ượ ằ ộ ỷ ẩ ươ ứ ứ









=
=
=

.

;

;

AA
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λ
ϕ

 (4.1)

V  th c ch t, đ ng dây d i đi qua A đ c ch p nh n làm pháp tuy n v iề ự ấ ườ ọ ượ ấ ậ ế ớ  

ellipsoid th c d ng t i chính đi m này và cho r ng m t bi n trung bình (geoid) vàự ụ ạ ể ằ ặ ể  

m t ellipsoid th c d ng ti p xúc v i nhau t i Aặ ự ụ ế ớ ạ 0 (hình 4.2). Đây là cách đ nh v  đ nị ị ơ  

gi n và g n nh  nh t. Song, n u đi m A ch n vào vùng có tr ng tr ng l c b  nhi uả ọ ẹ ấ ế ể ọ ườ ọ ự ị ễ  

m nh thì m t ellipsoid th c d ng đ c đ nh v  nh  th  s  l ch đáng k  so v i m tạ ặ ự ụ ượ ị ị ư ế ẽ ệ ể ớ ặ  

geoid t i các đi m khác c a vùng xét.ạ ể ủ

b. S  d ng nhi u đi m thiên vănử ụ ề ể

Đ  kh c ph c tình tr ng trên, ng i ta s  d ng nhi u đi m thiên văn d i đ uể ắ ụ ạ ườ ử ụ ề ể ả ề  

trong m ng l i tr c đ a ph  kín vùng xét cho tr c. Ta hãy bi u di n to  đ  tr cạ ướ ắ ị ủ ướ ể ễ ạ ộ ắ  

đ a c a đi m  ị ủ ể i  b t kì qua t a đ  thiên văn t ng ng c a nó theo (2.66),ấ ọ ộ ươ ứ ủ  đ  cao tr cộ ắ  

đ a qua đ  cao chu n và d  th ng đ  cao theo (2.73)ị ộ ẩ ị ườ ộ

t c là:ứ
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(4.2) 

Cho r ng trong ph m v  vùng xét có n đi m thiên văn t i đó đã bi t các giá tr  ằ ạ ị ể ạ ế ị ϕi 

, λi , hi ; Khi đó ta s  l p đ c m t h  g m 3n ph ng trình d ng (4.2). B ng cáchẽ ậ ượ ộ ệ ồ ươ ạ ằ  

gi i h  ph ng trình đó theo nguyên lí bình ph ng nh  nh t v i các đi u ki n:ả ệ ươ ươ ỏ ấ ớ ề ệ

( ) ,min
1

22∑
=

=+
n

i
ii ηξ   (4.3)     

,min
1

2∑
=

=
n

i
iζ           (4.4)      

ta s  tìm đ c các giá tr   ẽ ượ ị ξi , ηi ,  ζi  và t  đó nh n đ c to  đ  tr c đ a c aừ ậ ượ ạ ộ ắ ị ủ  

đi m xét b t kì tính theo ellipsoid th c d ng đã đ c đ nh v , trong đó có đi m g c Aể ấ ự ụ ượ ị ị ể ố  

c a m ng l i tr c đ a:ủ ạ ướ ắ ị
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(4.5) 

Đây chính là các y u t  đ nh v  (ngoài) c n xác đ nh c a ellipsoid th c d ng phùế ố ị ị ầ ị ủ ự ụ  

h p nh t v i vùng xét cho tr c.ợ ấ ớ ướ

Trên đây ch  là các nguyên t c chính c a vi c đ nh v  ellipsoid th c d ng trongỉ ắ ủ ệ ị ị ự ụ  

đó s  d ng các s  li u thiên văn và tr c đ a là ch  y u. Trong th c t , t  cách đâyử ụ ố ệ ắ ị ủ ế ự ế ừ  

vài th  k , vi c đ nh v  ellipsoid th c d ng đã đ c ti n hành đ ng th i v i vi c xácế ỉ ệ ị ị ự ụ ượ ế ồ ờ ớ ệ  

đ nh các thông s  hình h c c a nó thông qua công tác đo cung đ . V  sau ng i ta cóị ố ọ ủ ộ ề ườ  

s  d ng thêm s  li u b  tr  là các giá tr  d  th ng tr ng l c và t  khi xu t hi n vử ụ ố ệ ổ ợ ị ị ườ ọ ự ừ ấ ệ ệ 

tinh nhân t o c a Trái đ t, còn s  d ng các s  li u quan tr c v  tinh theo ph ng ánạ ủ ấ ử ụ ố ệ ắ ệ ươ  

đ c l p cũng nh  k t h p v i các lo i s  li u đo đ c truy n th ng trên m t đ t. Sauộ ậ ư ế ợ ớ ạ ố ệ ạ ề ố ặ ấ  

khi có nhi u ellipsoid v i kích th c c  th  đã đ c công b , v n đ  s  d ngề ớ ướ ụ ể ượ ố ấ ề ử ụ  

ellipsoid th c d ng đ c t p trung vào vi c đ nh v  là ch  y u, và bài  toán nàyự ụ ượ ậ ệ ị ị ủ ế  

th ng đ c tách riêng kh i bài toán l a ch n kích th c c a ellipsoid th c d ng.ườ ượ ỏ ự ọ ướ ủ ự ụ

c. Vi c l a ch n ellipsoid th c d ng  Vi t namệ ự ọ ự ụ ở ệ

 n c ta vào các giai đo n khác nhau tr c đây đã s  d ng m t s  ellipsoidỞ ướ ạ ướ ử ụ ộ ố  

th c d ng có kích th c, đ nh v  l y theo n c ngoài cùng các h  to  đ  g n v iự ụ ướ ị ị ấ ướ ệ ạ ộ ắ ớ  

chúng. T  năm 2000 đã công b  H  quy chi u và H  to  đ  qu c gia l n đ u tiênừ ố ệ ế ệ ạ ộ ố ầ ầ  

đ c thi t l p phù h p nh t cho lãnh th  Vi t nam v i ký hi u là VN-2000. Ellipsoidượ ế ậ ợ ấ ổ ệ ớ ệ  

th c d ng t ng ng có kích th c l y theo H  th ng tr c đ a qu c t  WGS-84, cự ụ ươ ứ ướ ấ ệ ố ắ ị ố ế ụ 

th  là: ể a = 6.378.137 m,  α = 1/298,2572…  Vi c đ nh v  đ c th c hi n theo ph ngệ ị ị ượ ự ệ ươ  

pháp do GS. Ph m Hoàng Lân đ  xu t trong đó c n s  d ng m t ellipsoid nào đó cóạ ề ấ ầ ử ụ ộ  

v  trí đã bi t và tuân th  đi u ki n:ị ế ủ ề ệ

( )∑ ∑
= =

=−=
n

i

n

i
iii

1 1

22 minδζζζ .      (4.6) 

Các đ i l ng có liên quan trong (4.6)ạ ượ  đ c bi u di n trên hình 4.3.  ượ ể ễ
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                         Hình 4.3. Đ nh v  ellipsoid th c d ng theo ellipsoid đã bi tị ị ự ụ ế

i là kí hi u c a các đi m xét phân b  khá đ u trên lãnh th  t i đó c n bi t giá trệ ủ ể ố ề ổ ạ ầ ế ị 

đ  cao tr c đ a ộ ắ ị iH  (nh n đ c t  k t qu  đ nh v  v  tinh) và giá tr  đ  cao ậ ượ ừ ế ả ị ị ệ ị ộ hi  g nầ  

đúng so v i geoid (nh n đ c t  k t qu  đo thu  chu n truy n th ng); ớ ậ ượ ừ ế ả ỷ ẩ ề ố ζ i   là giá trị 

d  th ng đ  cao (hay đ  cao geoid) so v i ellipsoid đã bi t, ch ng h n, ellipsoidị ườ ộ ộ ớ ế ẳ ạ  

WGS-84:  iii hH −=ζ ;

δζi  là hàm c a hi u gi a các tham s  kích th c ng v i ellipsoid c n đ củ ệ ữ ố ướ ứ ớ ầ ượ  

đ nh v  và ellipsoid đã bi t, c a các thành ph n l ch tâmị ị ế ủ ầ ệ  x0 , y0 , z0 gi a hai ellipsoid,ữ  

c a các góc l ch ủ ệ δξA , δηA  gi a các pháp tuy n v i hai ellipsoid đó và kho ng chênhữ ế ớ ả  

δζA gi a chúng t i đi m kh i tính (hay đi m xu t phát) ữ ạ ể ở ể ấ A tuỳ ch n c a m ng l iọ ủ ạ ướ  

to  đ  qu c gia.  Trên c  s  gi i h  ph ng trình s  hi u ch nh t ng ng theo đi uạ ộ ố ơ ở ả ệ ươ ố ệ ỉ ươ ứ ề  

ki n (4.6) ta s  xác đ nh đ c các  giá tr  to  đ  c a đi m kh i tính, t c là có đ cệ ẽ ị ượ ị ạ ộ ủ ể ở ứ ượ  

các y u t  đ nh v  ngoàiế ố ị ị :
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(4.7)    

và các y u t  đ nh v  trongế ố ị ị   x0 , y0 , z0  c a ellipsoid th c d ng. ủ ự ụ

Ph ng pháp đ nh v  ellipsoid nêu trên cho phép ta không ph i s  d ng các cáchươ ị ị ả ử ụ  

gi i quy t truy n th ng v n c ng k nh, ph c t p thông qua công tác đo cung đả ế ề ố ố ồ ề ứ ạ ộ 

cùng s  li u đo thiên văn đã t ng đ c tri n khai  nhi u n c trên th  gi i tr cố ệ ừ ượ ể ở ề ướ ế ớ ướ  

đây. Không nh ng th , vi c đ nh v  hoàn toàn không ph  thu c vào quá trình xâyữ ế ệ ị ị ụ ộ  
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d ng m ng l i to  đ  tr c đ a qu c gia, th m chí k  c  khi m ng l i đó ch aự ạ ướ ạ ộ ắ ị ố ậ ể ả ạ ướ ư  

đ c thi t l p trên th c đ a.                  ượ ế ậ ự ị

V i nguyên lý và các ph ng án đ nh v  đã trình bày  trên, v   nguyên t c cácớ ươ ị ị ở ề ắ  

ellipsoid th c d ng đ u có các tr c to  đ  song song v i các tr c t ng ng c aự ụ ề ụ ạ ộ ớ ụ ươ ứ ủ  

ellipsoid chung c a Trái đ t và song song v i nhau. Góc l ch gi a các tr c to  đủ ấ ớ ệ ữ ụ ạ ộ 

t ng ng đ c g i là ươ ứ ượ ọ các góc xoay Euler. Chúng có th  t n t i do các s  li u đ cể ồ ạ ố ệ ượ  

s  d ng trong bài toán đ nh v  có ch a sai s . Song, các góc xoay Euler c a cácử ụ ị ị ứ ố ủ  

ellipsoid th c d ng hi n đ i th ng r t nh , có tr  s  không v t quá vài ba ph nự ụ ệ ạ ườ ấ ỏ ị ố ượ ầ  

trăm giây (”) và do đó có th  b  qua trong ph n l n các bài toán th c ti n.ể ỏ ầ ớ ự ễ

4.2. Chuy n đ i gi a các h  to  để ổ ữ ệ ạ ộ

4.2.1. Khái ni m v  tính đ i và tính chuy n t a đệ ề ổ ể ọ ộ

     Trong th c t  có th  g p nh ng v n đ  liên quan đ n tính đ i t a đ  ho cự ế ể ặ ữ ấ ề ế ổ ọ ộ ặ  

tính chuy n t a đ . Nhể ọ ộ ư đã trình b y  3.3, trong m t h  quy chi u có th  s  d ngầ ở ộ ệ ế ể ử ụ  

m t s  h  t a đ  khác nhau nhộ ố ệ ọ ộ ư h  t a đ  vuông góc không gian đ a tâm X,Y,Z, hệ ọ ộ ị ệ 

t a đ  tr c đ a B,L,H vv... Tính đ i t a đ  là n i dung tính toán liên quan đ n các họ ộ ắ ị ổ ọ ộ ộ ế ệ 

t a đ  đọ ộ c thi t l p trong m t h  quy chi u, còn tính chuy n t a đ  là khái ni mượ ế ậ ộ ệ ế ể ọ ộ ệ  

tính toán liên quan đ n hai h  quy chi u, thí d : tính chuy n t a đ  X,Y,Z c a m tế ệ ế ụ ể ọ ộ ủ ộ  

đi m t  h  WGS-84 v  h  VN2000 ho c ngể ừ ệ ề ệ ặ c l i.ượ ạ

     Qua cách phân bi t trên, có th  th y r ng tính đ i t a đ  ch  thu n túy là tínhệ ể ấ ằ ổ ọ ộ ỉ ầ  

toán d a vào các công th c toán h c bi u th  m i liên h  gi a các h  t a đ  đự ứ ọ ể ị ố ệ ữ ệ ọ ộ cượ  

thi t l p d a trên m t ellipsoid Trái đ t c  th  đã đế ậ ự ộ ấ ụ ể ư c đ nh v . Tính chuy n t a đợ ị ị ể ọ ộ 

không th  ch  d a vào công th c mà còn ph i có các tham s  tính chuy n t a đ  vàể ỉ ự ứ ả ố ể ọ ộ  

mô hình toán tính chuy n tể ng ng v i các tham s  đó.ươ ứ ớ ố

   V  tính đ i t a đ , trong ph n 3.3 đã gi i thi u khá đ y đ  các công th c thề ổ ọ ộ ầ ớ ệ ầ ủ ứ ể 

hi n m i liên h  gi a các h  t a đ  trong m t h  quy chi u. Nh  các công th c đóệ ố ệ ữ ệ ọ ộ ộ ệ ế ờ ứ  

chúng ta d  dàng th c hi n t t c  các bài toán tính đ i t a đ  theo c  hai chi u (trongễ ự ệ ấ ả ổ ọ ộ ả ề  

ph n này không trình b y l i).ầ ầ ạ

     Trong ph n 3.5 đã trình b y v  phép chi u m t ellipsoid lên m t ph ng, b nầ ầ ề ế ặ ặ ẳ ả  

ch t là chuy n đ i t a đ  đi m trên m t ellipsoid v  t a đ  ph ng theo phép chi uấ ể ổ ọ ộ ể ặ ề ọ ộ ẳ ế  

b n đ . Đây là m t n i dung quan tr ng c a môn h c “Toán b n đ ”. Do phép chi uả ồ ộ ộ ọ ủ ọ ả ồ ế  
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đ c xét trong m t h  quy chi u, do đó có th  g i phép chuy n đ i t a đ  đi m tượ ộ ệ ế ể ọ ể ổ ọ ộ ể ừ 

m t ellipsoid v  t a đ  trên m t ph ng chi u cũng là tính đ i t a đ . Phép tính đ iặ ề ọ ộ ặ ẳ ế ổ ọ ộ ổ  

này có th  trình b y tóm t t nhể ầ ắ ư sau: 

    M i đi m có t a đ  tr c đ a trên m t ellipsoid là B,L, theo phép chi u b n đỗ ể ọ ộ ắ ị ặ ế ả ồ 

chúng ta có t a đ  vuông góc ph ng x,y tọ ộ ẳ ng ng theo hàm ánh x  có d ng t ngươ ứ ạ ạ ổ  

quát:

                                           
),(

),(

LBfy

LBfx

y

x

=
=

                            (4.8)

  trong đó xf , yf  là hàm toán h c (phép ánh x ) th a mãn m t s  đi u ki n nàoọ ạ ỏ ộ ố ề ệ  

đó c a phép chi u.ủ ế

   Các đi u ki n c a phép chi u có th  là  đi u ki n đ ng góc (gi  góc), đi uề ệ ủ ế ể ề ệ ồ ữ ề  

ki n đ ng di n tích vv...Trong công tác tr c đ a, ngệ ồ ệ ắ ị i ta ch n phép ánh x  v i đi uườ ọ ạ ớ ề  

ki n đ ng góc, đó là phép chi u hình tr  ngang đ ng góc hi n đang đệ ồ ế ụ ồ ệ c s  d ngượ ử ụ  

r ng rãi. ộ

     Trong thành l p h i đ , ngậ ả ồ i ta l i s  d ng phép chi u hình tr  đ ngườ ạ ử ụ ế ụ ứ  

Mercator vì đó là phép chi u đ ng phế ồ ư ng v  thu n ti n cho vi c xác đ nh ph ngơ ị ậ ệ ệ ị ươ  

hư ng đ  ch y t u trên bi n.ớ ể ạ ầ ể

     V n đ  ấ ề tính chuy n t a để ọ ộ gi a hai h  quy chi u có th  áp d ng các môữ ệ ế ể ụ  

hình toán khác nhau, bao g m 2 nhóm: nhóm công th c tính chuy n t a đ  không gianồ ứ ể ọ ộ  

(3D) và nhóm công th c tính chuy n t a đ  ph ng (2D). Các công th c tính chuy nứ ể ọ ộ ẳ ứ ể  

3D    th ng áp d ng trong tr c đ a cao c p, còn các công th c tính chuy n 2D thườ ụ ắ ị ấ ứ ể -

ng áp d ng trong ph m vi h p c a công tác đo đ c đ a hình và đ a chính.ườ ụ ạ ẹ ủ ạ ị ị

   Phép tính chuy n Aphin thể ư ng đờ c s  d ng đ  chuy n t a đ  t  h  nàyượ ử ụ ể ể ọ ộ ừ ệ  

sang h  khác: Phệ ng trình c  b n c a chuy n Aphin là:ươ ơ ả ủ ể

                                                    bxAx += 12 .                             (4.9)

trong đó 1x  là véc t  t a đ  bi u th  v  trí c a đi m xét trong h  t a đ  th  nh tơ ọ ộ ể ị ị ủ ể ệ ọ ộ ứ ấ

              2x  là véc t  t a đ  bi u th  v  trí c a đi m xét trong h  t a đ  th  haiơ ọ ộ ể ị ị ủ ể ệ ọ ộ ứ

               A là ma tr n tính chuy nậ ể

               b là véc tơ

 Các công th c tính chuy n Aphin không gian (3D), véc t  ứ ể ơ 21 , xx  có d ng:ạ
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trong tr ng h p này ma tr n A và véc t  b có d ng:ườ ợ ậ ơ ạ
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b           (4.11)

Các công th c tính chuy n Aphin 2D đứ ể c áp d ng đ  tính chuy n t a đượ ụ ể ể ọ ộ 

vuông góc ph ng, trong trẳ ng h p này véc t  ườ ợ ơ 21 , xx , ma tr n A và véc t  b có d ng:ậ ơ ạ
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    Nhóm công th c tính chuy n t a đ  không gian liên quan đ n các tham s  tínhứ ể ọ ộ ế ố  

chuy n nhể ư đ  l ch g c t a đ , các góc xoay tr c t a đ  và t  l  chi u dài gi a haiộ ệ ố ọ ộ ụ ọ ộ ỷ ệ ề ữ  

h . Công th c Bursa-Wolf v i 7 tham s  tính chuy n là mô hình toán đ c áp d ngệ ứ ớ ố ể ượ ụ  

r ng rãi đ  tính chuy n t a đ  gi a hai h  t a đ  tr c đ a xác l p b i 2 h  quy chi uộ ể ể ọ ộ ữ ệ ọ ộ ắ ị ậ ở ệ ế  

khác nhau.

    Nhóm công th c 2D thứ ư ng ch  áp d ng đ  tính chuy n cho các đi m n mờ ỉ ụ ể ể ể ằ  

trên m t khu v c không l n và không xét đ n y u t  đ  cao c a đi m tính chuy n. ộ ự ớ ế ế ố ộ ủ ể ể

4.2.2. Các bài toán tính chuy n t a để ọ ộ

1. Tính chuy n t a đ  vuông góc không gian theo công th c Bursa-Wolfể ọ ộ ứ

      Mô hình toán Bursa-Wolf  hay công th c Bursa-Wolf đứ c coi là phép tínhượ  

chuy n t a đ  gi a hai h  t a đ  tr c đ a b o đ m tính đ ng d ng. Công th cể ọ ộ ữ ệ ọ ộ ắ ị ả ả ồ ạ ứ  

Bursa-Wolf còn có tên g i là công th c tính chuy n 7 tham s  ho c là công th cọ ứ ể ố ặ ứ  

Helmert. Đi u ki n áp d ng công th c này là góc gi a các tr c t a đ  c a 2 h  (gócề ệ ụ ứ ữ ụ ọ ộ ủ ệ  

Euler) nh .  Công th c Bursa-Wolf có d ng nhỏ ứ ạ ư sau:
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 trong đó:
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là t a đ  c a đi m tính chuy n trong h  1 và h  2.ọ ộ ủ ể ể ệ ệ
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 là véc t  chuy n d ch g c (t a đ  g c c a h  1 trong h  2)ơ ể ị ố ọ ộ ố ủ ệ ệ

               m là h  s  t  l  chi u dài gi a hai hệ ố ỷ ệ ề ữ ệ
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eeeR  là ma tr n xoay Eulerậ

 N u thay m=1+dm, ta có công th c th c d ng sau:ế ứ ự ụ
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        (4.14)

  Công th c Bursa-Wolf coi t  l  chi u dài theo các tr c là nhứ ỷ ệ ề ụ ư nhau và cùng 

b ng m. Ngoài ra còn có th  s  d ng công th c 9 tham s , trong đó có t i 3 h  s  tằ ể ử ụ ứ ố ớ ệ ố ỷ 

l  chi u dài theo 3 tr c khác nhau là ệ ề ụ zyx mmm ,, .

     N u trong công th c (4.13) hay (4.14), thay cho t a đ  X,Y,Z trong h  1 làế ứ ọ ộ ệ  

t a đ  tr ng tâm, xác đ nh theo công th c:ọ ộ ọ ị ứ
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                             (4.15)

 v i ớ Xc,Yc,Zc  S A  L I  CH   S  CỬ Ạ Ỉ Ố    !!! là tr ng tâm c a t p h p (n) cácọ ủ ậ ợ  

đi m tính chuy n:ể ể

                                
[ ]
n

X
X c = ; 

[ ]
n

Y
Yc = ; 

[ ]
n

Z
Z c =                      (4.16)

khi đó mô hình toán tính chuy n để c g i là mô hình Molodensky-Badekas.ượ ọ

     Công th c Bursa-Wolf cũng thu c nhóm  công th c Aphin 3D. Ngoài côngứ ộ ứ  

th c Bursa-Wolf, còn có th  áp d ng m t s  công th c khác, nhứ ể ụ ộ ố ứ ư công th c 12 thamứ  

s , th  hi n  các công th c (4.9), (4.10),  (4.11).ố ể ệ ở ứ

    Trong tr ng h p t a đ  các đi m tính chuy n cho  d ng t a đ  tr c đ aườ ợ ọ ộ ể ể ở ạ ọ ộ ắ ị  

B,L,H, chúng ta s  ph i tính đ i t a đ  B,L,H v  t a đ  vuông góc không gian đ aẽ ả ổ ọ ộ ề ọ ộ ị  

tâm r i m i áp d ng công th c Bursa-Wolf đ  tính chuy n. Sau khi tính đồ ớ ụ ứ ể ể c t a đượ ọ ộ 

vuông góc không gian X,Y,Z trong h  2 s  tính đ i v  t a đ  tr c đ a trong h  2 theoệ ẽ ổ ề ọ ộ ắ ị ệ  

các công th c đã bi t trong 3.3.ứ ế

2. Tính chuy n t a đ  vuông góc ph ng ể ọ ộ ẳ
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Trong công tác tr c đ a, đ a chính, ngắ ị ị i ta thườ ng s  d ng các h  t a đ  vuôngườ ử ụ ệ ọ ộ  

góc ph ng đ  bi u th  v  trí m t b ng c a các đi m trên b  m t trái đ t trên m tẳ ể ể ị ị ặ ằ ủ ể ề ặ ấ ộ  

ph m vi gi i h n. Do đó v n đ  chuy n đ i t a đ  gi a các h  t a đ  vuông gócạ ớ ạ ấ ề ể ổ ọ ộ ữ ệ ọ ộ  

ph ng là nhi m v  th ng g p. Nhẳ ệ ụ ườ ặ ư đã nêu trong 4.2.1, công th c Aphin 2D thứ ngườ  

đ c s  d ng đ  tính chuy n t a đ  gi a hai h  t a đ  ph ng. Trong nhóm côngượ ử ụ ể ể ọ ộ ữ ệ ọ ộ ẳ  

th c này, th ng s  d ng là công th c Helmert và công th c song tuy nứ ườ ử ụ ứ ứ ế . 

a. Tính chuy n theo công th c Helmertể ứ

 Công th c Helmert có d ng nhứ ạ ư sau:
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 ho c vi t  d ng:ặ ế ở ạ
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   trong đó:
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là to  đ  c a đi m xét trong h  to  đ  1ạ ộ ủ ể ệ ạ ộ
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là to  đ  c a đi m đó trong h  to  đ  2ạ ộ ủ ể ệ ạ ộ
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x
 là các giá tr  d ch chuy n g c to  đ , chính là to  đ  g c c a h  1ị ị ể ố ạ ộ ạ ộ ố ủ ệ  

trong h  2.ệ

          ϕ là góc xoay h  tr c ệ ụ

          m là h  s  t  l  chi u dài gi a hai hệ ố ỷ ệ ề ữ ệ

 Như v y công th c Helmert đòi h i ph i bi t 4 tham s  tính chuy n là: ậ ứ ỏ ả ế ố ể 00 , yx , 

m và ϕ  .

     Trong tr ng h p này thườ ợ ng tính chuy n thông qua to  đ  tr ng tâm có cácườ ể ạ ộ ọ  

thành ph n to  đ  đầ ạ ộ c xác đ nh nhượ ị ư sau:
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  trong đó  cc yx ,  là tr ng tâm , đọ c tính theo công th c:ượ ứ
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   trong đó n là s  lố ng đi m tham gia tính.ượ ể

Như v y các bi u th c (4.18) s  có d ng:ậ ể ứ ẽ ạ
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b. Tính chuy n theo công th c song tuy nể ứ ế

  Công th c song tuy n hay công th c Aphin b c nh t có d ng:ứ ế ứ ậ ấ ạ
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                          (4.22)

trong đó:  a0,a1,a2,b0,b1,b2 là 6 tham s  chuy n đ i to  đ , có th  bi t trố ể ổ ạ ộ ể ế ư c ho cớ ặ  

c n ph i xác đ nh chúng d a vào m t s  đi m song trùng. Đ  xác đ nh đầ ả ị ự ộ ố ể ể ị c 6 thamượ  

s , c n ít nh t 3 đi m song trùng.ố ầ ấ ể

4.3. Các h  t a đ  đã s  d ng  vi t namệ ọ ộ ử ụ ở ệ

Do đi u ki n l ch s , đ t n c Vi t Nam đã ph i tr i qua nhi u năm tháng cóề ệ ị ử ấ ướ ệ ả ả ề  

chi n tranh tri n miên. Chi n tranh đã làm cho quá trình xây d ng và phát tri n đ tế ề ế ự ể ấ  

n c b  nh h ng và gián đo n. Đ i v i ngành tr c đ a cũng v y, khi xây d ng cácướ ị ả ưở ạ ố ớ ắ ị ậ ự  

h  t a đ   Vi t Nam đã g p không ít khó khăn và cũng b  nh h ng b i hoàn c nhệ ọ ộ ở ệ ặ ị ả ưở ở ả  

l ch sị ử c  th . Chính vì v y, các h  t a đ  s  d ng  Vi t Nam s  đ c đ  c pụ ể ậ ệ ọ ộ ử ụ ở ệ ẽ ượ ề ậ  

theo t ng giai đo n l ch s .ừ ạ ị ử

4.3.1. H  t a đ  tr c năm 1954ệ ọ ộ ướ

T  năm 1858 đ n năm 1954 là giai đo n th c dân Pháp xâm l c và đô hừ ế ạ ự ượ ộ 

Vi t Nam. Ng i Pháp đã thi t k  l i tam giác Đông D ng t ng đ i hoàn ch nh.ệ ườ ế ế ướ ươ ươ ố ỉ  

Tuy nhiên, khi thi công, ch  t p trung vào các khu v c thành ph  ho c các khu côngỉ ậ ự ố ặ  

nghi p đ  nh m m c đích khai thác tài nguyên, khoáng s n c a Vi t Nam. Ngoài ra,ệ ể ằ ụ ả ủ ệ  

quá trình thi công xây d ng l i b  ng ng tr  do ch u nh h ng c a Chi n tranh thự ướ ị ừ ệ ị ả ưở ủ ế ế 

gi i th  hai.ớ ứ

Kh i ellipsoid đ c ch n là ellipsoid Clarke 1880.  Ng i Pháp t  ch c đo thiênố ượ ọ ườ ổ ứ  

văn l y kinh tuy n Paris làm kinh tuy n g c. T  t a đ  tr c đ a đã tính sang t a đấ ế ế ố ừ ọ ộ ắ ị ọ ộ 

t a đ  vuông góc ph ng theo phép chi u hình nón gi  đ ng di n tích Bonne. Khi đóọ ộ ẳ ế ả ồ ệ  
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không có l i t a đ  th ng nh t c  cho n c, ch  có các t a đ  ph ng cho t ng khuướ ọ ộ ố ấ ả ướ ỉ ọ ộ ẳ ừ  

riêng bi t t i các đ a ph ngệ ạ ị ươ

Th i gian hoàn thành c a các m ng l i đ c l p cho t ng khu v c nh  sau: Sàiờ ủ ạ ướ ộ ậ ừ ự ư  

Gòn năm 1873, H i Phòng năm1874, Vinh năm 1877, Đà N ng  năm 1907, Nha Trangả ẵ  

năm 1913, Côn S n năm 1923, B c Liêu năm 1933, Cam Ranh năm 1949.  ơ ạ

4.3.2. H  t a đ  sau năm 1954ệ ọ ộ

Trong giai đo n này, Vi t Nam t m th i b  chia c t thành ạ ệ ạ ờ ị ắ hai mi n Nam và B c.ề ắ  

Vi c s  d ng các h  t a đ  cũng có s  khác bi t gi a hai mi n. ệ ử ụ ệ ọ ộ ự ệ ữ ề

1. H  t a đ  đ c s  d ng  mi n Nam Vi t Namệ ọ ộ ượ ử ụ ở ề ệ

          Kh i  ố ellipsoid th c d ng đ c ch n là elipsoid Everest 1830, đ nh v  t iự ụ ượ ọ ị ị ạ  

đi m g c  n Đ . Khi đó, ng i ta s  d ng h  t a đ  Indian (Nam á).  T a để ố ở ấ ộ ườ ử ụ ệ ọ ộ ọ ộ 

vuông góc ph ng là t a đ  UTM. H  t a đ  này xây d ng chung cho Camphuchia vàẳ ọ ộ ệ ọ ộ ự  

Nam Vi t Nam, có 2 đi m g c  Campuchia đ c đo n i v i l i c a Thái Lan b ngệ ể ố ở ượ ố ớ ướ ủ ằ  

k  thu t v  tinh SECOR.ỹ ậ ệ

2. H  t a đ  đ c s  d ng  mi n B c Vi t nam ệ ọ ộ ượ ử ụ ở ề ắ ệ

   Kh i ố ellipsoid th c d ng đ c ch n là ellipsoid Krasovski 1940, đ nh v  t iự ụ ượ ọ ị ị ạ  

di m g c t a đ  Pulkovo thu c Liên Xô.ể ố ọ ộ ộ

   T  Pulkovo t a đ  đ c d n qua đi m Ngũ Lĩnh c a Trung Qu c, sau đóừ ọ ộ ượ ẫ ể ủ ố  

chuy n v  m ng l i tam giác h ng I thu c khu đông b c c a mi n B c Vi t Nam.ể ề ạ ướ ạ ộ ắ ủ ề ắ ệ  

Khi đó, m ng l i khu đông b c đ c bình sai đ c l p.ạ ướ ắ ượ ộ ậ

   Ng i ta l y k t qu  bình sai l i khu đông b c làm s  li u g c đ  bình saiườ ấ ế ả ướ ắ ố ệ ố ể  

m ng l i tam giác h ng I khu tây b c và khu b c Trung b .ạ ướ ạ ắ ắ ộ

T a đ  vuông góc ph ng là t a đ  Gauss – Kriuger.ọ ộ ẳ ọ ộ

Sau khi Vi t Nam đ c th ng nh t vào năm 1975, m ng l i Bình-Tr -Thiênệ ượ ố ấ ạ ướ ị  

đ c đo n i v i m ng l i b c Trung b  v i 3 đi m kh i tính là: Lèn M , Thu Luượ ố ớ ạ ướ ắ ộ ớ ể ở ụ  

và Phú Thi t Đông. Ti p đó, t a đ  l i đo n i v i m ng l i tam giác h ng II namế ế ọ ộ ạ ố ớ ạ ướ ạ  

Trung b .ộ

M ng l i t a đ  c a l i đông Nam b  có đi m g c  nhà th  H nh Thôngạ ướ ọ ộ ủ ướ ộ ể ố ở ờ ạ  

tây đ c tính chuy n sang t a đ  HN-72. L i t a đ  mi n tây Nam b  có đi m g cượ ể ọ ộ ướ ọ ộ ề ộ ể ố  

 An giang cũng đ c chuy n sang t a đ  HN-72.ở ượ ể ọ ộ

Nh  v y,  sau năm 1975  trên toàn b  lãnh th  Vi t Nam đã dùng h  t a đư ậ ộ ổ ệ ệ ọ ộ 

HN-72, nh ng bao g m các l i khu v c riêng r  v i các đi m g c khác nhau. T aư ồ ướ ự ẽ ớ ể ố ọ  

116



đ  HN-72 ch a đ c hi u ch nh nh  h ng c a đ  l ch dây d i và đ  cao geoid.ộ ư ượ ệ ỉ ả ưở ủ ộ ệ ọ ộ  

Đi m kh i    tính t a đ  đ c đ t  Láng, nh ng ellipsoid Krasovski ch a đ c đ nhể ở ọ ộ ượ ặ ở ư ư ượ ị  

v  t i Vi t Nam, nên d  th ng đ  cao trên phị ạ ệ ị ườ ộ  m vi lạ  ãnh  th  n c  ta có tr  s  kháổ ướ ị ố  

l n.ớ

4.3.3. H  t a đ  VN-2000ệ ọ ộ

Do l i t a đ  HN-72 c a Vi t Nam còn  ướ ọ ộ ủ ệ có m t s  nh c đi m, nên nóộ ố ượ ể  

không đáp ng đ c các yêu c u c a th c t  phát tri n c a đ t n c. ứ ượ ầ ủ ự ế ể ủ ấ ướ

Xu t phát t  th c t  này, t  năm 1992 đ n 1994 C c Đo đ c và B n đ  nhàấ ừ ự ế ừ ế ụ ạ ả ồ  

n c đã thu th p toàn b  s  li u v  m ng l i tam giác h ng I, II c a c  n c, sướ ậ ộ ố ệ ề ạ ướ ạ ủ ả ướ ử 

d ng thêm s  li u Dopler v   tinh đ  ti n hành đ nh v  ellipsoid th c d ng và bình saiụ ố ệ ệ ể ế ị ị ự ụ  

l i l i t a đ  nhà n c v i  đi m t a đ  g c là đi m tam giác s  10405  Láng.ạ ướ ọ ộ ướ ớ ể ọ ộ ố ể ố ở  

Trên c  s  công vi c đã hoàn  t t, m t h  t a đ  m i c a Vi t Nam v i ký hi u VNơ ở ệ ấ ộ ệ ọ ộ ớ ủ ệ ớ ệ  

- 1994 đã đ c d  ki n trình Chính ph  đ  ban hành. Tuy nhiên, do có s  thay đ i vượ ự ế ủ ể ự ổ ề 

t  ch c c a ngành Đo đ c và B n đ , nên công trình xây d ng h  t a đ  m i đãổ ứ ủ ạ ả ồ ự ệ ọ ộ ớ  

đ c phát tri n đ  b  sung và hoàn thi n  thêm vào giai đo n ti p theo.ượ ể ể ổ ệ ạ ế

Đ  hi n đ i hóa m ng l i t a đ  ể ệ ạ ạ ướ ọ ộ qu c gia nh m đáp ng nhu c u phát tri nố ằ ứ ầ ể  

c a đ t n c trong xu th  hoà nh p vào quá trình chung c a th  gi i, năm 1996 T ngủ ấ ướ ế ậ ủ ế ớ ổ  

c c Đ a chính đã đo l i GPS h ng “0” ph  trùm c  n c, liên k t t t c  các m ngụ ị ướ ạ ủ ả ướ ế ấ ả ạ  

l i t a đ  riêng r  đã có, chu n b  cho vi c xây d ng h  t a đ  m i c a Vi t Nam.ướ ọ ộ ẽ ẩ ị ệ ự ệ ọ ộ ớ ủ ệ  

T  năm 1998 đ n 1999 v i s  tham gia c a các nhà khoa h c và qu n lý chừ ế ớ ự ủ ọ ả ủ 

ch t c a ngành đã tri n khai công trình “Xây d ng h  quy chi u và h   t a đ  qu cố ủ ể ự ệ ế ệ ọ ộ ố  

gia”. Trên c  s  đó ngày 12/07/2000 Th  t ng chính ph  đã ra quy t đ nh cho phépơ ở ủ ướ ủ ế ị  

công b  và áp d ng h  t a đ  m i c a Vi t nam v i tên g i là VN-2000 thay th  choố ụ ệ ọ ộ ớ ủ ệ ớ ọ ế  

h  t a đ  HN-72.ệ ọ ộ

H  t a đ  VN-2000 l y ệ ọ ộ ấ ellipsoid th c d ng là ellipsoid WGS-84. Đi m g c làự ụ ể ố  

đi m Nể 00 trong khuôn viên c a Vi n Đ a chính ( nay là Vi n khoa h c đo đ c và b nủ ệ ị ệ ọ ạ ả  

đ   thu c B  Tài nguyên và Môi tr ng), t a đ  vuông góc ph ng là h  t a đ  UTM.ồ ộ ộ ườ ọ ộ ẳ ệ ọ ộ

Công trình khoa h c nói trên đã đ c Nhà n c trao t ng Gi i th ng H  Chíọ ượ ướ ặ ả ưở ồ  

Minh.
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CH NG 5ƯƠ

XÂY D NG CÁC M NG L I TR C Đ A C  B NỰ Ạ ƯỚ Ắ Ị Ơ Ả

5.1. M ng l i to  đ  qu c giaạ ướ ạ ộ ố

M ng l i t a đ  qu c gia đ c xây d ng nh m đáp ng các nhi m v  khoaạ ướ ọ ộ ố ượ ự ằ ứ ệ ụ  

h c và k  thu t sau:ọ ỹ ậ

- Xác đ nh kích th c và đ nh v  ellipsoid th c d ng;ị ướ ị ị ự ụ

   - Nghiên c u d ch chuy n c c b  v  Trái đ t và các bi n đ i b  m t Trái đ t;ứ ị ể ụ ộ ỏ ấ ế ổ ề ặ ấ

- Ph c v  công tác đ o hàng trên m t đ t, trên bi n và trong không gian quanhụ ụ ạ ặ ấ ể  

Trái đ t.ấ

- Cung c p t a đ  g c làm c  s  đo v  b n đ  đ a hình, b n đ  đ a chính, b nấ ọ ộ ố ơ ở ẽ ả ồ ị ả ồ ị ả  

đ  chuyên đ  và góp ph n b o v  tài nguyên môi tr ng.ồ ề ầ ả ệ ườ

- Cùng v i m ng l i đ  cao và m ng l i tr ng l c, m ng l i t a đ  ph cớ ạ ướ ộ ạ ướ ọ ự ạ ướ ọ ộ ụ  

v  cho  vi c nghiên c u tr ng tr ng l c c a Trái đ t và s  thay đ i c a nó theoụ ệ ứ ườ ọ ự ủ ấ ự ổ ủ  

th i gian.ờ

     5.1.1. Nguyên t c và s  đ  xây d ng m ng l i t a đ  qu c giaắ ơ ồ ự ạ ướ ọ ộ ố

     M ng l i t a đ  qu c gia đ c xây d ng theo nguyên t c chung là t  toànạ ướ ọ ộ ố ượ ự ắ ừ  

di n đ n c c b , t  đ  chính xác cao đ n đ  chính xác th p. Nguyên t c c  th :ệ ế ụ ộ ừ ộ ế ộ ấ ắ ụ ể

          - L i ph i bao ph  kh p c  n c;ướ ả ủ ắ ả ướ

          - L i có đ  m t đ  đi m c n thi t;ướ ủ ậ ộ ể ầ ế

          - Đ  đ  chính xác;ủ ộ

          - Th a mãn các đi u ki n kinh t .ỏ ề ệ ế

Đ  xác đ nh ellipsoid th c d ng và đ nh v  nó, c n có đi m c  s  đ nh v  v iể ị ự ụ ị ị ầ ể ơ ở ị ị ớ  

m t đ  phù h p. ậ ộ ợ

Đ  làm kh ng ch  cho đo v  b n đ  đ a hình t  l  c  b n nhà n c 1:2000,ể ố ế ẽ ả ồ ị ỉ ệ ơ ả ướ  

các đi m t a đ  c n có đ  chính xác c  ±0.07m và có m t đ  2km - 5km.ể ọ ộ ầ ộ ỡ ậ ộ

Nh  v y đ  th a mãn c  nhi m v  khoa h c và nhi m v  k  thu t, m ngư ậ ể ỏ ả ệ ụ ọ ệ ụ ỹ ậ ạ  

l i t a đ  nhà n c c n b  trí theo nguyên t c chung đã nêu trên và có nhi u c pướ ọ ộ ướ ầ ố ắ ề ấ  

h ng.ạ
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Đ  khi x  lý s  li u, sai s  c a m ng l i c p trên không nh h ng đ nể ử ố ệ ố ủ ạ ướ ấ ả ưở ế  

m ng l i c p d i, ng i ta quy đ nh m ng l i c p trên c n có đ  chính xác caoạ ướ ấ ướ ườ ị ạ ướ ấ ầ ộ  

g p ấ k l n m ng l i c p ngay d i nó. H  s  ầ ạ ướ ấ ướ ệ ố k này   các n c l a ch n là 2; 2,5ở ướ ự ọ  

ho c 3.ặ

M ng l i t a đ  qu c gia Vi t Nam tr c đây b  trí theo 4 h ng là I, II, IIIạ ướ ọ ộ ố ệ ướ ố ạ  

và IV v i các ch  tiêu k  thu t ch  y u th ng kê trong b ng  5.1. ớ ỉ ỹ ậ ủ ế ố ả

         Hi n nay,  ch a có quy đ nh k  thu t m i chính th c ban hành, nh ng  đãệ ư ị ỹ ậ ớ ứ ư  

th a nh n t n t i 4 h ng là các m ng l i h ng “0”, h ng I, II và m ng l i đ aừ ậ ồ ạ ạ ạ ướ ạ ạ ạ ướ ị  

chính c  s ; M ng l i đ a chính c  s  đ c coi là l i h ng III, đ c xây d ngơ ở ạ ướ ị ơ ở ượ ướ ạ ượ ự  

b ng công ngh  GPS, có đ  chính xác t ng đ ng h ng III cũ và có m t đ  t ngằ ệ ộ ươ ươ ạ ậ ộ ươ  

đ ng h ng IV cũ .ươ ạ

Các ch  tiêu k  thu t c a ỉ ỹ ậ ủ m ng l i t a đ  nhà n c Vi t Namạ ướ ọ ộ ướ ệ

                                                                                                B ng 5.1ả

C

pấ  

h nạ

g 

l iướ

Chi u dàiề  

c nh ( km )ạ

Sai số 

trung ph ng đoươ  

góc (‘‘)

Sai s  trungố  

ph ng t ngươ ươ  

đ i c nh m  đ uố ạ ở ầ

Sai s  trungố  

ph ng t nươ ươ g 

đ i c nh y uố ạ ếm

in

M

ax

T

rung 

bình

I 2

0

3

0

2

5

± 0.7 1: 400.000 1:300.000

I

I

8 2

0

1

3

± 1.0 1: 300.000 1: 200.000

I

II

5 8 7 ± 1.8 1: 200.000 1:120.000

I

V

2 5 3 ± 2.5 1: 120.000 1: 70.000

 Liên Bang Nga, t  tháng 6 năm 2000 đã s  d ng h  t a đ  CK - 95 v i cácỞ ừ ử ụ ệ ọ ộ ớ  

d ng l i đ c xây d ng theo ph ng pháp truy n th ng r i đ c hi n đ i hóa quaạ ướ ượ ự ươ ề ố ồ ượ ệ ạ  

các th i kỳ:ờ

- M ngạ  l i thiên văn – tr c đ a – v  tinh;ướ ắ ị ệ

- M ngạ  l i Doppler v  tinh;ướ ệ
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- M ngạ  l i thiên văn – tr c đ a h ng I, II;ướ ắ ị ạ

- M ngạ  l i tăng dày h ng III, IV.ướ ạ

Khi xây d ng mự ngạ  l i to  đ  theo công ngh  m i, Liên Bang Nga đã ch nướ ạ ộ ệ ớ ọ  

ph ng pháp quan sát v   tinh c a các h  th ng GPS và GLONASS là ch  y u vàươ ệ ủ ệ ố ủ ế  

chia thành 3 c p:ấ

-  M ngạ  l i thiên văn – tr c đ a c  b n: bao g m các đi m thu tín hi u vướ ắ ị ơ ả ồ ể ệ ệ 

tinh liên t c và thu l p theo đ nh kỳ. ụ ặ ị M ngạ  l i này có kho ng cách gi a các đi m tướ ả ữ ể ừ 

650 đ n 1000km, v i sai s  trung ph ng v  trí đi m trong h  t a đ  vuông gócế ớ ố ươ ị ể ệ ọ ộ  

không gian đ a tâm tuy t đ i t  10 ị ệ ố ừ ÷  15 cm và sai s  v  trí đi m t ng h  2 ố ị ể ươ ỗ ÷  3cm.

-  M ngạ  l i tr c đ a đ  chính xác cao: đ c phát tri n d a vào mướ ắ ị ộ ượ ể ự ngạ  l iướ  

thiên văn – tr c đ a c  b n, có kho ng cách gi a các đi m t  250 đ n 300 km, sai sắ ị ơ ả ả ữ ể ừ ế ố 

trung ph ng v  trí đi m k  nhau v  m t b ng không quá 3 mm +5.10ươ ị ể ề ề ặ ằ -8D, v i D làớ  

kho ng cách gi a 2 đi m tính b ng km.ả ữ ể ằ

- M ngạ  l i tr c đ a v  tinh h ng I tăng dày: là mướ ắ ị ệ ạ ngạ  l i tăng dày và nângướ  

cao đ  chính xác c a các đi m t a đ  nhà n c đã xây d ng cũ. Kho ng cách gi aộ ủ ể ọ ộ ướ ự ả ữ  

các đi m li n k  20 ể ề ề ÷  35km v i sai s  trung ph ng v  trí m t b ng là 3 mm +10ớ ố ươ ị ặ ằ -

03D.

     5.1.2. Các ph ng pháp xây d ng mươ ự ngạ  l i t a đ  qu c giaướ ọ ộ ố

Vi c xây d ng mệ ự ngạ  l i t a đ  qu c gia có th  đ c th c hi n theo cácướ ọ ộ ố ể ượ ự ệ  

ph ng pháp sau:ươ

- Ph ng pháp tam giác đo góc;ươ

- Ph ng pháp tam giác đo c nh ;ươ ạ

- Ph ng pháp tam giác đo c  góc và c nh ;ươ ả ạ

- Ph ng pháp đa giác;ươ

- Ph ng pháp v  tinh.ươ ệ

1. Ph ng pháp tam giác đo gócươ

Ph ng pháp tam giác đo góc đ c xây d ng đ u tiên trên th  gi i  Hà Lanươ ượ ự ầ ế ớ ở  

vào n a đ u th  k  17, sau đó đ c áp d ng r ng rãi  t t c  các n c trên th  gi i.ử ầ ế ỷ ượ ụ ộ ở ấ ả ướ ế ớ  

Đ  hình c  b n c a ph ng pháp này là các hình tam giác, t  giác tr c đ a và đa giácồ ơ ả ủ ươ ứ ắ ị  

trung tâm. 
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T  các hình c  b n ng i ta xây d ng mừ ơ ả ườ ự ngạ  l i c p cao nh t là mướ ấ ấ ngạ  l iướ  

tam giác dày đ c ho c khóa tam giác ch y dài theo h ng kinh, vĩ tuy n có kíchặ ặ ạ ướ ế  

th c khóa c  200 km x 200 km nh  trên hình  5.1.ướ ỡ ư

Đ i v i các n c có di n tích lãnh th  l n, ng i ta th ng ch n ph ng ánố ớ ướ ệ ổ ớ ườ ườ ọ ươ  

xây d ng mự ngạ  l i h ng I có d ng khóa tam giác. Khi đó, t i các góc c a khóaướ ạ ạ ạ ủ  

ng i ta xây d ng l i đ ng đáy hình thoi đ  tính ra chi u dài c nh kh i đ u c aườ ự ướ ườ ể ề ạ ở ầ ủ  

chu i tam giác trong khóa t  c nh đáy đ c đo tr c ti p. ỗ ừ ạ ượ ự ế

 hai đ u c a c nh kh i đ u, ng i ta đo đ  kinh thiên văn Ở ầ ủ ạ ở ầ ườ ộ ϕ, đ  vĩ thiên vănộ  

λ và ph ng v  thiên văn ươ ị a c a c nh đó.ủ ạ

Đ i v i các n c có di n tích lãnh th  không l n nh  Vi t Nam, ng i ta xâyố ớ ướ ệ ổ ớ ư ệ ườ  

d ng mự ngạ  l i tam giác h ng I th ng  d ng l i tam giác dày đ c, nh ng v n cóướ ạ ườ ở ạ ướ ặ ư ẫ  

các l i đ ng đáy và các đi m thiên văn b  trí gi ng nh  s  đ  trên.ướ ườ ể ố ố ư ơ ồ

                          

III

III'

IV

IV

V'

V

VI'

VI

I'III

II'

Hình 5.1. M ngạ  l i tam giác h ng I d ng khoáướ ạ ạ

Sau khi xây d ng xong m ng l i tam giác h ng I, ng i ta ti n hành xây d ngự ạ ướ ạ ườ ế ự  

các b c l i ti p theo t  h ng II đ n h ng IV. ậ ướ ế ừ ạ ế ạ M ngạ  l i h ng II s  đ c xây d ngướ ạ ẽ ượ ự  

d i d ng chêm đi m vào gi a các tam giác h ng I, ti p đ n mướ ạ ể ữ ạ ế ế ngạ  l i h ng III sướ ạ ẽ 

đ c xây d ng d i d ng chêm đi m vào gi a các tam giác h ng II vv…cho đ nượ ự ướ ạ ể ữ ạ ế  

m ngạ  l i h ng IV cũng th c hi n t ng t .ướ ạ ư ệ ươ ự
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Đ c đi m c a ph ng pháp tam đo góc là đo t t c  các góc có trong m ng l i,ặ ể ủ ươ ấ ả ạ ướ  

còn các c nh ch  đo ho c tính s  l ng c nh g c t i thi u. Nh  v y, m ng l i cóạ ỉ ặ ố ượ ạ ố ố ể ư ậ ạ ướ  

nhi u tr  đo th a, k t c u đ  hình ch t ch , nên đ  chính xác c a các y u t  trongề ị ừ ế ấ ồ ặ ẽ ộ ủ ế ố  

m ng l i khá cao và đ ng đ u. H n ch  c a ph ng pháp tam giác đo góc là đạ ướ ồ ề ạ ế ủ ươ ộ 

chính xác các y u t  c a l i ph  thu c r t l n vào đ  hình l i; Do ph i ng m t iế ố ủ ướ ụ ộ ấ ớ ồ ướ ả ắ ớ  

nhi u đi m, nên vi c ch n đi m s  r t khó khăn và vi c xây d ng tiêu m c s  r tề ể ệ ọ ể ẽ ấ ệ ự ố ẽ ấ  

t n kém.ố

Hình 5.2. M ngạ  l i tam giác dày đ cướ ặ

2. Ph ng pháp tam giác đo c nhươ ạ

T  nh ng năm sau chi n tranh th  gi i l n th  II, trên th  gi i đã s n xu từ ữ ế ế ớ ầ ứ ế ớ ả ấ  

đ c máy đo kho ng cách đi n t  (EDM). ượ ả ệ ử

          Cùng v i s  ra đ i c a các máy đo kho ng cách đi n t  đã xu t hi nớ ự ờ ủ ả ệ ử ấ ệ  

ph ng pháp xây d ng mươ ự ngạ  l i t a đ  theo ph ng pháp tam giác đo c nh. Trongướ ọ ộ ươ ạ  

m ngạ  l i này, ng i ta đo t t c  các c nh, còn đ i v i các góc, ch  đo góc n i đ nướ ườ ấ ả ạ ố ớ ỉ ố ế  

đi m có t a đ  g c ho c ph ng v  g c, đ  đ  đ nh v  và ki m tra l i.ể ọ ộ ố ặ ươ ị ố ủ ể ị ị ể ướ

M ngạ  l i tam giác đo c nh ít ph  thu c vào đ  hình l i. Ngoài ra, do nó có ítướ ạ ụ ộ ồ ướ  

tr  đo th a, nên ph ng pháp này ch  đ c áp d ng thay cho mị ừ ươ ỉ ượ ụ ngạ  l i tam giác tướ ừ 
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h ng II tr  xu ng và ch  áp d ng  nh ng n i ph ng pháp tam giác đo góc khó th cạ ở ố ỉ ụ ở ữ ơ ươ ự  

hi n.ệ

3. Ph ng pháp đa giácươ

Ti p sau s  ra đ i c a máy đo dài đi n t , kho ng năm 1956 trên th  gi i ra đ iế ự ờ ủ ệ ử ả ế ớ ờ  

máy đo kho ng cách b ng sóng ánh sáng.ả ằ

 Công ngh  đo dài ra đ i đã làm thay đ i ph ng pháp xây d ng l i theoệ ờ ổ ươ ự ướ  

ph ng pháp truy n th ng ( ph ng pháp tam giác), thay vào đó là ph ng pháp đaươ ề ố ươ ươ  

giác hay đ ng chuy n.ườ ề

Đ  hình l i đa giác có s  l ng h ng đo ít, nên vi c ch n đi m linh ho t.ồ ướ ố ượ ướ ệ ọ ể ạ  

Tuy nhiên, do s  l ng h ng đo ít, nên k t c u đ  hình không t t b ng ph ngố ượ ướ ế ấ ồ ố ằ ươ  

pháp tam giác. Đ  kh c ph c đi m y u này, ng i ta đ a ra các gi i pháp là nâng caoể ắ ụ ể ế ườ ư ả  

đ  chính xác đo góc và c nh và thay đ i đ  hình t  đ ng đa giác đ n ( hình 5.3 )ộ ạ ổ ồ ừ ườ ơ  

sang đ  hình có nhi u đi m nút và nhi u vòng khép nh  trên các hình v  5.4 và  5.5.ồ ề ể ề ư ẽ

          V i các gi i pháp nh  trên, hi n nay, ph ng pháp đa giác đã đ c sớ ả ư ệ ươ ượ ử 

d ng ch  y u đ  xây d ng m ng l i t a đ  nhà n c.ụ ủ ế ể ự ạ ướ ọ ộ ướ

C

III

γ

β

A 2

3
K B

D

1

β2

β3

β κ

Α

γ
Β

α2

Hình 5.3. Tuy n đ ng chuy n phù h p ế ườ ề ợ

 

Hình 5.4  M ng l i đ ng chuy n có nhi u đi m nút ạ ướ ườ ề ề ể
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                                Hinh 5.5. M ng l i đ ng chuy n có nhi u vòng khépạ ướ ườ ề ề

4. Ph ng pháp v  tinhươ ệ

Các ph ng pháp đã nêu  trên có tên g i chung là nhóm ph ng pháp m t đ tươ ở ọ ươ ặ ấ  

xây d ng l i. Nh c đi m chung c a nhóm này là ph i thông h ng gi a các đi mự ướ ượ ể ủ ả ướ ữ ể  

li n k , do đó gây r t nhi u khó khăn cho quá trình xây d ng l i. ề ề ấ ề ự ướ

Ph ng pháp tam giác đo c nh s  d ng công ngh  đo c nh Shoran, Hiran choươ ạ ử ụ ệ ạ  

phép đo t  trên cao c nh n i hai đi m trên m t đ t n m cách nhau t i  vài trămừ ạ ố ể ặ ấ ằ ớ  

kilômét, nh ng đ  chính xác l i th p, nên ch  dùng đ  đo n i cho các l i riêng bi tư ộ ạ ấ ỉ ể ố ướ ệ  

 xa m ng l i chung, ch  không có kh  năng đo toàn c nh c a m ng l i.ở ạ ướ ứ ả ạ ủ ạ ướ

Trên c  s  nh ng phân tích trên đây, ng i ta đã tính đ n vi c ph i quan sát lênơ ở ữ ườ ế ệ ả  

b u tr i đ  thay th   cho vi c đo ng m trên m t đ t th ng đòi h i  t m thôngầ ờ ể ế ệ ắ ặ ấ ườ ỏ ầ  

h ng khó đáp ng trong đi u ki n th c t . Khi đó, ng i ta đã nghĩ đ n ph ngướ ứ ề ệ ự ế ườ ế ươ  

pháp ch p nh v  tinh trên n n sao ho c thu tín hi u vô tuy n t  v  tinh phát đi đụ ả ệ ề ặ ệ ế ừ ệ ể 

ph c v  cho vi c đ nh v  đi m trên m t đ t. Vi c ch p nh v   tinh đ ng th i t  haiụ ụ ệ ị ị ể ặ ấ ệ ụ ả ệ ồ ờ ừ  

tr m trên m t đ t  cách xa nhau vài ngàn kilômét đ m b o đ  chính xác đ nh vạ ặ ấ ở ả ả ộ ị ị 

đi m c  ± 10m đã cho phép thành l p m ng l i tr c đ a v  tinh toàn c u đ u tiên.ể ỡ ậ ạ ướ ắ ị ệ ầ ầ  

Tuy nhiên, công ngh  này ch u nh h ng nhi u c a khí t ng, m t khác máy móc,ệ ị ả ưở ề ủ ượ ặ  

thi t b  l i quá c ng k nh, nên không thích ng cho m c đích xây d ng m ng l iế ị ạ ồ ề ứ ụ ự ạ ướ  

t a đ  nhà n c.ọ ộ ướ
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          Vi c phóng v  tinh nhân t o lên qu  đ o chuy n đ ng xung quanh Tráiệ ệ ạ ỹ ạ ể ộ  

đ t đã m  ra m t k  nguyên m i cho s  phát tri n c a khoa h c chinh ph c vũ tr  vàấ ở ộ ỉ ớ ự ể ủ ọ ụ ụ  

Trái đ t, đ ng th i cũng là b c ngo t quan tr ng cho s  phát tri n c a tr c đ a caoấ ồ ờ ướ ặ ọ ự ể ủ ắ ị  

c p nói chung và công ngh  xây d ng l i nói riêng. ấ ệ ự ướ

Tháng 10 năm 1957, l n đ u tiên trên th  gi i Liên Xô đã phóng  thành công vầ ầ ế ớ ệ 

tinh nhân t o c a Trái đ t .Ti p theo, năm 1960 M  cũng đã phóng v  tinh lên quạ ủ ấ ế ỹ ệ ỹ 

đ o. Ng i M  đã xây d ng h  th ng v  tinh đ o hàng h i quân mang tên là hạ ườ ỹ ự ệ ố ệ ạ ả ệ 

th ng TRANSIT v i 6 v  tinh bay trên qu  đ o kinh tuy n cách m t đ t 1.100km.ố ớ ệ ỹ ạ ế ặ ấ  

Vi c đ nh v  đ c th c hi n theo nguyên t c đo Doppler v  tinh, đ  chính xác đ tệ ị ị ượ ự ệ ắ ệ ộ ạ  

đ c c  ± 1m. Ph ng pháp này có tên là ph ng pháp Doppler v  tinh. Do có khượ ỡ ươ ươ ệ ả 

năng đ m b o đ  chính xác c n thi t vào th i đi m b y gi , nên nó đ c áp d ngả ả ộ ầ ế ờ ể ấ ờ ượ ụ  

khá ph  bi n vào vi c xây d ng m ng l i t a đ  h ng cao nh t c a các qu c giaổ ế ệ ự ạ ướ ọ ộ ạ ấ ủ ố  

trên th  gi i.ế ớ

Tuy v y, TRANSIT v n có nh c đi m là do s  v  tinh ít, nên không t c th iậ ẫ ượ ể ố ệ ứ ờ  

xác đ nh đ c t a đ  c a đi m c n đ nh v  v i đ  chính xác cao nh  đã nêu  trên,ị ượ ọ ộ ủ ể ầ ị ị ớ ộ ư ở  

mà ph i đ i ít nh t sau 3-4 l n quan tr c v   tinh v í dãn cách gi a các l n dao đ ngả ợ ấ ầ ắ ệ ớ ữ ầ ộ  

trong kho ng t  n a ti ng đ n h n m t ti ng, tuỳ thu c vào v  trí đ a lý c a đi mả ừ ử ế ế ơ ộ ế ộ ị ị ủ ể  

quan tr c. Ngoài ra, đ  chính xác c a ph ng pháp cũng ch a th t cao, nên ngay tắ ộ ủ ươ ư ậ ừ 

khi đang còn ho t đ ng, h  th ng đã đ c chu n b  đ  thay th  b ng m t h  th ngạ ộ ệ ố ượ ẩ ị ể ế ằ ộ ệ ố  

khác hoàn thi n h n. H  th ng TRANSIT đã ng ng ho t đ ng t  năm1996.ệ ơ ệ ố ừ ạ ộ ừ

Năm 1978 M  đã đ a vào s  d ng h  th ng v  tinh m i có tên là h  th ng vỹ ư ử ụ ệ ố ệ ớ ệ ố ệ 

tinh đ o hàng đo th i gian và kho ng cách (NAVSTAR) hay h  th ng đ nh v  toànạ ờ ả ệ ố ị ị  

c u (GPS). Ti p đó, năm 1982ầ ế  Liên bang Nga cũng tri n khai h  th ng v  tinh đ nh vể ệ ố ệ ị ị 

mang tên GLONASS. T  tháng 3 năm 2003 Liên minh châu Âu cũng b t đ u đ a lênừ ắ ầ ư  

qu  đ o quanh Trái đ t h  th ng v  tinh có tên là GALILEO và d  tính s  hoàn t tỹ ạ ấ ệ ố ệ ự ẽ ấ  

đ   khai thác đ y đ  t  năm 2015. ể ầ ủ ừ

H  th ng GPS ra đ i đã làm thay đ i c  b n công ngh  xây d ng l i t a đ .ệ ố ờ ổ ơ ả ệ ự ướ ọ ộ  

Đây là b c đ t phá trong vi c gi i quy t nhi m v  xây d ng m ng l i to  đ , cácướ ộ ệ ả ế ệ ụ ự ạ ướ ạ ộ  

bài toán đ nh v  và đo n i t a đ  trên quy mô khu v c và toàn c u. Ngoài ra, v i s  raị ị ố ọ ộ ự ầ ớ ự  

đ i c a công ngh  GPS, đã có th  ki m soát t t h n nh ng ho t đ ng c a t  nhiên,ờ ủ ệ ể ể ố ơ ữ ạ ộ ủ ự  

nh ng bi n đ i c a b  m t Trái đ t cũng nh  nh ng ho t đ ng v  đ i s ng xã h iữ ế ổ ủ ề ặ ấ ư ữ ạ ộ ề ờ ố ộ  

c a chính con ng i.ủ ườ
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5.1.3. Máy móc thi t b  và nguyên t c đo ế ị ắ

Máy móc thi t b  dùng cho công tác đo đ c m ng l i t a đ  bao g m các máyế ị ạ ạ ướ ọ ộ ồ  

đo góc, máy đo c nh, máy đo góc và đo c nh có đ  chính xác cao. Cho đ n nay có haiạ ạ ộ ế  

dòng máy chính là : dòng quang c  và dòng đi n t .ơ ệ ử

 1. Máy đo góc chính xác

Máy đo góc hay còn g i là máy kinh vĩ (Theodolite) dùng đ  đo góc n m ngangọ ể ằ  

và góc đ ng (thiên đ nh). ứ ỉ

Theo đ  chính xác, máy kinh vĩ chia thành 3 lo i. ộ ạ Máy chính xác cao v i sai sớ ố 

trung ph ng đo góc trong đi u ki n tiêu chu n mươ ề ệ ẩ β < 1’’, máy chính xác v i mớ β n mằ  

trong kho ng 2ả ’’÷  10’’ và máy k  thu tỹ ậ  có mβ > 10’’. Trong công tác đo đ c c a tr cạ ủ ắ  

đ a cao c p ch   y u đ  c p đ n các  máy lo i 1 và lo i 2. ị ấ ủ ế ề ậ ế ạ ạ

Máy kinh vĩ quang c  có đ c đi m là bàn đ  đ c ch  t o t  th y tinh pha lê.ơ ặ ể ộ ượ ế ạ ừ ủ  

Ng i ta kh c v ch tr c ti p trên đó và khi đo, ng i đo s  đ c tr c ti p s  đ c trênườ ắ ạ ự ế ườ ẽ ọ ự ế ố ọ  

b  đo c c nh  đ  nh n giá tr  c a h ng. ộ ự ỏ ể ậ ị ủ ướ

Máy kinh vĩ đi n t  ra đ i t  năm 1960. Các máy kinh vĩ đi n t  có m t trên thệ ử ờ ừ ệ ử ặ ị 

tr ng th  gi i ch  y u thu c v  các hãng: Leica c a Th y S , Trimble c a M ,ườ ế ớ ủ ế ộ ề ủ ụ ỹ ủ ỹ  

Sokkia, Topcon, Nikon c a Nh t và South c a Trung Qu c vv…. M t s  lo i  máy cóủ ậ ủ ố ộ ố ạ  

đ  chính xác đo góc t  2ộ ừ ’’ tr  lên  đ c th ng kê trong b ng ở ượ ố ả 5.3 ?????. 

M t s  thông s  c a máy kinh vĩ đi n tộ ố ố ủ ệ ử

B ng 5.3   ả 5.2 ???

Tên máy Hãng, n c s nướ ả  

xu tấ

Độ 

phóng 

đ i (x)ạ

Đ ngườ  

kính kính v tậ  

(mm)

Sai s  đoố  

góc (‘’)

T1610 Leica Th y Sụ ỹ 30 42 1.5
T2000 Leica Th y Sụ ỹ 32 42 0.5
T3000 Leica Th y Sụ ỹ 43 52 0.5
DT2E Sokkia  Nh tậ  

B nả

30 2

ET/DT-

02

South  Trung 

Qu cố

30 45 2

126



Bàn đ  đi n t  hi n nay có 3 lo i: Lo i mã hóa đo ra giá tr  tuy t đ i c a góc;ộ ệ ử ệ ạ ạ ị ệ ố ủ  

Lo i đo l ng gia tăng hay đo ra góc d ch chuy n c a bàn đ , nên g i là đo gócạ ượ ị ể ủ ộ ọ  

t ng đ i; Lo i bàn đ  đi n t  đ ng.ươ ố ạ ộ ệ ử ộ

Bàn đ  đi n t  mã hóa đã c i ti n c a ộ ệ ử ả ế ủ Grây mô ta  ???? đ c gi i thi u trênượ ớ ệ  

hình ( 5.6). Trên bàn đ  pha lê , ng i ta t o ra  ộ ườ ạ n vòng tròn đ ng tâm chia bàn đồ ộ 

thành n đai hình vành khăn; Các hình vành khăn l i đ c chia thành các ô hình thang.ạ ượ  

Ô tr ng cho ánh sáng đi qua và ô đen ch n ánh sáng. Trên hình 5.6 ta có  ắ ắ n = 4 đã t oạ  

ra 2n = 16 vùng mã đánh s  t  0 đ n 15. Phía trên bàn đ  ng i ta đ t ngu n sángố ừ ế ộ ườ ặ ồ  

chi u d c theo khe đ ng kính bàn đ , phía d i đ t các bóng đi n t  hai c c ế ọ ườ ộ ướ ặ ệ ử ự ở 

vùng mã t ng ng. H ng ng m bi u th  b ng m t ph ng theo khe đ ng kính bànươ ứ ướ ắ ể ị ằ ặ ẳ ườ  

đ  g n v i lu ng sáng; Phía d i bóng đèn đi n t  hai c c nh n đ c ánh sáng sộ ắ ớ ồ ướ ệ ử ự ậ ượ ẽ 

cho dòng đi n m nh, ng v i s  1, ch  không nh n đ c s  cho dòng đi n y u, ngệ ạ ứ ớ ố ỗ ậ ượ ẽ ệ ế ứ  

v i s  0 và nh  v y bàn đ  đã đ c chia theo các vùng mã, v i mã nh  phân c a cácớ ố ư ậ ộ ượ ớ ị ủ  

vùng cho ra các giá tr  h ng t ng ng nh  trên hình 5.6. Các k t qu  đo sau khiị ướ ươ ứ ư ế ả  

đ c gi i mã s  chuy n lên màn hình, khi đó ng i đ c ch  vi c đ c s  bình th ng,ượ ả ẽ ể ườ ọ ỉ ệ ọ ố ườ  

mà không ph i đoán đ c nh  máy quang c .ả ọ ư ơ

Máy kinh vĩ đi n t  có th  k t h p v i thi t b  đo kho ng cách đi n t  đệ ử ể ế ợ ớ ế ị ả ệ ử ể 

thành máy toàn đ c đi n t .ạ ệ ử

2. Đo góc ngang và góc đ ngứ

 Gi  s  c n đo góc ngang ABC trên m t đ t. Tr c h t, ng i ta đ t máy t iả ử ầ ặ ấ ướ ế ườ ặ ạ  

đi m B, cân máy chính xác, ng m h ng kh i đ u là A, sau đó đ t s  trên bàn để ắ ướ ở ầ ặ ố ộ 

theo v  trí bàn đ  thu c ch ng trình đo có tr c. Ti p theo, ng m chính xác đi m Aị ộ ộ ươ ướ ế ắ ể  

r i làm th  t c ch p v ch đ c s  ( v i máy quang c ) ho c đ c s  ( v i máy đi nồ ủ ụ ậ ạ ọ ố ớ ơ ặ ọ ố ớ ệ  

t ). Ti p đ n, quay ng kính theo chi u kim đ ng h  v  b t chính xác m c tiêu C,ử ế ế ố ề ồ ồ ề ắ ụ  

r i làm th  t c đ c s . Các m c tiêu khác cũng th c hi n t ng t  cho đ n m c tiêuồ ủ ụ ọ ố ụ ự ệ ươ ự ế ụ  

cu i cùng. Trình t  nh  trên là toàn b  các b c c a m t n a vòng đo. Sang n aố ự ư ộ ướ ủ ộ ử ử  

vòng đo sau cũng làm t ng t, nh ng v i th  t  ng c l i. Tùy theo ph ng pháp đoươ ư ớ ứ ự ượ ạ ươ  

và c p h ng đo mà quy trình đo góc ngang có th  có s  khác bi t.ấ ạ ể ự ệ
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Hình 5.6

Thông th ng, trong m ng l i tam giác đo góc h ng I, h ng II thì góc ngangườ ạ ướ ạ ạ  

đ c đo theo ph ng pháp t  h p Schreiber, còn đ i v i các c p h ng th p h n nhượ ươ ổ ợ ố ớ ấ ạ ấ ơ ư 

h ng III,IV thì th c hi n đo theo ph ng pháp toàn vòng. ạ ự ệ ươ

ϕ

ϕ

L3

LR

S

R

R

P

ϕ - To

 T = n T  -o P
ϕ = n .ϕ  +o P

Hình 5.7. Bàn đ  đi n t  đ ngộ ệ ử ộ

Ngoài vi c đo các góc trong m ng l i, còn ph i đo các góc n i nh m m c đíchệ ạ ướ ả ố ằ ụ  

chuy n ph ng v  vào m ng l i, làm c  s  đ  gi i c nh và đ  r i tính ra t a đề ươ ị ạ ướ ơ ở ể ả ạ ể ồ ọ ộ 

cho các đi m c a m ng l i.ể ủ ạ ướ
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Hình 5.8. Nguyên lý đo góc ngang

Cùng v i vi c đo góc ngang, t i các đi m c a m ng l i t a đ  ng i ta cònớ ệ ạ ể ủ ạ ướ ọ ộ ườ  

đo góc đ ng. Góc đ ng đ c dùng đ  tính s  hi u ch nh cho tr  đo và dùng đ  tính raứ ứ ượ ể ố ệ ỉ ị ể  

chênh cao l ng giác.ượ

T i các tr m máy c a m ng l i t a đ , ngoài vi c đo góc ngang, góc đ ng,ạ ạ ủ ạ ướ ọ ộ ệ ứ  

còn ph i đo chi u cao máy, chi u cao g ng, các y u t  quy tâm. Không nh ng th ,ả ề ề ươ ế ố ữ ế  

ng i ta còn đo các y u t  khí t ng nh : nhi t đ , áp su t, đ  m c a không khíườ ế ố ượ ư ệ ộ ấ ộ ẩ ủ  

vv… đ  tính các s  hi u ch nh t ng ng cho tr  đo và ph c v  các m c đích nghiênể ố ệ ỉ ươ ứ ị ụ ụ ụ  

c u khoa h c có liên quan.ứ ọ

3. Máy đo kho ng cáchả

Th i kỳ đ u, vi c đo kho ng cách đ c th c hi n b ng th c thép có ph ngờ ầ ệ ả ượ ự ệ ằ ướ ươ  

trình. T  năm 1897 th c thép thông th ng đ c thay b ng th c thép có h  sừ ướ ườ ượ ằ ướ ệ ố 

giãn n  c c nh  đ c g i là th c dây invar. Đo kho ng cách b ng th c dây Invarở ự ỏ ượ ọ ướ ả ằ ướ  

th a mãn đ c đ  chính xác đo c nh đáy ho c c nh kh i đ u c a m ng l i tamỏ ượ ộ ạ ặ ạ ở ầ ủ ạ ướ  

giác. Tuy nhiên, công vi c đo đ c r t v t v , không đo đ c kho ng cách quá dài.ệ ạ ấ ấ ả ượ ả  

Chính vì v y, ng i ta ph i b  trí các l i đ ng đáy hình thoi đ n ho c hình thoiậ ườ ả ố ướ ườ ơ ặ  

kép đ  có th  đo tr c ti p các c nh đáy ng n r i thông qua các góc trong l i đ ngể ể ự ế ạ ắ ồ ướ ườ  

đáy đ  tính ra c nh kh i đ u. Đo kho ng cách b ng th c dây Invar có th  mô tể ạ ở ầ ả ằ ướ ể ả 

khái quát nh  hình 5.9. Khi đó, ng i ta đ nh h ng và chia s  b  đo n c n đo Dư ườ ị ướ ơ ộ ạ ầ  
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thành các đo n ch n ạ ẵ L mét và còn l  l i ẻ ạ ∆L. Khi đo, ng i ta đo các đo n ch n ườ ạ ẵ L mét 

tr c, sau đó đo đo n l  ướ ạ ẻ ∆ L và chi u dài đo đ c s  là:ề ượ ẽ

                  D = NL + ∆ L .                                            (5.1)

A B
L L L L

D

Hình 5.9

Năm  1945  đã  xu t  hi n  ph ng  pháp  đo  kho ng  cách  đi n  t  (EDM).ấ ệ ươ ả ệ ử  

Nguyên t c đo nh  sau: gi  s  c n đo kho ng cách gi a 2 đi m A và B, khi đó máyắ ư ả ử ầ ả ữ ể  

phát đ t t i A, máy thu ho c g ng ph n x  đ t t i B. Tín hi u đo đ c phát đi tặ ạ ặ ươ ả ạ ặ ạ ệ ượ ừ 

máy phát  đ u A đ n đ u B r i ph n x  tr  l i (tr ng h p máy đo s  d ng sóngở ầ ế ầ ồ ả ạ ở ạ ườ ợ ử ụ  

ánh sáng).  T  vi c xác đ nh hi u pha c a tín hi u phát đi so v i tín hi u tr  v  sừ ệ ị ệ ủ ệ ớ ệ ở ề ẽ 

tính ra đ c kho ng th i gian ượ ả ờ t2D mà tín hi u đi qua 2 l n kho ng cách c n đo. Cănệ ầ ả ầ  

c  vào t c đ  truy n sóng ứ ố ộ ề v, ta tính đ c kho ng cách c n đo nh  sau:ượ ả ầ ư

                                           DvtD 22

1=  .                             (5.2)

T c đ  truy n sóng đi n t   ố ộ ề ệ ừ v đ c tính theo t c đ  truy n sóng đi n t  trongượ ố ộ ề ệ ừ  

chân không C và chi t su t môi tr ng ế ấ ườ n theo công th c:ứ

                                                  
n

C
v =  .                                       (5.3)

           Máy đo dài đi n t  s  d ng sóng vô  tuy n ( sóng radio ) có u đi m làệ ử ử ụ ế ư ể  

đo đ c kho ng cách khá xa ( t i 60 km ), tuy nhiên l i có nh c đi m là đ  chínhượ ả ớ ạ ượ ể ộ  

xác th p ( c  cm ), nên g n ít đ c s  d ng.ấ ỡ ầ ượ ử ụ

Máy đo dài s  d ng sóng ánh sáng  đ c chia thành 2 lo i: đo pha và đo xung. ử ụ ượ ạ

  Đ i v i lo i đo pha, kho ng th i gian tín hi u lan truy n gi a 2 l n kho ngố ớ ạ ả ờ ệ ề ữ ầ ả  

cách c n đo đ c xác đ nh nh  sau:ầ ượ ị ư

f

N

f
t

π
ϕπ

π
ϕ

ω
ϕ

2

2

220

∆+===   .                              (5.4)

Trong công th c 5. 4:  ứ ϕ là hi u pha c a tín hi u đi và v ; ệ ủ ệ ề ω là t c đ  góc;  ố ộ f là 

t n s  c a tín hi u; ầ ố ủ ệ N là s  nguyên l n chu kỳ và ố ầ ∆ϕ/2πf  là ph n l  chu kỳ dao đ ngầ ẻ ộ  

c a tín hi u.ủ ệ

T  đó ta có th  thi t l p đ c công th c tính kho ng cách c n đo nh  sau:ừ ể ế ậ ượ ứ ả ầ ư
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              )(
2

)
2

(
22

1
2 NNN

f

v
vtD D ∆+=∆+== λ

π
ϕ

                  (5.5)

T  (5.5) ta th y r ng, đo kho ng cách b ng máy đo dài đi n t  v  th c ch t làừ ấ ằ ả ằ ệ ử ề ự ấ  

đo kho ng cách b ng th c m u có chi u dài ả ằ ướ ẫ ề λ
2

1=u
 
trong đó c n bi t  s  nguyênầ ế ố  

l n N và ph n l  c a th c m u ch a  trong kho ng cách c n đo. Đ  xác đ nh giá trầ ầ ẻ ủ ướ ẫ ứ ả ầ ể ị ị 

N ( s  nguyên đa tr ), ng i ta c n bi t tr c kho ng cách c n đo m t cách g n đúngố ị ườ ầ ế ướ ả ầ ộ ầ  

ho c s   d ng t  2 t n s  đo tr  lên. ( Hi n nay các máy đo dài đi n t  đ u đ cặ ử ụ ừ ầ ố ở ệ ệ ử ề ượ  

ch  t o đ  đo  2 t n s  ) .Vi c xác đ nh ph n l  th c hi n đ c ngay trên máy đo,ế ạ ể ở ầ ố ệ ị ầ ẻ ự ệ ượ  

đ  chính xác có th  đ t 1% chu kỳ. ộ ể ạ

       Hi n nay máy đo dài ánh sáng ho t đ ng  theo ph ng pháp xung đ c sệ ạ ộ ươ ượ ử 

d ng khá ph  bi n, vì nó cho phép  tr c ti p xác đ nh đ c ụ ổ ế ự ế ị ượ t2D v i đ  chính xác c nớ ộ ầ  

thi t mà không c n ph i đo  2 t n s . ế ầ ả ở ầ ố

       Nguyên t c đo kho ng cách c a lo i máy này nh  sau: Tín hi u đo có d ngắ ả ủ ạ ư ệ ạ  

dao đ ng hình sin nh n đ c  trong b  ph n t o sóng s  đ c d n đ n b  t o xungộ ậ ượ ộ ậ ạ ẽ ượ ẫ ế ộ ạ  

đ   t   đó s  tách theo 2 đ ng: m t đ ng d n vào b  đ m s  xung và m t đ ngể ừ ẽ ườ ộ ườ ẫ ộ ế ố ộ ườ  

d n đ n b  đi u bi n r i chuy n sang b  ph n phát ra ngoài đ  lan truy n  t iẫ ế ộ ề ế ồ ể ộ ậ ể ề ớ  

g ng ph n x  r i quay tr  l i máy vào b  ph n thu. Ti p đ n, tín hi u thu s  đ cươ ả ạ ồ ở ạ ộ ậ ế ế ệ ẽ ượ  

d n đ n đ ng h  đ m xung; Khi đó, b  đ m xung s  l p t c ng ng đ m và b  xẫ ế ồ ồ ế ộ ế ẽ ậ ứ ừ ế ộ ử 

lý s  gi i ngay ra kho ng cách c n đo. N u ký hi u  ẽ ả ả ầ ế ệ T   là chu kỳ c a xung, ủ n là số 

xung đ m đ c thì ta có:ế ượ

t2D  =  nT.                                                                                     (5.6)

Thay (5.6) vào công th c t ng quát (5.5), ta nh n đ c:ứ ổ ậ ượ

   nt
v

D
2

=    .           S A t thành TỬ   

N u đ t ế ặ dt
v =
2

 là chi u dài mà m t xung đi đ c thì:ề ộ ượ

   D = nd.                                                    (5.7)

Xu t phát t  (5 – 8) ng i ta ch n tr c d v i giá tr  xác đ nh đ  dấ ừ ườ ọ ướ ớ ị ị ể ễ 

dàng có đ c kho ng cách c n đo v i  đ  chính xác caoượ ả ầ ớ ộ .         DI N Đ TỄ Ạ  

L I   !!!!Ạ  

 Lo i xung laser có đ c đi m là t p trung năng l ng, đi th ng, nên hi n nayạ ặ ể ậ ượ ẳ ệ  

ng i ta đã ch  t o đ c dòng máy đo dài s  d ng tia Laser đo không c n g ng.ườ ế ạ ượ ử ụ ầ ươ
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          B ng 5.5 gi i thi u m t s  lo i máy đo dài ánh sáng đo b ng g ng.ả ớ ệ ộ ố ạ ằ ươ

          B NG5.3,5.4  đâu??? Ả ở                                                               B ng 5.5ả

Ký 

hi u máyệ

Hãng, n c s nướ ả  

xu tấ

Kho ngả  

cách đo 1 g ngươ  

(mm)

Độ 

chính xác 

a+b ppm

Ghi chú

DI 

1001

Leica Th y Sụ ỹ 3.5 1+ 1

DI 

1001

Leica Th y Sụ ỹ 13.0 3+ 1

ND

1000

South Trung 

Qu cố

2.0 2 + 2

ND

1000

South Trung 

Qu cố

5.0 2 + 2

          Hi n nay, ng i ta đã ch  t o các máy đo c  kho ng cách và góc; Chúngệ ườ ế ạ ả ả  

có tên là toàn đ c đi n t  . Các máy toàn đ c đi n t  có kí hi u chung là TC, đo b ngạ ệ ử ặ ệ ử ệ ằ  

ánh sáng h ng ngo i ho c c  b ng h ng ngo i và laser.ồ ạ ặ ả ằ ồ ạ

B ng 5. 6 d i đây th ng kê m t s  lo i máy toàn đ c đi n t  khá ph  bi nả ướ ố ộ ố ạ ạ ệ ử ổ ế  

trên th c t . ự ế

          Đ  chính xác đo kho ng cách b ng máy toàn đ c đi n t  th  hi n quaộ ả ằ ạ ệ ử ể ệ  

công th c:ứ

             m2
D = ± (a2+ b2D2)                                     (5.8)

Khi kho ng cách ng n, ng i ta có th  dùng công th c sau:ả ắ ườ ể ứ

               mD = ± (a + b.D)                                        (5.9)

Trong các công th c (5.8) và (5.9)  ứ a là thành ph n sai s  c  đ nh,  ầ ố ố ị b là thành 

ph n sai s  t  l  v i chi u dài đo, tính theo đ n v  là mm; ầ ố ỉ ệ ớ ề ơ ị D là chi u dài đo tính theoề  

đ n v  là km. ơ ị

                                                                                                                  B ng 5.6ả

Ký 

hi u máyệ

Hãng, n cướ  

s n xu tả ấ
Đo kho ngả  

cách có g ngươ

Đo kho ngả  

cách không 

g ngươ

Độ 

chính xác 

đo góc
K a K a 
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ho ngả  

cách
+b

ho ngả  

cách
+b

GPT-

7501

Topcon Nh tậ  

B nả

3 

km

2 

+ 2

25

0 m

5 

+ 10
1’’

TCR

-802

Leica Th yụ  

Sỹ

3 

km

2 

+ 2

50

0 m

3 

+ 2
2’’

TCS-

1201

Leica Th yụ  

Sỹ

3 

km

2 

+ 2

50

0 m

5 

+ 2
1’’

TCS-

1202

Leica Th yụ  

Sỹ

3 

km

2 

+ 2

50

0 m

5 

+ 2

2’’

SET

1010

Sokkia Nh tậ  

B nả

3.

5 km

2 

+ 2
1’’

NTS-

302R

South Trung 

Qu cố

3 

km

2 

+ 2

20

0 m
2’’

NTS-

662R

South Trung 

Qu cố

4 

km

2 

+ 2

20

0 m
2’’

Hi n nay, công ngh  đo dài đã có b c phát tri n m i. Ng i ta đã ch  t o raệ ệ ướ ể ớ ườ ế ạ  

lo i máy t  đ ng tìm đi m PS (Point Guider System); lo i có ánh sáng laser d nạ ự ộ ể ạ ẫ  

đ ng EGL (Electronic Guider Light) và m t s  lo i có các ch c năng chuyên dùngườ ộ ố ạ ứ  

khác.

     5.1.4. M ng l i t a đ  qu c gia c a Vi t Namạ ướ ọ ộ ố ủ ệ

M ng l i t a đ  qu c gia c a n c ta đ c xây d ng và hoàn thi n quaạ ướ ọ ộ ố ủ ướ ượ ự ệ  

nhi u giai đo n v i k t c u và đ  chính xác bao g m nhi u lo i.ề ạ ớ ế ấ ộ ồ ề ạ

1. M ng l i tam giác đo góc h ng I, h ng II mi n B c ạ ướ ạ ạ ề ắ

Sau khi hòa bình đ c l p l i  mi n B c năm 1954, ngày 14 tháng 12 nămượ ậ ạ ở ề ắ  

1959 Th  t ng Chính ph  đã kí ngh  đ nh thành l p ủ ướ ủ ị ị ậ C c đo đ c và B n đ  nhàụ ạ ả ồ  

n c ???. ướ

         Trên ph m vi mi n B c t  năm 1959 đ n năm 1966 C c đo đ c và B nạ ề ắ ừ ế ụ ạ ả  

đ  nhà n c đã xây d ng m ng l i thiên văn – tr c đ a  d ng  m ng l i tam giácồ ướ ự ạ ướ ắ ị ở ạ ạ ướ  

đo góc dày đ c h ng I, h ng II .M ng l i tam giác h ng I có 339 đi m, chi u dàiặ ạ ạ ạ ướ ạ ể ề  

c nh trung bình 25 km, c nh ng n nh t 9 km, c nh dài nh t 42 km, có 13 c nh g cạ ạ ắ ấ ạ ấ ạ ố  

b  trí cách nhau kho ng 130 km. Trong s  13 c nh g c có 6 c nh đo theo l i đ ngố ả ố ạ ố ạ ướ ườ  
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đáy b ng th c dây invar, 7 c nh đo tr c ti p b ng máy đo dài đi n quang NASMằ ướ ạ ự ế ằ ệ  

-2A. Có 28 đi m thiên văn và 13 ph ng v  Laplace đ c b  trí  đ u c nh g cể ươ ị ượ ố ở ầ ạ ố  

(c nh kh i đ u).ạ ở ầ

M ng l i tam giác đo góc h ng II có 1.696 đi m đ c b  trí theo hình th cạ ướ ạ ể ượ ố ứ  

chêm đi m vào m ng l i h ng I. Chi u dài c nh trung bình là 14 km, ng n nh t 5ể ạ ướ ạ ề ạ ắ ấ  

km, dài nh t 27 km. M ng l i  tam giác đo góc h ng III, h ng IV cũng  đã đ c xâyấ ạ ướ ạ ạ ượ  

d ng   d ng  chêm đi m gi a các đi m h ng cao h n. M ng l i h ng I,II mi nự ở ạ ể ữ ể ạ ơ ạ ướ ạ ề  

B c đ c chia thành 3 khu: khu Đông b c, khu Tây b c và khu b c Trung b  và đ cắ ượ ắ ắ ắ ộ ượ  

bình sai xong năm 1966. Trên c  s  này, Vi t nam đã công b  h  t a đ  qu c giaơ ở ệ ố ệ ọ ộ ố  

mang tên Hà n i  - 72 ( HN-72).ộ

2. M ng l i  t a đ   mi n Trung và mi n Namạ ướ ọ ộ ở ề ề

Năm 1975 ngay sau khi đ t n c th ng nh t, C c Đo đ c và B n đ  nhàấ ướ ố ấ ụ ạ ả ồ  

n c đã phát tri n ti p m ng l i t a đ  nhà n c xu ng phía Nam.ướ ể ế ạ ướ ọ ộ ướ ố

T  năm 1977 đ n năm 1983, ti n hành xây d ng m ng l i tam giác đo gócừ ế ế ự ạ ướ  

h ng I khu v c Bình-Tr -Thiên. M ng l i  có 25 đi m, đ c b  trí thành khóa tamạ ự ị ạ ướ ể ượ ố  

giác n m gi a 2 c nh g c v i chi u dài c nh tam giác t  20km đ n 25km, có đo cằ ữ ạ ố ớ ề ạ ừ ế ả 

t a đ  thiên văn và ph ng v  thiên văn t i 2 đ u c nh g c.ọ ộ ươ ị ạ ầ ạ ố

T  năm 1983 đ n 1992 đã xây d ng m ng l i tam giác đo góc h ng II  khuừ ế ự ạ ướ ạ ở  

v c Đ ng nai-Vũng tàu ( Đông Nam B  ). M ng l i g m 351 đi m, chi u dài c nhự ồ ộ ạ ướ ồ ể ề ạ  

t  10 đ n 15 km, có 16 c nh g c đ c đo b ng máy AGA-600, 26 đi m thiên văn vàừ ế ạ ố ượ ằ ể  

13 ph ng v  Laplace.ươ ị

 khu v c Tây Nam B , do đi u ki n đ a hình sông n c r t khó khăn choỞ ự ộ ề ệ ị ướ ấ  

vi c xây d ng m ng l i tam giác, nên C c Đo đ c và B n đ  đã xây d ng m ngệ ự ạ ướ ụ ạ ả ồ ự ạ  

l i d ng đ ng chuy n đa giác h ng II. Các góc đ c đo b ng máy kinh vĩ quangướ ạ ườ ề ạ ượ ằ  

h c chính xác, các c nh đ c đo b ng máy đo dài quang đi n lo i AGA- 600 và DIọ ạ ượ ằ ệ ạ  

20. M ng l i này bao g m ph n Tây Nam b  v i 124 đi m và ph n Đông Nam bạ ướ ồ ầ ộ ớ ể ầ ộ 

v i 50 đi m. Toàn b  m ng l i có 8 ph ng v  thiên văn đ c b  trí cách nhauớ ể ộ ạ ướ ươ ị ượ ố  

kho ng t  10 đ n 15 c nh.ả ừ ế ạ

T  năm 1991 đ n 1993 C c Đo đ c và B n đ  nhà n c đã s  d ng côngừ ế ụ ạ ả ồ ướ ử ụ  

ngh  GPS c nh ng n đ  xây d ng m ng l i t a đ  t ng đ ng h ng II  các khuệ ạ ắ ể ự ạ ướ ọ ộ ươ ươ ạ ở  

v c còn tr ng ho c thi u nh : Minh H i ( Đông Tr ng S n), Sông Bé, Tây Nguyên.ự ố ặ ế ư ả ườ ơ
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M ng l i Minh h i có 15 đi m, chi u dài c nh trung bình 25 km, ng n nh tạ ướ ả ể ề ạ ắ ấ  

10km, dài nh t 40 km. M ng l i Sông Bé có 34 đi m, chi u dài c nh trung bình 27ấ ạ ướ ể ề ạ  

km, ng n nh t 13 km, dài nh t 42 km. M ng l i Tây nguyên có 65 đi m, chi u dàiắ ấ ấ ạ ướ ể ề  

c nh trung bình 30 km, ng n nh t 10km, dài nh t 45 km.ạ ắ ấ ấ

M ng l i t a đ  nhà n c h ng I, IIạ ướ ọ ộ ướ ạ  c a Vi t Nam có s  đ  nh  trên hìnhủ ệ ơ ồ ư  

5.10 .  đâu   ??????ở

3. M ng l i Dopler v  tinhạ ướ ệ

T  nh ng năm 70 c a th  k  20 v i s  ra đ i c a h  th ng TRANSIT trênừ ữ ủ ế ỷ ớ ự ờ ủ ệ ố  

th  gi i đã hình thành k  thu t Dopler v  tinh đ  xây d ng l i t a đ .ế ớ ỹ ậ ệ ể ự ướ ọ ộ

    Vi t Nam vào các năm 1987 - 1988 cũng đã áp d ng k  thu t này đ  đo n iỞ ệ ụ ỹ ậ ể ố  

các đi m t a đ  trên đ t li n v i nhau cũng nh  gi a đ t li n và h i đ o. M ngể ọ ộ ấ ề ớ ư ữ ấ ề ả ả ạ  

l i Dopler v  tinh c a Vi t Nam có 14 đi m trên đ t li n và 4 đi m trên các đ oướ ệ ủ ệ ể ấ ề ể ả  

l n.ớ

D a vào m ng l i Dopler v  tinh, C c Đo đ c và B n đ  nhà n c đã ti nự ạ ướ ệ ụ ạ ả ồ ướ ế  

hành đ nh v  l i ellipsoid Krasovski, bình sai l i l i t a đ  h ng I, II nhà n c. hoànị ị ạ ạ ướ ọ ộ ạ ướ  

thi n và th ng nh t m ng l i t a đ  nhà n c trong h  Hà N i- 72.ệ ố ấ ạ ướ ọ ộ ướ ệ ộ

4. Hoàn thi n m ng l i t a đ  nhà n c c p “0”, h ng I, II, III và xây d ngệ ạ ướ ọ ộ ướ ấ ạ ự  

h  t a đ  VN-2000.ệ ọ ộ

H  HN-72 còn có nh ng nh c đi m nh : ellipsoid Krasovski không đ cệ ữ ượ ể ư ượ  

đ nh v  t i Vi t Nam, s  li u đo đ c ch a đ c x  lý ch t ch  trên c  s  tính đ nị ị ạ ệ ố ệ ạ ư ượ ử ặ ẽ ơ ở ế  

nh        h ng c a tr ng tr ng l c, phép chi u Gauss ch a th t thích h p v i lãnhả ưở ủ ườ ọ ự ế ư ậ ợ ớ  

th  n m   g n xích đ o nh  n c ta. Chính vì v y, vi c xây d ng m t h  t a đổ ằ ở ầ ạ ư ướ ậ ệ ự ộ ệ ọ ộ 

qu c gia m i     d a trên các k t qu  đo đ c và x  lý hoàn thi n là nhu c u c p thi tố ớ ự ế ả ạ ử ệ ầ ấ ế  

đ i v i Vi t Nam.  V i m c đích này T ng c c Đ a chính đã ti n hành các công vi cố ớ ệ ớ ụ ổ ụ ị ế ệ  

nh  sau:ư

- Năm 1992 đã ti n hành đo n i t  l i GPS g m 9 đi m c a l i tam giác vàế ố ừ ướ ồ ể ủ ướ  

l i đ ng chuy n d c b  bi n v i 27 đi m trên các đ o l n và các đ o trên qu nướ ườ ề ọ ờ ể ớ ể ả ớ ả ầ  

đ o Tr ng Sa. L i này g i là l i Tr c đ a bi n.ả ườ ướ ọ ướ ắ ị ể

-  Năm 1993 l i đo có l i GPS c nh dài trên đ t li n g m 10 đi m. L i nàyạ ướ ạ ấ ề ồ ể ướ  

hòa nh p v i l i tr c đ a bi n t o thành l i GPS c nh dài t  160 km đ n 1200kmậ ớ ướ ắ ị ể ạ ướ ạ ừ ế  

ph  trùm c  trên đ t li n và trên bi n.ủ ả ấ ề ể
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 - Năm 1995 xây d ng m ng l i t a đ  c p “0” b ng công ngh  GPS g m 69ự ạ ướ ọ ộ ấ ằ ệ ồ  

đi m phân b  đ u và ph  trùm lãnh th  c  n c. Trong s  đó, có 13 đi m m i và 56ể ố ề ủ ổ ả ướ ố ể ớ  

đi m trùng v i các đi m t a đ  h ng I, h ng II cũ.ể ớ ể ọ ộ ạ ạ

 - Năm 1997 ti n hành đo GPS tuy t đ i  8 đi m c p “0” phân b  đ u trên toànế ệ ố ở ể ấ ố ề  

lãnh th  đ  ki m tra ch t l ng l i c p “0” và là c  s  đ  đo n i t a đ  c a Vi tổ ể ể ấ ượ ướ ấ ơ ở ể ố ọ ộ ủ ệ  

Nam v i qu c t .ớ ố ế

 - Năm 1998 đo b  xung 40 đi m cho m ng l i c p “0” và đo n i đ  cao th yổ ể ạ ướ ấ ố ộ ủ  

chu n h ng I, h ng II cho t t c  các  đi m c a m ng l i nh m ph c v  cho vi cẩ ạ ạ ấ ả ể ủ ạ ướ ằ ụ ụ ệ  

đ nh v  ellipsoid th c d ng và xây d ng mô hình geoid c a Vi t Nam.ị ị ự ụ ự ủ ệ

- Xây d ng đi m g c t a đ  qu c gia m i là đi m Nự ể ố ọ ộ ố ớ ể 00 trong khuôn viên c aủ  

Vi n khoa h c đo đ c và b n đ .ệ ọ ạ ả ồ
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          Hình 5.10. S  đ  m ng l i GPS c p”0” và m ng l i tr c đ a bi n.ơ ồ ạ ướ ấ ạ ướ ắ ị ể

   

  - Cu i năm 1998 T ng c c Đ a chính ti n hành h i th o khoa h c v  xây d ngố ổ ụ ị ế ộ ả ọ ề ự  

H  quy chi u và H  t a đ  qu c gia và đã hoàn thành báo cáo khoa h c vào cu i nămệ ế ệ ọ ộ ố ọ ố  

1999 làm c  s  cho vi c quy t đ nh l y ellipsoid WGS-84 đ c đ nh v  phù h p v iơ ở ệ ế ị ấ ượ ị ị ợ ớ  

Vi t Nam theo đi m g c m i Nệ ể ố ớ 00  và 25 đi m GPS phân b  đ u trên lãnh th , sể ố ề ổ ử 

d ng h  t a đ  vuông góc ph ng UTM thay cho t a đ  Gauss-Kruger.ụ ệ ọ ộ ẳ ọ ộ
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T  năm 1994 đ n năm 2003 đ  ph c v  cho công tác đo v  thành l p b n đừ ế ể ụ ụ ẽ ậ ả ồ 

đ a chính, các t nh và các thành ph  đã thành l p m ng l i đ a chính c  s  b ngị ỉ ố ậ ạ ướ ị ơ ở ằ  

công ngh  GPS. M ng L i có 12.631 đi m ph  64 t nh thành ph , c nh dài t  3ệ ạ ướ ể ủ ỉ ố ạ ừ  

đ n 5 km. Các đi m đ c ch n m i theo yêu c u ch n đi m GPS, nh ng cũng t nế ể ượ ọ ớ ầ ọ ể ư ậ  

d ng các m c c a m ng l i t a đ  h ng III, IV cũ, đ c bi t có s  d ng m t sụ ố ủ ạ ướ ọ ộ ạ ặ ệ ử ụ ộ ố 

m c đ  cao qu c gia h ng III ho c đo n i đ  cao th y chu n h ng III đ n m t số ộ ố ạ ặ ố ộ ủ ẩ ạ ế ộ ố 

đi m đ  cùng v i mô hình geoid EGM-96 xác đ nh đ  cao th y chu n cho t t c  cácể ể ớ ị ộ ủ ẩ ấ ả  

đi m GPS khi bình sai m ng l i đ a chính c  s  c a m t s  t nh g n nhau. M ngể ạ ướ ị ơ ở ủ ộ ố ỉ ầ ạ  

l i này đ c C c Đo đ c và B n đ  Vi t Nam g i là m ng l i t a đ  h ng IIIướ ượ ụ ạ ả ồ ệ ọ ạ ướ ọ ộ ạ  

thay th  toàn b  m ng l i t a đ  h ng III và h ng IV cũ.ế ộ ạ ướ ọ ộ ạ ạ

5.2. M ng l i đ  cao qu c giaạ ướ ộ ố

5.2.1. Nguyên t c và s  đ  xây d ng m ng l i đ  cao qu c giaắ ơ ồ ự ạ ướ ộ ố

1. Vai trò c a l i đ  cao qu c giaủ ướ ộ ố

M ng l i cao qu c gia hi n nay đ c xây d ng theo ph ng pháp đo th yạ ướ ố ệ ượ ự ươ ủ  

chu n chính xác, nên cũng có tài li u g i là m ng l i th y chu n nhà n c.ẩ ệ ọ ạ ướ ủ ẩ ướ

M ng l i đ  cao qu c gia có vai trò sau:ạ ướ ộ ố

- Cung c p d  li u nghiên c u chuy n đ ng th ng đ ng c a v  Trái đ t.ấ ữ ệ ứ ể ộ ẳ ứ ủ ỏ ấ

- Xác đ nh m i liên h  gi a m c n c bi n c a các đ i d ng.ị ố ệ ữ ự ướ ể ủ ạ ươ

- Nghiên c u đ  cao c a b  m t Trái đ t t  nhiên so v i m t geoid và m tứ ộ ủ ề ặ ấ ự ớ ặ ặ  

ellipsoid th c d ng.ự ụ

- Cùng v i s  li u đo tr ng l c, nghiên c u s  thay đ i c a các m t th yớ ố ệ ọ ự ứ ự ổ ủ ặ ủ  

chu n và tr ng tr ng l c c a Trái đ t.ẩ ườ ọ ự ủ ấ

- Cung c p đ  cao g c làm c  s  đ  đo v  b n đ  đ a hình và thi công cácấ ộ ố ơ ở ể ẽ ả ồ ị  

công trình kinh t  và qu c phòng.ế ố

Đ  th c hi n đ c vai trò nhi m v  nêu trên, ng i ta ph i nghiên c u lýể ự ệ ượ ệ ụ ườ ả ứ  

thuy t xác đ nh h  th ng đ  cao, l a ch n m t th y chu n g c, đi m g c đ  caoế ị ệ ố ộ ự ọ ặ ủ ẩ ố ể ố ộ  

qu c gia, nghiên c u ch  t o máy móc, thi t b , ph ng pháp đo, ph ng pháp x  lýố ứ ế ạ ế ị ươ ươ ử  

toán h c k t qu  đo.ọ ế ả

2. S  đ  xây m ng  d ng m ng l i đ  cao qu c giaơ ồ ạ ự ạ ướ ộ ố

Sau khi l a ch n đ c h  đ  cao nh  đã gi i thi u  ự ọ ượ ệ ộ ư ớ ệ ở m c 2.4    đâu???ụ ở , 

ng i ta s  xác đ nh đi m g c đ  cao qu c gia.  Đi m này g n li n v i vi c xâyườ ẽ ị ể ố ộ ố ể ắ ề ớ ệ  
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d ng tr m nghi m tri u,  đ  tính ra m c n c bi n trung bình và t  đó xác đ nh đự ạ ệ ề ể ự ướ ể ừ ị ộ 

cao c a đi m g c đ  cao qu c gia. ủ ể ố ộ ố

M t n c có th  có nhi u tr m nghi m tri u, nh ng ng i ta ch  ch n m tộ ướ ể ề ạ ệ ề ư ườ ỉ ọ ộ  

tr m có đi u ki n t t nh t đ  xác đ nh m c n c bi n trung bình. Xung quanh đi mạ ề ệ ố ấ ể ị ự ướ ể ể  

g c đ  cao ng i ta xây d ng l i đ  cao g c đ  đ nh kỳ đo ki m tra đ  n đ nhố ộ ườ ự ướ ộ ố ể ị ể ộ ổ ị  

c a đi m g c này.ủ ể ố

Hi n nay, do vi c nghiên c u geoid đã có nh ng thành t u m i, nhi u n c đãệ ệ ứ ữ ự ớ ề ướ  

đ t v n đ  xây d ng m t kh i tính đ  cao nhà n c thay cho vi c xác đ nh m tặ ấ ề ự ặ ở ộ ướ ệ ị ộ  

đi m g c đ  cao.ể ố ộ

Vi c xác đ nh chu n “0” đ  cao cho m ng l i đ  cao qu c gia g i là xácệ ị ẩ ộ ạ ướ ộ ố ọ  

đ nh chu n “0” l c đ a đ  phân bi t v i vi c xác đ nh chu n “0” đ  sâu khi thành l pị ẩ ụ ị ể ệ ớ ệ ị ẩ ộ ậ  

h i đ  và đo v  đ a hình đáy bi n .ả ồ ẽ ị ể

M ng l i đ  cao qu c gia cũng đ c b  trí theo nguyên t c t  toàn di n đ nạ ướ ộ ố ượ ố ắ ừ ệ ế  

c c b , t  đ  chính xác cao đ n đ  chính xác th p.ụ ộ ừ ộ ế ộ ấ

Đa s  các qu c gia đ u xây d ng m ng l i đ  cao qu c gia theo 4 c p h ng.ố ố ề ự ạ ướ ộ ố ấ ạ

M ng l i đ  cao h ng I là m ng l i đ  cao x ng s ng trong c  n c, bạ ướ ộ ạ ạ ướ ộ ươ ố ả ướ ố 

trí t o thành các vòng khép kín, đôi khi có th  là các đ ng đ n treo b  trí đ u kh pạ ể ườ ơ ố ề ắ  

trên lãnh th  c  n c. Các đ ng th y chu n h ng I đ c đo b ng hai hàng mia theoổ ả ướ ườ ủ ẩ ạ ượ ằ  

c  chi u đi và chi u  v .ả ề ề ề

M ng l i đ  cao h ng II phát tri n trên c  s  m ng l i h ng I. Các tuy nạ ướ ộ ạ ể ơ ở ạ ướ ạ ế  

h ng II  t  nó ho c k t h p v i các đi m h ng I  t o thành các vòng khép kín d aạ ự ặ ế ợ ớ ể ạ ạ ự  

trên các đi m h ng I.ể ạ

M ng l i đ  cao qu c gia h ng I, h ng II  có vai trò ph c v  cho m c đíchạ ướ ộ ố ạ ạ ụ ụ ụ  

nghiên c u khoa h c và làm c  s  đ  tăng dày m ng l i đ  cao h ng III, h ng IV.ứ ọ ơ ở ể ạ ướ ộ ạ ạ

Tuy n th y chu n h ng II  đ c đo b ng  m t hàng mia theo c  hai chi u điế ủ ẩ ạ ượ ằ ộ ả ề  

và  v .ề

M ng l i đ  cao h ng III đ c b  trí thành nh ng đ ng đ n h c nh ngạ ướ ộ ạ ượ ố ữ ườ ơ ơặ ữ  

vòng khép kín d a vào các đi m đ  cao h ng I, II. Tuy n đ  cao h ng III đ c đoự ể ộ ạ ế ộ ạ ượ  

b ng m t hàng mia theo c  chi u đi và chi u  v .ằ ộ ả ề ề ề

M ng l i đ  cao h ng IV đ c tăng dày trên c  s  các m ng l i c p caoạ ướ ộ ạ ượ ơ ở ạ ướ ấ  

h n  đ  ph c v  tr c ti p cho đo v  b n đ  đ a hình và đo đ c công trình. M t đơ ể ụ ụ ự ế ẽ ả ồ ị ạ ậ ộ  
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đi m đ  cao h ng IV ph  thu c vào ph ng pháp đo v , t  l  đo v  và kho ng caoể ộ ạ ụ ộ ươ ẽ ỷ ệ ẽ ả  

đ u c  b n c a b n đ  c n đo v .ề ơ ả ủ ả ồ ầ ẽ

Các m ng l i đ  cao ph c v  các công trình đ c bi t đ c xây d ng theoạ ướ ộ ụ ụ ặ ệ ượ ự  

ph ng án riêng, nh ng ph i đo n i v i m ng l i đ  cao nhà n c.ươ ư ả ố ớ ạ ướ ộ ướ

Thông th ng c  kho ng 25 năm các n c l i đo l p m ng l i th y chu nườ ứ ả ướ ạ ặ ạ ướ ủ ẩ  

h ng I, II nhà n c đ  hi n đ i hóa l i cũ và l y s  li u ph c v  nghiên c u khoaạ ướ ể ệ ạ ướ ấ ố ệ ụ ụ ứ  

h c.ọ

Các đi m đ  cao nhà n c đ c đánh d u b ng các m c đ  cao. M c đ  caoể ộ ướ ượ ấ ằ ố ộ ố ộ  

có thân m c đ c đúc b ng bê tông ho c v t li u thay th  t ng đ ng và đánh d uố ượ ằ ặ ậ ệ ế ươ ươ ấ  

b ng d u m c. D u m c làm b ng s  ho c kim lo i, có d ng ch m c u đ  d ngằ ấ ố ấ ố ằ ứ ặ ạ ạ ỏ ầ ể ự  

mia lên đ nh ch m c u và là đi m tính đ  cao c a m c. ỉ ỏ ầ ể ộ ủ ố

M c th y chu n chia ra hai l i: m c c  b n và m c th ng. M c c  b n làố ủ ẩ ạ ố ơ ả ố ườ ố ơ ả  

lo i m c quan tr ng, chôn cách nhau 50 ạ ố ọ ÷  60 km trên các tuy n g th y chu n h ng I,ế ủ ẩ ạ  

II, t i các đi m nút ho c g n các tr m nghi m tri u và các tr m th y văn.ạ ể ặ ầ ạ ệ ề ạ ủ

M c th ng đ c chôn trên t t c  các tuy n th y chu n, cách nhau 3 - 5 km ố ườ ượ ấ ả ế ủ ẩ ở 

đ ng b ng và 4 - 6 km  mi n núi.ồ ằ ở ề

Các m c đ  cao đ c đánh s  riêng theo c p h ng và theo tuy n đo.ố ộ ượ ố ấ ạ ế
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Hình 5.11. S  đ  l i đ  cao qu c gia h ng I và h ng II  c a Vi t Namơ ồ ướ ộ ố ạ ạ ủ ệ

5.2.2. Máy móc thi t b  và nguyên t c đoế ị ắ

1. Nguyên t c đoắ

Đo th y chu n là đo chênh cao gi a hai m t th y chu n đi qua hai đi m d ngủ ẩ ữ ặ ủ ẩ ể ự  

mia b ng tia ng m n m ngang c a máy th y chu n đ c đ t  gi a hai mia. Mu nằ ắ ằ ủ ủ ẩ ượ ặ ở ữ ố  
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xác đ nh chênh cao gi a m c đ  cao  đi m A so v i m c  đi m B trên m t đ tị ữ ố ộ ở ể ớ ố ở ể ặ ấ  

(hình 5.12), ng i ta b  trí nhi u tr m đo liên ti p, xác đ nh chênh cao t i tr m  th   ườ ố ề ạ ế ị ạ ạ ứ i  

là  ∆h i theo công th c:ứ

           ∆hi = ai – bi ,                                            (5.10)

trong đó: ai – s  đ c c a tia ng m n m ngang trên mia sauố ọ ủ ắ ằ

    bi – s  đ c c a tia ng m n m ngang trên mia tr cố ọ ủ ắ ằ ướ

Chênh cao c a B so v i A g m  ủ ớ ồ n  tr m đo s  là:ạ ẽ

)(
1

i

n

i
iAB bah −=∆ ∑

=
   .                                      (5.11)

N u bi t đ c đ  cao c a m c A so v i đi m g c đ  cao là ế ế ượ ộ ủ ố ớ ể ố ộ HA, ta tính đ cượ  

đ  cao c a đi m B là: ộ ủ ể HB = HA +∆hAB                              (5.12)

2. Máy th y chu n chính xácủ ẩ

 Máy th y chu n là lo i máy tr c đ a t o ra tia ng m n m ngang giúp ta đoủ ẩ ạ ắ ị ạ ắ ằ  

chênh cao.

A

B

bncn

b2
a

2

b1

a1

H- í ng ®o

Hình 5.12

Máy th y chu n đ c phân lo i thành ủ ẩ ượ ạ máy th y chu n chính xácủ ẩ  đ  đo chênhể  

cao h ng I, h ng II và ạ ạ máy th y chu nủ ẩ  k  thu tỹ ậ  đ  đo chênh cao h ng th p h n. Cácể ạ ấ ơ  

máy có c u t o v  c  b n gi ng nhau; Máy chính xác có thi t b  t o ra tia ng m n mấ ạ ề ơ ả ố ế ị ạ ắ ằ  

ngang chính xác h n và ph i h p v i mia cho phép đ c đ c s  trên mia chính xácơ ố ợ ớ ọ ượ ố  

h n.ơ

Theo c u t o và nguyên t c t o ra tia ng m n m ngang, có th  chia máy th yấ ạ ắ ạ ắ ằ ể ủ  

chu n thành 4 lo i:ẩ ạ

- Máy quang c  có ng th y dài.ơ ố ủ

- Máy quang c  t  đ ng cân b ng.ơ ự ộ ằ

- Máy th y chu n đi n t .ủ ẩ ệ ử
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- Máy th y chu n laser.ủ ẩ

a. Máy th y chu n quang c  có ng th y dàiủ ẩ ơ ố ủ

 Máy th y chu n có ng th y dài là lo i máy có ng th y hình tr  chính xác.ủ ẩ ố ủ ạ ố ủ ụ  

Khi l p ráp, ng i ta b o đ m yêu c u: tr c quang h c c a ng kính song song v iắ ườ ả ả ầ ụ ọ ủ ố ớ  

tr c ng th y, đ  khi b t th y cân b ng thì cũng là lúc ng kính n m ngang. ụ ố ủ ể ọ ủ ằ ố ằ

Các máy thu  chu n chính xác có ng th y dài và t  cân b ng đ u dùng b nỷ ẩ ố ủ ự ằ ề ả  

m t song song đ t tr c kính v t v i b  đo c c nh  có núm xoay làm d ch chuy nặ ặ ướ ậ ớ ộ ự ỏ ị ể  

nh c a ch  gi a c aả ủ ỉ ữ ủ  ng kính v  v ch ch n ( v ch  ố ề ạ ẵ ạ cm ) trên mia; Kho ng d chả ị  

chuy n chính là ph n l  c a s  đ c theo tia ng m trên mia. Ph n l  này s  đ c đ cể ầ ẻ ủ ố ọ ắ ầ ẻ ẽ ượ ọ  

nh   b  đo c c nh  nh   mô t  trên hình 5.13.ờ ộ ự ỏ ư ả

10 9 8 7 6 5

150

148

146

144

Mia

B¶n mÆt song song

KÝnh vËt

Nóm vÆn

Tay ®ßn
V¹ch mèc

Th- í c ®o cùc nhá

Hình 5.13

Đ c đi m k  thu t c a 3 lo i máy có ng th y dài đ cặ ể ỹ ậ ủ ạ ố ủ ượ  th ng kê trongố  b ngả  

d i      đây:                                                                                                                B ngướ ả  

5.7

Máy
Ni 004 N 3 PL 1

Đ c đi m k  thu tặ ể ỹ ậ
Sai s  đo đi – đo v  trên 1 kmố ề  

th y chu n (mm)ủ ẩ
0.4 0.2 0.2

Đ  phóng đ i (x)ộ ạ 42 42 42
Đ ng kính kính v t (mm)ườ ậ 56 52
Kho ng cách ng m g n nh tả ắ ầ ấ  

(m)
3.0 2.0 1.8

Giá tr  v ch kh c c a ngị ạ ắ ủ ố  

th y dài (ủ ‘’/2mm)
10 10
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     b. Máy th y chu n t  cân b ngủ ẩ ự ằ

Máy th y  chu n quang  củ ẩ ơ 

v i ng kính dài cho phép đ a tiaớ ố ư  

ng m v  v  trí n m ngang đ t đắ ề ị ằ ạ ộ 

chính xác cao, nh ng đòi h i thaoư ỏ  

tác lâu,  kéo dài  th i  gian đo t iờ ạ  

tr m đo và do v y làm tăng nhạ ậ ả  

h ng  b t  l i  c a  các  y u  tưở ấ ợ ủ ế ố 

ngo i c nh đ n đ  chính xác c aạ ả ế ộ ủ  

k t  qu  đo.  Đ  kh c  ph cế ả ể ắ ụ  

nh c đi m này,  ng i ta chượ ể ườ ế 

t o  ra  máy  th y  chu n  t  cânạ ủ ẩ ự  

b ng (automatic  level).  V i lo iằ ớ ạ  

máy này, sau khi  cân máy b ngằ  

ng  th y  s  b ,  n u  tia  ng mố ủ ơ ộ ế ắ  

còn b  nghiêngị  trong ph m vi nhạ ỏ 

h n 12ơ ” thì b  ph n bù tr  trongộ ậ ừ  

máy s       làm  cho s  đ c c aẽ ố ọ ủ  

ch  gi a trên mia b ng đúng nhỉ ữ ằ ư 

khi tia ng m n m ngang v i saiắ ằ ớ  

s  nh  h n 0ố ỏ ơ  “  5. M t trong cácộ  

nguyên lý bù tr  là dùng con l cừ ắ  

g ng nh  mô t  trên hình 5.14.ươ ư ả

Khi èng n»m nghiªng vÒ phÝa sau,
 bé bï  trõ dao ®éng vÒ phÝa tr- í c

 èng ng¾m n»m ngang

Khi èng n»m nghiªng vÒ phÝa tr- í c,
 bé bï  trõ dao ®éng vÒ phÝa sau

Level line

of sight
Cross

ckward

Ch÷ thËpTia ng¾m

n»m ngang

D©y treo D©y treo

Bé phËn bï  trõ

Cross

Level line

of sight

Hình 5.14

Cùng đ  chính xác v i các lo i máy trên, hãng PENTAX c a Nh t B n s nộ ớ ạ ủ ậ ả ả  

xu t máy th y chu n t  đi u quang AFL – 320 (Auto Focus Level).ấ ủ ẩ ự ề

                                                                                                                 B ng 5-8ả

Máy NA/NA

K2

Leica

BI/BI

C

Sokkia

ATG1/

G2

Topcon

NL 32

South
Đ c đi m k  thu tặ ể ỹ ậ
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Sai s  đo đi – đo vố ề 

trên 1 km th y chu n (mm)ủ ẩ
0.7 0.5 0.4 1.0

Đ  phóng đ i (x)ộ ạ 32 32 32 32
Đ ng kính kính v tườ ậ  

(mm)
45 36 45 38

Đ  chính xác c a tiaộ ủ  

ng m bù tr  (ắ ừ ‘’)
0.3 0.3 0.3 0.6

c. Máy th y chu n đi n tủ ẩ ệ ử

Năm 1989 hãng Leica c a Th y S  cho ra đ i chi c máy th y chu n đi n tủ ụ ỹ ờ ế ủ ẩ ệ ử 

đ u tiên trên th  gi i. Nguyên t c ho t đ ng c a máy th y chu n đi n t  có th  gi iầ ế ớ ắ ạ ộ ủ ủ ẩ ệ ử ể ả  

thích qua hình 5.12.

Trong hình 5.12  ta có:

1 – Kính v tậ

2 – Núm đi u quangề

3 – Kính đi u quangề

4 – B  ph n bù tr  tia ng m nghiêngộ ậ ừ ắ

5 – B  ph n đoộ ậ

6 – B  ph n phân chia ánh sangộ ậ

7 – H  ch  ệ ỉ

8 – Kính m tắ

1
2 3

4 5 8

76

                                       Hình 5.15. Máy th y chu n đi n tủ ẩ ệ ử
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Máy th y chu n đi n t  cũng có b  ph n bù tr  tia ng m nghiêng 4 nh  máy tủ ẩ ệ ử ộ ậ ừ ắ ư ự 

cân b ng, nh ng khác máy t  cân b ng  ch  có thêm b  ph n đo ằ ư ự ằ ở ỗ ộ ậ 5 và b  ph n chiaộ ậ  

ánh sáng 6. Khi đo, sau khi b t m c tiêu là mia mã v ch, nh c a mia qua các bắ ụ ạ ả ủ ộ 

ph n ậ 1, 3, 4 đ n b  ph n ế ộ ậ 6. T i b  ph n ạ ộ ậ 6, ph n ánh sáng th ng gi  nguyên qua hầ ườ ữ ệ 

ch  ỉ 7 đ n kính m t ế ắ 8, ph n ánh sáng h ng ngo i đ a nh mia cùng h  ch  chuy nầ ồ ạ ư ả ệ ỉ ể  

đ n b  ph n đo ế ộ ậ 5; T i đây nh c a mia mã v ch đ c chuy n thành nh s  đ  soạ ả ủ ạ ượ ể ả ố ể  

sánh v i nh s  c a mia l u gi  trong máy, t  đó đ i ra s  đ c c a tia ng m trênớ ả ố ủ ư ữ ừ ổ ố ọ ủ ắ  

mia.  Đ c tính k  thu t c a m t s  máy th y chu n đi n t  đ c th ng kê trongặ ỹ ậ ủ ộ ố ủ ẩ ệ ử ượ ố  

b ng 5.9ả

.                                                                                                              B ng 5- 9ả

Máy NA 

3003

Leica

DI 101

Topcon

SDL - 

30

Sokkia

DINI 

12

Trimble
Đ c đi m k  thu tặ ể ỹ ậ

Sai s  đo đi – đo vố ề 

trên 1 km th y chu n (mm)ủ ẩ
0.4 0.4 0.6 0.3

Đ  phóng đ i (x)ộ ạ 28 32 32 32
Đ ng kính kính v tườ ậ  

(mm)
36 45 45 40

Sai s  bù tr  tia ng mố ừ ắ  

nghiêng (‘’)
0.4 0.3 0.3 0.2

d. Máy th y chu n laserủ ẩ

V i ba lo i máy th y chu n gi i thi u  trên, khi đo  c p h ng càng cao,ớ ạ ủ ẩ ớ ệ ở ở ấ ạ  

kho ng ng m t  máy đ n mia càng ph i rút ng n. V i vi c đo cao th y chu n ả ắ ừ ế ả ắ ớ ệ ủ ẩ h ngạ  

I, II kho ng ng m dài nh t không quá 70 m.  ???????ả ắ ấ  K  thu t laser đã đ c ápỹ ậ ượ  

d ng vào máy toàn đ c đi n t . Hi n nay,v.v ng i ta t o ra tia laser h ng 1, h ng 2,ụ ạ ệ ử ệ ườ ạ ạ ạ  

v.v … và cũng đã s  d ng vào máy th y chu n đ  kéo dài kho ng ng m đ n 1.000 mử ụ ủ ẩ ể ả ắ ế  

và quét thành m t m t ph ng n m ngang vuông góc v i tr c đ ng c a máy.ộ ặ ẳ ằ ớ ụ ứ ủ

Lúc đ u ng i ta đ a tia laser màu đ  vào máy Ni 007 c a Đ c. G n đâyầ ườ ư ỏ ủ ứ ầ  

ng i ta đ a tia laser màu xanh vào máy th y chu n đi n t  và  nh  v y đã tăngườ ư ủ ẩ ệ ử ờ ậ  

kho ng cách đo g p 2 l n so v i laser đ .ả ấ ầ ớ ỏ
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M t máy th y chu n laser có c u t o nh  m t máy th y chu n đi n t , có tiaộ ủ ẩ ấ ạ ư ộ ủ ẩ ệ ử  

laser trùng v i tr c quang h c c a ng kính. Lo i máy này còn có kh  năng t  đi uớ ụ ọ ủ ố ạ ả ự ề  

quang, t  b t m c tiêu và ch p nh s .ự ắ ụ ụ ả ố

Máy th y chu n laser đ c s  d ng nhi u trong tác tr c đ a công trình nh :ủ ẩ ượ ử ụ ề ắ ị ư  

xây      d ng sân bay, qu ng tr ng,v.v..... v i sai s  xác đ nh m t ph ng n m ngangự ả ườ ớ ố ị ặ ẳ ằ  

c   1 - 1,5mm/km.ỡ

3. Mia th y chu n và các ph  ki n khácủ ẩ ụ ệ

Mia dùng trong đo th y chu n h ng I, h ng II là mia kh c v ch trên băng invarủ ẩ ạ ạ ắ ạ  

ho c mia làm b ng s i th y tinh.ặ ằ ợ ủ

600

598

596

594

592

590

588

586

584

582

582

580

300

298

296

294

292

290

288

286

284

282

280

278

119

118

117

116

115

59

58

57

56

2
2
2
3
3
3
3

7
8
9

1
2
3

0

a b c d e

                                          Hình 5.16. Mia thu   chu n ỷ ẩ

         Mia dùng cho máy quang c  có ng kính dài và máy t  cân b ng là miaơ ố ự ằ  

invar. Mia có thân b ng g , chi u dài đ c đánh s  trên thân g , băng invar ch  kh cằ ỗ ề ượ ố ỗ ỉ ắ  

v ch cách nhau ạ 1cm ho c ặ 0,5 cm; Ph n l n mia có hai thang s  là thang chính và thangầ ớ ố  

ph ; Thang chính kh c v ch t  ụ ắ ạ ừ 0 đ n ế 3m, thang ph  có h ng s  so v i thang chínhụ ằ ố ớ  
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( hình 5.16 ). Mia dùng cho máy Ni 004 c a Đ c ch  có  m t  thang s , kh c v chủ ứ ỉ ộ ố ắ ạ  

cách nhau 0,5 cm theo hàng ch n và hàng l .ẵ ẻ

Mia dùng cho máy th y chu n đi n t  và máy th y chu n laser là mia mãủ ẩ ệ ử ủ ẩ  

v ch. Mia làm b ng s i th y tinh, dài t  ạ ằ ợ ủ ừ 1m đ n ế 4m, có h  s  n  nhi t c  ệ ố ở ệ ỡ 10x10  -  
06.?????? M t tr c mia là mã v ch đ  đo chính xác, m t sau kh c v ch cách nhau ặ ướ ạ ể ặ ắ ạ 1 

cm nh  mia thông th ng dùng đ  đo th y chu n c p th p.ư ườ ể ủ ẩ ấ ấ

M t d ng c  không th  thi u đ c khi đo th y chu n là ộ ụ ụ ể ế ượ ủ ẩ cóc mia và c c miaọ  . 

Cóc mia dùng đ  d ng mia lên khi đo trên n n đ ng có ể ự ề ườ cát m m ho c c ng ????ề ặ ứ , 

còn c c mia dài c  ọ ỡ 30 cm đ c đóng xu ng n n đ ng đ t y u đ  d ng mia.ượ ố ề ườ ấ ế ể ự

Khi đo b ng máy đi n t , ch ng trình ghi và x  lý s  li u đã cài trong máy,ằ ệ ử ươ ử ố ệ  

nên c n nh p h n sai, ch n ch  đ  đo, thao tác đúng nh  ch  đ  đo l a ch n, m iầ ậ ạ ọ ế ộ ư ế ộ ự ọ ọ  

k t qu  đo  đ c máy ghi và x  lý r i thông báo lên màn hình.ế ả ượ ử ồ

5.2.3. M ng l i đ  cao qu c gia c a Vi t Namạ ướ ộ ố ủ ệ

Quy ph m xây d ng đ  cao qu c gia h ng I, h ng II, h ng III và h ng IV c aạ ự ộ ố ạ ạ ạ ạ ủ  

Vi t Nam xác đ nh h  đ  cao qu c gia c a Vi t Nam đ c tính theo h  đ  caoệ ị ệ ộ ố ủ ệ ượ ệ ộ  

chu n. M ng l i đ  cao xây d ng theo 4 c p h ng; H ng I, h ng II  là c  s  đẩ ạ ướ ộ ự ấ ạ ạ ạ ơ ở ể 

phát tri n và kh ng ch  cho h ng III, h ng IV và ph c v  cho m c đích nghiên c uể ố ế ạ ạ ụ ụ ụ ứ  

khoa h c; M ng l i  đ  cao h ng III, h ng IV tr c ti p ph c v  cho công tác đo vọ ạ ướ ộ ạ ạ ự ế ụ ụ ẽ 

b n đ  đ a hình m i t  l  và kh o sát các công trình.ả ồ ị ọ ỷ ệ ả

Đi m g c đ   cao qu c gia l y m c n c bi n trung bình t i tr m nghi mể ố ộ ố ấ ự ướ ể ạ ạ ệ  

tri u Hòn D u ( Đ  S n – H i Phòng ) làm m c chu n “0”.ề ấ ồ ơ ả ự ẩ

D c b  bi n Vi t Nam, t  B c đ n Nam có 14 tr m nghi m tri u, nh ng tr mọ ờ ể ệ ừ ắ ế ạ ệ ề ư ạ  

Hòn D u đ c l a ch n làm tr m chu n “0”, vì nó có đi u ki n đ a hình, đ a ch t t tấ ượ ự ọ ạ ẩ ề ệ ị ị ấ ố  

nh t, đ c xây d ng t  năm 1929 và do v y có chu i s  li u quan tr c dài ngàyấ ượ ự ừ ậ ỗ ố ệ ắ  

nh t, liên t c t  1930  t i nay.  ấ ụ ừ ớ

Các quy đ nh k  thu t ch  y u liên quan đ n l i đ  cao qu c gia c a Vi tị ỹ ậ ủ ế ế ướ ộ ố ủ ệ  

Nam đ c th ng kê trong b ng 5.10. Trong b ng này, L là chi u dài tuy n th yượ ố ả ả ề ế ủ  

chu n có đ n v  là km, các h n sai đ  trong d u ngo c đ n áp d ng trong tr ng h pẩ ơ ị ạ ể ấ ặ ơ ụ ườ ợ  

đo th y chu n  mi n núi ho c vùng đi l i khó khăn có s  tr m máy trên 1km th yủ ẩ ở ề ặ ạ ố ạ ủ  

chu n l n h n 15.ẩ ớ ơ
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M ng l i  đ  cao qu c gia c a Vi t Nam cũng đ c xây d ng qua nhi u giaiạ ướ ộ ố ủ ệ ượ ự ề  

đo n . ạ

M ng l i h ng I, h ng II  mi n B c đ c xây d ng t  năm 1959 đ n 1964.ạ ướ ạ ạ ở ề ắ ượ ự ừ ế  

M ng l i h ng I lúc đ u g m 4 tuy n là: Hà N i – H i Phòng, Hà N i – Đ ngạ ướ ạ ầ ồ ế ộ ả ộ ồ  

Đăng, Hà N i – Lào Cai và Hà N i – Vinh, t ng chi u dài là 1.175km, đ c đo b ngộ ộ ổ ề ượ ằ  

máy Ni004 và mia invar.

M ng l i h ng II g m 12 tuy n v i t ng chi u dài 2.420 km. Các tuy n đạ ướ ạ ồ ế ớ ổ ề ế ộ 

cao h ng II t o thành các vòng khép t a vào đi m đ  cao h ng I, đ c đo b ng máyạ ạ ự ể ộ ạ ượ ằ  

Ni 004, Wild N3 và mia invar.

T  năm 1962 đ n năm 1974  mi n B c đã xây d ng m ng l i đ  cao h ngừ ế ở ề ắ ự ạ ướ ộ ạ  

III v i t ng chi u dài 2.792km và m ng l i đ  cao h ng IV v i t ng chi u dàiớ ổ ề ạ ướ ộ ạ ớ ổ ề  

7.524 km.

                                                                                               B ng 5-10ả

C p h ngấ ạ I II III IV

Các h n saiạ
Hi u s  đ c thangệ ố ọ  

chính- thang ph  (mm)ụ
±0.3 ±0.5 ±1.0 ±3.0

Hi u chênh cao thangệ  

chính – thang ph  (mm)ụ
±0.5 ±0.7 ±1.5 ±5.0

Hi u chênh cao hàngệ  

trái – hàng ph i (mm)ả
)3(2 LL±

Hi u chênh cao đo điệ  

– đo v  (mm)ề
)3(2 LL± )5(4 LL± )12(10 LL± )25(20 LL±

Chi u dài kho ngề ả  

ng m  ph i nh  h n (m)ắ ả ỏ ơ
50 50 60 100

S  chênh kho ngố ả  

ng m ph i nh  h n (m)ắ ả ỏ ơ
±0.5 ±1.0 ±2.0 ±5.0

T ng s  chênhổ ố  

kho ng ng m trên tuy nả ắ ế  

ph i nh  h n (m)ả ỏ ơ

1 2 5 10

Chi u cao th p nh tề ấ ấ  

c a tia ng m ph i l n h nủ ắ ả ớ ơ  

(m)

0.8 0.5 0.3 0.2

Sai s  khép v  h ngố ề ạ  

cao (mm)
)12(10 LL± )25(20 LL±
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Sai s  trung ph ngố ươ  

ng u nhiên ẫ η c a chênhủ  

cao đo đi – đo v  trên 1kmề  

(mm)

±0.5 ±1.0

Sai s  trung ph ngố ươ  

h  th ng ệ ố σ c a chênh caoủ  

đo đi – đo v  trên 1kmề  

(mm)

±0.05 ±0.15

 mi n Nam, tr c ngày Vi t Nam th ng nh t cũng có l i đ  cao h ng I, II.Ở ề ướ ệ ố ấ ướ ộ ạ  

Đ  cao tính theo H  đ  cao Mũi Nai – Hà Tiên; H  này có giá tr  chênh khác so v iộ ệ ộ ệ ị ớ  

H  đ  cao Hòn D u là +0.167m.ệ ộ ấ

T  năm 1976 đ n năm 1987 Vi t Nam đã ti n hành d n đ  cao t  Vĩnh Linhừ ế ệ ế ẫ ộ ừ  

vào Hà Tiên.

T  năm 1981 đ n năm 1991 đã hoàn thành vi c xây d ng m ng l i đ  caoừ ế ệ ự ạ ướ ộ  

h ng I, h ng II  mi n Nam và đo l p các tuy n đ  cao h ng I, IIạ ạ ở ề ặ ế ộ ạ   mi n B c. Hi nề ắ ệ  

nay m ng l i đ  cao nhà n c h ng I có 11 tuy n v i t ng chi u dài 5.096 km,ạ ướ ộ ướ ạ ế ớ ổ ề  

m ng l i đ  cao h ng II có 43 tuy n v i t ng chi u dài 4.515km .ạ ướ ộ ạ ế ớ ổ ề

5.3.  Đo thiên văn

Thiên văn là khoa h c nghiên c u vũ tr . Vũ tr  là không gian vô t n trong đóọ ứ ụ ụ ậ  

có s  l ng r t l n các thiên th . Thiên th  là v t th  vũ tr  có s  t n t i và chuy nố ượ ấ ớ ể ể ậ ể ụ ự ồ ạ ể  

đ ng  theo quy lu t. Các thiên th   đ c phân lo i bao g m : các sao, các hành tinh,ộ ậ ể ượ ạ ồ  

các v  tinh và các sao ch i.Thiên th  có kh  năng t  phát sáng đ c g i là sao. Thiênệ ổ ể ả ự ượ ọ  

th  chuy n đ ng xung quanh sao đ c g i là hành tinh. Thiên th  chuy n đ ng xungể ể ộ ượ ọ ể ể ộ  

quanh hành tinh đ c g i là v  tinh. Con sao chôi la thiên thê co quy đao chuyên đôngượ ọ ệ ̀ ̉ ̀ ̉ ́ ̃ ̣ ̉ ̣  

rât ph c tap. Nh  v y M t tr i là m t sao, Trái đ t là m t hành tinh trong các hành́ ứ ̣ ư ậ ặ ờ ộ ấ ộ  

tinh c a H  M t tr i, M t trăng là v  tinh c a Trái đ t. Các nhà thiên văn  đã phátủ ệ ặ ờ ặ ệ ủ ấ  

hi n nhi u sao ch i. Hi n nay Trái đ t có r t nhi u v  tinh nhân t o đ c s  d ngệ ề ổ ệ ấ ấ ề ệ ạ ượ ử ụ  

vào nhi u m c đích khác nhau. ề ụ

Thiên văn có nhi u ngành. Đo thiên văn ( đ nh v  thiên văn ) là m t ngành thiênề ị ị ộ  

văn ng d ng. Đo thiên văn là quan sát các thiên th  đ  xác đ nh t a đ  đ a lý c aứ ụ ể ể ị ọ ộ ị ủ  

đi m quan sát và góc ph ng v   thiên văn c a m c tiêu.ể ươ ị ủ ụ
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T  cu i th  k  19 cho đ n nh ng năm 70 c a th  k  20, tr c khi có côngừ ố ế ỷ ế ữ ủ ế ỷ ướ  

ngh  đ nh v  v  tinh ( công ngh  GNSS), l i thiên văn - tr c đ a đ c h u h t cácệ ị ị ệ ệ ướ ắ ị ượ ầ ế  

qu c gia trên th  gi i, trong đó có c  Vi t Nam, xây d ng đ  thành l p m ng l iố ế ớ ả ệ ự ể ậ ạ ướ  

t a đ  qu c gia. Trong công tác xây d ng l i thiên văn- tr c đ a, đo thiên văn có vaiọ ộ ố ự ướ ắ ị  

trò xác đ nh t a đ  đ a lý, góc ph ng v  thiên văn t i đi m g c t a đ  qu c giaị ọ ộ ị ươ ị ạ ể ố ọ ộ ố  

(φo,λo và ao), các đi m Laplace và các đi m thiên văn khác. Đây là nh ng s  li u g cể ể ữ ố ệ ố  

c  b n ph c v  cho đ nh v  elipsoid th c d ng c a H  quy chi u qu c gia. Trongơ ả ụ ụ ị ị ự ụ ủ ệ ế ố  

vi c xây d ng l i đ  cao qu c gia, đo thiên văn có vai trò xác đ nh đ  vĩ đ a lý t iệ ự ướ ộ ố ị ộ ị ạ  

các đi m m c đ  cao có đo tr ng l c đ  x  lý k t qu  đo cao chính xác c a l i để ố ộ ọ ự ể ử ế ả ủ ướ ộ 

cao h ng I,II  trong H  đ  cao chu n.ạ ệ ộ ẩ

 Đ  hi u rõ công tác đo thiên văn, c n nghiên c u các v n đ  c  b n v  khôngể ể ầ ứ ấ ề ơ ả ề  

gian, th i gian  cùng các nguyên lý chung c a vi c quan sát thiên th ..ờ ủ ệ ể

5.3.1 Thiên c u và t a đ  thiên thầ ọ ộ ể

1.Thiên c uầ

a.Đ nh nghĩa và phân lo i thiên c uị ạ ầ

 Thiên c uầ  là m t m t c u có bán kính tùy ý, có tâm đ c đ t t i m t đi mộ ặ ầ ượ ặ ạ ộ ể  

ch n tr c. Nó đ c dùng đ  bi u di n v  trí thiên th  trong bài toán c n gi i quy tọ ướ ượ ể ể ễ ị ể ầ ả ế  

c a thiên văn. Th ng g p ba lo i thiên c u sau đây : ủ ườ ặ ạ ầ

-Thiên c u đ a di n đ c dùng ph  bi n nh t. Tâm c a thiên c u đ a di nầ ị ệ ượ ổ ế ấ ủ ầ ị ệ  

đ c đ t t i đi m quan sát trên m t đ t.ượ ặ ạ ể ặ ấ

-Thiên c u đ a tâm đ c dùng trong nh ng nghiên c u có liên h  v i tr ng tâmầ ị ượ ữ ứ ệ ớ ọ  

c a Trái đ t. Tâm c a thiên c u đ a tâm đ c đ t t i ngay tr ng tâm c a Trái đ t.ủ ấ ủ ầ ị ượ ặ ạ ọ ủ ấ

-Thiên c u nh t tâm đ c dùng trong nh ng nghiên c u có liên h  v i tâm c aầ ậ ượ ữ ứ ệ ớ ủ  

M t tr i. Tâm c a thiên c u nh t tâm đ c đ t t i ngay tâm c a M t tr i.ặ ờ ủ ầ ậ ượ ặ ạ ủ ặ ờ

b. Các y u t  c  b n c a thiên c u đ a di nế ố ơ ả ủ ầ ị ệ

Khi s  d ng thiên c u, c n n m đ c các y u t  c  b n c a nó. Do thiên c uử ụ ầ ầ ắ ượ ế ố ơ ả ủ ầ  

đ a di n th ng xuyên đ c s  d ng, nên ta s  đ  c p đ n cácị ệ ườ ượ ử ụ ẽ ề ậ ế  y u t  c  b n c aế ố ơ ả ủ  
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thiên c u này.ầ

  Tâm thiên c u đ a di n là đi m xét trên m t đ t. Đây là đi m quan sát thiênầ ị ệ ể ặ ấ ể  

văn hay đi m đ nh v  thiên văn. Ph ng chu n cho vi c ti n hành quan sát thiên vănể ị ị ươ ẩ ệ ế  

là đ ng dây d i t i đi m quan sát. M i đi m này liên t c tham gia chuy n đ ngườ ọ ạ ể ỗ ể ụ ể ộ  

ngày đêm và chuy n đ ng hàng năm c a Trái đ t. Cho nên, có th  phân chia các y uể ộ ủ ấ ể ế  

t  c  b n c a thiên c u đ a di n theo m i liên h  c a chúng v i đ ng dây d i c aố ơ ả ủ ầ ị ệ ố ệ ủ ớ ườ ọ ủ  

đi m quan sát, v i chuy n đ ng ngày đêm và v i chuy n đ ng hàng năm c a Tráiể ớ ể ộ ớ ể ộ ủ  

đ t.   ấ

        - Các y u t  c  b n c a thiên c u đ a di n có liên quan v i đ ng dây d iế ố ơ ả ủ ầ ị ệ ớ ườ ọ  

c a đi m quan sátủ ể

         Trên hình 5.17 bi u di n thiên c u đ a di n có tâm là O. Đ ng ZZể ễ ầ ị ệ ườ 1 trùng 

v i đ ng dây d i c a đi m quan sát. Liên quan v i  nóớ ườ ọ ủ ể ớ , có các y u t  c  b n nhế ố ơ ả ư 

sau :

         + Thiên đ nhỉ  c a thiên c u là đi m Z;ủ ầ ể

         + Thiên đế c a thiên c u là đi m Zủ ầ ể 1. 

         + M t ph ng chân tr iặ ẳ ờ  c a thiên c u là m t ph ng qua tâm O, vuông gócủ ầ ặ ẳ  

v i ZZớ 1 . 

         + Vòng chân tr iờ  c a thiên c u là vòng tròn NS, đó chính là giao tuy n c aủ ầ ế ủ  

m t ph ng chân tr i v i thiên c u .ặ ẳ ờ ớ ầ

        + M t ph ng th ng đ ngặ ẳ ẳ ứ  c a thiên c u là m t ph ng ch a ZZủ ầ ặ ẳ ứ 1 .

         + Vòng th ng đ ngẳ ứ  ZZ1 là giao tuy n c a m t ph ng th ng đ ng  v iế ủ ặ ẳ ẳ ứ ớ  

thiên c u.ầ

   M t ph ng chân tr i phân chia thiên c u  thành hai ph n c  b n là:ặ ẳ ờ ầ ầ ơ ả

         + Ph n nhìn th y c a thiên c u, là ph n t  m t ph ng chân tr i t i thiênầ ấ ủ ầ ầ ừ ặ ẳ ờ ớ  

đ nh Zỉ

         + Ph n không nhìn th yầ ấ  c a thiên c u, là ph n t  m t ph ng chân tr i t iủ ầ ầ ừ ặ ẳ ờ ớ  

thiên đ  Zế 1.

Đi m m c, đi m l nể ọ ể ặ  c a thiên th  đ c xác đ nh d a trên vòng chân tr i c aủ ể ượ ị ự ờ ủ  

thiên c u. ầ
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         Hình 5.17                   Hình 5.18

Các y u t  c a thiên c u liên h      Các y u t  c a thiên c u liên h   ế ố ủ ầ ệ ế ố ủ ầ ệ

đ ng dây d i c a đi m quan sát  chuy n đ ng ngày đêm c a Trái đ tườ ọ ủ ể ể ộ ủ ấ

- Các y u t  c  b n c a thiên c u đ a di n có liên quan v i chuy n đ ng ngàyế ố ơ ả ủ ầ ị ệ ớ ể ộ  

đêm c a Trái đ t.ủ ấ

           Trên hình 5.18 bi u di n thiên c u đ a di n có tâm là O, có thiên đ nh Z,ể ễ ầ ị ệ ỉ  

thiên đ  Zế 1 . Đ ng PPườ 1 đ c xác l p trên thiên c u theo h ng song song v i tr cượ ậ ầ ướ ớ ụ  

quay c a Trái đ t. Nó cho phép xác đ nh các y u t  c  b n c a thiên c u đ a di n cóủ ấ ị ế ố ơ ả ủ ầ ị ệ  

liên quan v i chuy n đ ng ngày đêm c a Trái đ t nh  sau:ớ ể ộ ủ ấ ư

  + Tr c thiên c uụ ầ  PP1;

  + C c b c ự ắ thiên c u P; ầ

  + C c namự  thiên c u Pầ 1;

 + M t ph ng xích đ oặ ẳ ạ  c a thiên c uủ ầ  là m t ph ng qua tâm O và vuông  góc v iặ ẳ ớ  

tr c thiên c u.ụ ầ

 + Vòng xích đ oạ  QWQ1E c a thiên c uủ ầ  là giao tuy n c a m t ph ng xích đ oế ủ ặ ẳ ạ  

v i thiên c u.ớ ầ

+ M t ph ng kinh tuy nặ ẳ ế  c a thiên c u là m t ph ng ch a ZZủ ầ ặ ẳ ứ 1 và PP1. 

+ Vòng kinh tuy nế  PZP1 Z1 là giao tuy n c a m t ph ng kinh tuy n v i thiênế ủ ặ ẳ ế ớ  

c u.ầ
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+  M t ph ng th ng đ ng th  nh tặ ẳ ẳ ứ ứ ấ  c a thiên c u là m t m t ph ng th ng đ ngủ ầ ộ ặ ẳ ẳ ứ  

vuông góc v i măt ph ng kinh tuy n.ớ ẳ ế

+ Vòng th ng đ ng th  nh tẳ ứ ứ ấ  ZWZ1E là giao tuy n c a m t ph ng th ng đ ngế ủ ặ ẳ ẳ ứ  

th  nh t v i thiên c u.ứ ấ ớ ầ

Hai ph n c  b n c a thiên c u đ c phân chia b i m t ph ng xích đ o là:ầ ơ ả ủ ầ ượ ở ặ ẳ ạ

 + Ph n b c thiên c u,ầ ắ ầ  là ph n t  m t ph ng xích đ o t i c c b c P;ầ ừ ặ ẳ ạ ớ ự ắ

 + Ph n nam thiên c u,ầ ầ  là ph n còn l i.ầ ạ

B n đi m c  b n n m trên vòng chân tr i c a thiên c u là : ố ể ơ ả ằ ờ ủ ầ

  + Đi m đông thiên c u là E;ể ầ

  + Đi m tây thiên c u là W;ể ầ

  + Đi m nam thiên c u là S ;ể ầ

  + Đi m b c thiên c u là N. ể ắ ầ

B n đi m c  b n n m trên vòng xích đ o c a thiên c u là :ố ể ơ ả ằ ạ ủ ầ

  + Đi m xích đ o trên là Q; ể ạ

  + Đi m xích đ o d i là Qể ạ ướ 1; 

  + Đi m tây thiên c u W;ể ầ

  + Đi m Đông thiên c u E.ể ầ

- Các y u t  c  b n c a thiên c u có liên h   v i chuy n đ ng hàng năm c aế ố ơ ả ủ ầ ệ ớ ể ộ ủ  

Trái đ t đ c bi u di n trên hình 5.ấ ượ ể ễ 19.

Hình 5.19

Các y u t  c a thiên c u liên quan v i chuy n đ ng hàng năm c a Trái đ tế ố ủ ầ ớ ể ộ ủ ấ
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 Đ ng KKườ 1 là vòng chuy n đ ng hàng năm c a Trái đ t,  nghiêng so v i QQể ộ ủ ấ ớ 1 

m t góc ộ ε = 23o27’. Đ ng HHườ 1 đi qua tâm O,vuông góc v i KKớ 1.

Các y u t  c  b n liên quan v i chuy n đ ng hàng năm c a Trái đ t đ c xácế ố ơ ả ớ ể ộ ủ ấ ượ  

đ nh nh  sau:ị ư

 + M t ph ng hoàng đ oặ ẳ ạ  c a thiên c u là m t ph ng đi qua KKủ ầ ặ ẳ 1, vuông góc v iớ  

HH1;

+ Vòng hoàng đ oạ  là giao tuy n c a m t ph ng hoàng đ o v i thiên c u;        ế ủ ặ ẳ ạ ớ ầ

+ Tr c hoàng đ oụ ạ  là HH1;

+ C c b c hoàng đ oự ắ ạ  H và c c nam hoàng đ oự ạ  H1.

          Hai giao đi m c a vòng hoàng đ o và vòng xích đ o trên thiên c u làể ủ ạ ạ ầ  

đi m ể Xuân phân γ  và đi m ể Thu phân Ω. Còn hai đi m n a trên vòng hoàng đ o cũngể ữ ạ  

th ng đ c s  d ng là đi m ườ ượ ử ụ ể H  chí Kạ  và đi m ể Đông chí K1 n m trên kinh tuy nằ ế  

c a thiên c u. Hàng năm d ng l ch, l n l t vào các ngày Xuân phân ( 21tháng Ba),ủ ầ ươ ị ầ ượ  

ngày H  chí (22 tháng Sáu), ngày Thu phân (23 tháng Chín) và ngày Đông chí ( 22ạ  

tháng Ch p), v  trí c a m t tr i nhìn th y trên thiên c u cũng tu n t   t i đi mạ ị ủ ặ ờ ấ ầ ầ ự ở ạ ể  

Xuân phân, đi m H  chí, đi m Thu phân và đi m Đông chí. Cho nên vòng hoàng đ oể ạ ể ể ạ  

là đ ng chuy n đ ng nhìn th y hàng  năm c a M t tr i trên thiên c u.ườ ể ộ ấ ủ ặ ờ ầ

2. T a đ  thiên thọ ộ ể

a. Các h  to  đ  c u trên thiên c u đ c dùng bi u di n và xác đ nh v  trí thiên ệ ạ ộ ầ ầ ượ ể ễ ị ị

    thể

-  H  to  đ  chân tr i ệ ạ ộ ờ

Trên hình 3.20, v  trí c a thiên th  ị ủ ể б trên thiên c u đ c xác đ nh b i hai thànhầ ượ ị ở  

ph n to   đ  chân tr i:ầ ạ ộ ờ

+  Thành ph n th  nh t : ầ ứ ấ Đ  caoộ  c a thiên th  đ c ký hi u là ủ ể ượ ệ h và xác đ nhị  

b ng cung ằ mб ; Kho ng thiên đ nh c a thiên th  đ c ký hi u là ả ỉ ủ ể ượ ệ Z và xác đ nh b ngị ằ  

cung Zб . Hai đ i l ng này liên h   v i nhau thông qua bi u th c:ạ ượ ệ ớ ể ứ

h = ( 90o – z )                                            

+ Thành ph n th  hai :  ầ ứ Góc ph ng v  thiên vănươ ị  A c a thiên th  đ c xác đ nhủ ể ượ ị  

là góc nh  di n gi a m t ph ng kinh tuy n và m t ph ng th ng đ ng c a thiên thị ệ ữ ặ ẳ ế ặ ẳ ẳ ứ ủ ể 

(ZZ1,б).

Trong h  to  đ  chân tr i , to  đ  thiên th  ệ ạ ộ ờ ạ ộ ể б đ c vi t là ượ ế б(h,A) ho c ặ б(z,A).
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        Hình 3.  ???????

     Hình 5.20                               Hình 5.21         H  t a đ  chân tr iệ ọ ộ ờ  

H  t a đ  xích đ o th  nh t và th  hai ệ ọ ộ ạ ứ ấ ứ

     

- H  to  đ  xích đ o th  nh tệ ạ ộ ạ ứ ấ

Trên hình 5.21, v  trí thiên th  ị ể б trên thiên c u đ c xác đ nh b i hai thành ph nầ ượ ị ở ầ  

to  đ  xích đ o th  nh t nh  sau:ạ ộ ạ ứ ấ ư

               + Thành ph n th  nh t :  ầ ứ ấ Đ  vĩ xích đ o δộ ạ  c a thiên th , đ c xác đ nhủ ể ượ ị  

b ng cung ằ mб;

                + Thành ph n th  hai: ầ ứ Góc gi  tờ  c a thiên th , đ c xác đ nh b ngủ ể ượ ị ằ  

góc nh  di n gi a m t ph ng kinh tuy n v i m t ph ng đi qua tr c thiên c u và thiênị ệ ữ ặ ẳ ế ớ ặ ẳ ụ ầ  

th  ể ( PP1,б ).  

 Trong h  to  đ  xích đ o th  nh t, to  đ  thiên th  ệ ạ ộ ạ ứ ấ ạ ộ ể б đ c vi t là ượ ế б(δ,t).

 - H  to  đ  xích đ o th  haiệ ạ ộ ạ ứ

Cũng trên hình 5.21 v  trí c a thiên th  ị ủ ể б trên thiên c u còn đ c xác đ nh b ngầ ượ ị ằ  

hai thành ph n to  đ  xích đ o th  hai nh  sau: ầ ạ ộ ạ ứ ư

               + Thành ph n th  nh t : Cũng là ầ ứ ấ đ  vĩ xích đ o δộ ạ , đ c xác đ nh nhượ ị ư 

trong h  t a đ  xích đ o th  nh t.ệ ọ ộ ạ ứ ấ
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                 + Thành ph n th  hai : ầ ứ Đ  kinh xích đ o αộ ạ , đ c xác đ nh b ng gócượ ị ằ  

nh  di n gi a m t ph ng xác đ nh góc gi  c a đi m Xuân phân ị ệ ữ ặ ẳ ị ờ ủ ể γ và m t ph ng xácặ ẳ  

đ nh góc gi  c a thiên th  ị ờ ủ ể б.

 Trong h  to  đ  xích đ o th  hai, to  đ  thiên th  ệ ạ ộ ạ ứ ạ ộ ể б đ c vi t là  ượ ế б(α,δ)

- H  to  đ  hoàng đ oệ ạ ộ ạ

Trên hình 5.22 v  trí thiên th  ị ể б trên thiên c u đ c xác đ nh b i hai thành ph nầ ượ ị ở ầ  

to  đ  hoàng đ o nh  sau:ạ ộ ạ ư

             + Thành ph n th  nh t : ầ ứ ấ Đ  vĩ hoàng đ o βộ ạ  ,đ c xác đ nh b ng cungượ ị ằ  

mб 

             + Thành ph n th  hai: ầ ứ Đ  kinh hoàng đ o λộ ạ ’ , đ c xác đ nh b ng gócượ ị ằ  

nh  di n gi a m t ph ng đi qua tr c hoàng đ o, đi m Xuân phân  và m t ph ng xácị ệ ữ ặ ẳ ụ ạ ể ặ ẳ  

đ nh đ  vĩ  hoàng đ o ị ộ ạ β c a thiên th . ủ ể

Trong h  to  đ  hoàng đ o, to  đ  thiên th  ệ ạ ộ ạ ạ ộ ể б đ c vi t là  ượ ế б( β,λ’ ).

Hình 5.22  H  t a đ  hoàng đ oệ ọ ộ ạ

Nh  v y có 4 h  to  đ  c u bi u di n và xác đ nh v  trí thiên th  ư ậ ệ ạ ộ ầ ể ễ ị ị ể б trên thiên 

c u.ầ

b. Các hi n t ng làm xê d ch v  trí và thay đ i to  đ  c a thiên th  ệ ượ ị ị ổ ạ ộ ủ ể
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Khi x  lý các tr  đo nh n đ c t  k t qu  quan sát thiên th , c n xác đ nh cácử ị ậ ượ ừ ế ả ể ầ ị  

s  hi u ch nh cho kho ng thiên đ nh c a thiên th  do các hi n t ng: khúc x  và thố ệ ỉ ả ỉ ủ ể ệ ượ ạ ị 

sai thiên văn. 

Khúc x  thiên vănạ  là nh h ng c a các t ng khí quy n bao quanh Trái đ t làmả ưở ủ ầ ể ấ  

cho v  trí nhìn th y c a thiên th  b  nâng  v  phía thiên đ nh so v i v  trí th c. Côngị ấ ủ ể ị ề ỉ ớ ị ự  

th c tính hi u ch nh nh h ng c a khúc x  thiên văn cho kho ng thiên đ nh đo đ cứ ệ ỉ ả ưở ủ ạ ả ỉ ượ  

z1 c a thiên th  là:ủ ể

  z = z1 + ρ  (5.13)

 S  hi u ch nh ố ệ ỉ ρ do khúc x  thiên văn có giá tr  ph  thu c vào nhi t đ , áp su tạ ị ụ ộ ệ ộ ấ  

và đ  m c a không khí t i đi m quan sát thiên văn. ộ ẩ ủ ạ ể

Th  sai thiên vănị  là hi n t ng v  trí nhìn th y c a thiên th  b  xê d ch so v i vệ ượ ị ấ ủ ể ị ị ớ ị 

trí th c do đi m quan sát có v  trí b  thay đ i. Trong tr ng h p  đi m quan sát có vự ể ị ị ổ ườ ợ ể ị 

trí thay đ i do tham gia chuy n đ ng ngày đêm c a Trái đ t ho c khi xét các đi mổ ể ộ ủ ấ ặ ể  

quan sát khác nhau v  v  trí đ a lý thì hi n t ng nói trên đ c g i là ề ị ị ệ ượ ượ ọ th  sai ngày đêmị . 

Khi xét tr ng h p đi m quan sát có v  trí khác nhau do tham gia chuy n đ ng hàngườ ợ ể ị ể ộ  

năm c a Trái đ t thì hi n t ng t ng ng đ c g i là  ủ ấ ệ ượ ươ ứ ượ ọ th  sai hàng nămị . Kho ngả  

thiên đ nh đo đ c zỉ ượ 1 c a thiên th  cân đ c hi u ch nh nh h ng c a th  sai thiênủ ể ̀ ượ ệ ỉ ả ưở ủ ị  

văn ( ký hi u là p)ệ ngày đêm ( ký hi u là p ). ệ T I SAO CH  NGÀY ĐÊM ???Ạ Ỉ

Kho ng thiên đ nh c a thiên th  sau khi đ c hi u ch nh nh h ng t ng h pả ỉ ủ ể ượ ệ ỉ ả ưở ổ ợ  

c a khúc x  và th  sai thiên văn s  là:    ủ ạ ị ẽ

  z = z1 + ρ – p . (5.14)

Quang sai thiên văn là hi n t ng do chuy n đ ng c a đi m quan sát mà v  tríệ ượ ể ộ ủ ể ị  

nhìn th y c a thiên th  b  xê d ch  so v i v  trí th c c a nó. Khi xem xét đi m quanấ ủ ể ị ị ớ ị ự ủ ể  

sát có t c đ  chuy n đ ng ngày đêm c a Trái đ t thì hi n t ng đ c g i là ố ộ ể ộ ủ ấ ệ ượ ượ ọ quang 

sai ngày đêm. T ng t , khi xem xét đi m quan sát có t c đ  chuy n đ ng hàng nămươ ự ể ố ộ ể ộ  

c a Trái đ t  thì hi n t ng đ c g i là ủ ấ ệ ượ ượ ọ quang sai hàng năm. 

Trên th c t  to  đ  xích đ o ự ế ạ ộ ạ (δ,α ) c a thiên th  luôn thay đ i do nh h ngủ ể ổ ả ưở  

c a các hi n t ng:  tu  sai, ch ng đ ng và t  hành c a thiên th .ủ ệ ượ ế ươ ộ ự ủ ể

Tu  saiế  là hi n t ng tr c thiên c u quay đ o trong không gian xung quanh tr cệ ượ ụ ầ ả ụ  

hoàng đ o và t ng ng c c thiên c u d ch chuy n trên thiên c u theo vòng tròn cóạ ươ ứ ự ầ ị ể ầ  

bán kính b ng 23ằ o27’ v i chu kỳ 26.000 năm. Trong tr ng h p ch  xét t i tu  sai taớ ườ ợ ỉ ớ ế  

s  có tr c thiên c u trung bình, theo đó s  có c c thiên c u trung bình, xích đ o trungẽ ụ ầ ẽ ự ầ ạ  
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bình, đi m xuân phân trung bình c a thiên c u, to  đ  xích đ o trung bình (δể ủ ầ ạ ộ ạ 0, α0 ) 

c a thiên th   và gi  sao trung bình. ủ ể ờ

Ch ng đ ngươ ộ  là hi n t ng tr c thiên c u còn quay đ o xung quanh v  trí trungệ ượ ụ ầ ả ị  

bình c a nó theo m t nón hình ellip và t ng ng c c  thiên c u còn d ch chuy n trênủ ặ ươ ứ ự ầ ị ể  

thiên c u theo vòng ellip có bán tr c l n và bán tr c nh  t ng ng b ng 9ầ ụ ớ ụ ỏ ươ ứ ằ ” và 7” v iớ  

chu kỳ 18.6 năm.

T ng h p hai chuy n đ ng thành ph n nói trên, t c là n u tính đ n nh h ngổ ợ ể ộ ầ ứ ế ế ả ưở  

đ ng th i c a tu  sai và ch ng đ ng, ta s  có v  trí th c c a c c thiên c u. T ngồ ờ ủ ế ươ ộ ẽ ị ự ủ ự ầ ươ  

ng s  có c c thiên c u th c, xích đ o thiên c u th c, đi m xuân phân th c, to  đứ ẽ ự ầ ự ạ ầ ự ể ự ạ ộ 

xích đ o th c (δ,α ) c a thiên th  và gi  sao th c.ạ ự ủ ể ờ ự

T  hành  ự là hi n t ng thay đ i v  trí c a thiên th  trên thiên c u do chuy nệ ượ ổ ị ủ ể ầ ể  

đ ng c a b n thân nó trong không gian. Trong lich thiên văn có cho giá tr  t  hànhộ ủ ả ̣ ị ự  

hàng năm c a m i thiên th . T c đ  chuy n đ ng riêng c a thiên th  có th  đ t t iủ ỗ ể ố ộ ể ộ ủ ể ể ạ ớ  

vài ch c km/s. Do nh h ng c a t  hành, to  đ  xích đ o c a thiên th  liên t c bụ ả ưở ủ ự ạ ộ ạ ủ ể ụ ị 

thay đ i,     tuy r t ch m.ổ ấ ậ

c. Các h  th ng th i gian đ c dùng trong thiên văn       ệ ố ờ ượ

   Th i đi m quan sát thiên văn c n đ c ghi nh n t c th i, vì v  trí th c c aờ ể ầ ượ ậ ứ ờ ị ự ủ  

thiên th  liên t c thay đ i theo th i gian. Các h  th ng th i gian sau đây đã đ c sể ụ ổ ờ ệ ố ờ ượ ử 

d ng trong thiên văn:ụ  gì  sao,ờ  gìờ m t tr i,ặ ờ  gìờ l ch, ị gìờ nguyên t .ử

 Gì  saoờ  là h  th ng th i gian đ c xác đ nh đ n gi n và s  d ng r t thu n l iệ ố ờ ượ ị ơ ả ử ụ ấ ậ ợ  

trong thiên văn. Gi  sao đ a ph ng có giá tr  b ng góc gi  c a đi m xuân phân ,ờ ị ươ ị ằ ờ ủ ể  

th ng đ c ký hiêu là ườ ượ s . Gi  sao ờ s đ c xác đ nh trên cượ ị ơ s  quan sát thiên th  vàở ể  

tính theo công th c : ứ s = α + t, trong đó α là  đ  kinh xích đ o và ộ ạ t là góc gi  c a thiênờ ủ  

th   vào th i đi m quan sát.ể ờ ể

Gi  m t tr iờ ặ ờ  là h  th ng th i gian đ c xác đ nh theo M t tr i và s  d ng cóệ ố ờ ượ ị ặ ờ ử ụ  

hi u qu  trong t t c  các ho t đ ng c a xã h i.  ệ ả ấ ả ạ ộ ủ ộ Gi  m t tr i th cờ ặ ờ ự  ( ky hiêu la V)́ ̣ ̀  

đ c xác đ nh theo góc gi  c a M t tr i th c. Tâm hình tròn c a M t tr i nhìn th yượ ị ờ ủ ặ ờ ự ủ ặ ờ ấ  

đ c coi là v  trí M t tr i th c. Gi  m t tr i th c thay đôi không đ u do anh h ngượ ị ặ ờ ự ờ ặ ờ ự ̉ ề ̉ ưở  

cua goc nghiêng ̉ ́ ε gi a măt phăng hoang đao va măt phăng xich đao va do s  thay tôcữ ̣ ̉ ̀ ̣ ̀ ̣ ̉ ́ ̣ ̀ ự ́  

đô d ch  chuy n c a M t tr i th c trên vòng hoang đao. Đ  kh c ph c tình tr ng này,̣ ị ể ủ ặ ờ ự ̀ ̣ ể ắ ụ ạ  

ng i ta   đ a  ra khái ni m M t tr i trung bình. Đó là m t M t tr i gi  đ nh, chuy nườ ư ệ ặ ờ ộ ặ ờ ả ị ể  

159



đ ng đ u trên vòng xích đ o thiên c u v i cùng chu kỳ nhộ ề ạ ầ ớ ư M t tr i th c và g pặ ờ ự ặ  

M t tr i th c t i hai đi m Xuân phân và Thu phân. T ng ng có ặ ờ ự ạ ể ươ ứ Gi  m t tr i trungờ ặ ờ  

bình hay g i t t là ọ ắ Gi  trung bình,ờ  đ c ký hi u là ượ ệ m. Giá tr  c a ị ủ m đ c xác đ nhượ ị  

b ng góc gi  c a M t tr i trung bình. Gi  trung bình r t thu n ti n và do v y đ cằ ờ ủ ặ ờ ờ ấ ậ ệ ậ ượ  

s  d ng r ng rãi trong các ho t đ ng th ng nh t c a con ng i, trong khi gi   saoử ụ ộ ạ ộ ườ ậ ủ ườ ờ  

đ c dùng ch  y u cho các  m c đích quan sát thiên văn.ượ ủ ế ụ

Đ n v  th i gian c  b n c a gi  sao cũng nh  gi  m t tr i là chu kỳ quay ngàyơ ị ờ ơ ả ủ ờ ư ờ ặ ờ  

đêm c a Trái đ t. Chu kỳ này đ c g i là m t ngày đêm; T ng ng ta có m t ngàyủ ấ ượ ọ ộ ươ ứ ộ  

đêm sao, m t ngày đêm m t tr i trung bình (ngày đêm  trung bình). Th i đi m b tộ ặ ờ ờ ể ắ  

đ u tính m t ngày đêm không nh  nhau t i các đi m xét khác nhau trên Trái đ t. Doầ ộ ư ạ ể ấ  

v y, ta có khái  ni m gi  đ a ph ng. Gi  đ a ph ng t i Greenwich ( Đài thiên vănậ ệ ờ ị ươ ờ ị ươ ạ  

 ngo i ô th   đô London c a n c Anh ) đ c ch p nh n là gi  chung cho toàn Tráiở ạ ủ ủ ướ ượ ấ ậ ờ  

đ t và g i là ấ ọ gi  Greenwichờ . Gi  Greenwich tính theo h  th ng gi  sao đ c g i làờ ệ ố ờ ượ ọ  

gi  sao Greenwich và ký hi u làờ ệ  S.  Gi  Greenwich tính theo h  th ng gi  m t tr iờ ệ ố ờ ặ ờ  

trung bình đ c g i là ượ ọ gi  th  gi i ( GMT, UT ) ờ ế ớ và ký hi u là ệ  M.

M i liên h  gi a gi  đ a ph ng và gi  Greenwich đ c bi u di n b ng côngố ệ ữ ờ ị ươ ờ ượ ể ễ ằ  

th c sau:ứ

                        (s – S) = (m – M) = ± λ,                         (5.15)

trong đó λ  là đ  kinh đ a lý c a đi m xét; D u ( + ) đ c dùng khi đi m xét ộ ị ủ ể ấ ượ ể ở 

phía đông kinh tuy n g c ( Greenwich ), còn d u ( - ) đ c dùng khi đi m xét  phíaế ố ấ ượ ể ở  

tây kinh tuy n g c.ế ố

 Gi  múiờ  là h  th ng gi  m t tr i trung bình quy c đ c dùng ph  bi n trongệ ố ờ ặ ờ ướ ượ ổ ế  

m i ho t đ ng xã h i trên Trái đ t. Trái đ t đ c chia thành 24 múi gi  theo kinhọ ạ ộ ộ ấ ấ ượ ờ  

tuy n v i các ch  s  múi gi  là 0, 1, 2, 3…, 21, 22 và 23. M i múi gi  n m gi a haiế ớ ỉ ố ờ ỗ ờ ằ ữ  

kinh tuy n biên có chênh l ch đ  kinh b ng 15ế ệ ộ ằ 0 ( t ng đ ng 1 gi  ) và l y kinhươ ươ ờ ấ  

tuy n gi a làm kinh tuy n trung ng. Múi gi  0 nh n kinh tuy n Greenwich là kinhế ữ ế ươ ờ ậ ế  

tuy n trung ng. Gi  múi l y giá tr  gi  trung bình ế ươ ờ ấ ị ờ m trên kinh tuy n trung ng vàế ươ  

đ c ký hi u là ượ ệ Tn v i ớ n là ch  s  c a múi gi . Nh  v y, Vi t Nam thu c múi gi  sỉ ố ủ ờ ư ậ ệ ộ ờ ố 

7 ( n = 7 ) v i kinh tuyên trung ng có đ   kinh b ng 105ớ ́ ươ ộ ằ o ( 7h  ), còn  n c Anhướ  

thu c múi gi  s  0 v i kinh tuyên trung ng có đ   kinh b ng 0ộ ờ ố ớ ́ ươ ộ ằ o ( 0h ) – kinh tuyêń 

gôc . Ta co thê viêt ́ ́ ̉ ́ : T0 = M = GMT = UT.

Quan h   th i gian gi a hai múi gi  đ c bi u di n nh  sau:ệ ờ ữ ờ ượ ể ễ ư
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Tn = T0 + n( h)                                                   (5.16)

Tm – Tn = (m – n)h
                                                (5.17)

Nh  v yư ậ , s  ch  đ ng h   các múi gi  khác nhau s  ch  chênh khác v  s  ch nố ỉ ồ ồ ở ờ ẽ ỉ ề ố ẵ  

gi  (h), còn hoàn toàn nh  nhau v  s  đ c phút và giây. Đi u này thu n ti n cho vi cờ ư ề ố ọ ề ậ ệ ệ  

s  d ng h  th ng th i gian chung  trên toàn th  gi i.ử ụ ệ ồ ờ ế ớ

Gi  pháp l nhờ ệ  là h  th ng gi  đ c Hi n pháp c a m i qu c gia quy đ nh sệ ố ờ ượ ế ủ ỗ ố ị ử 

d ng trong ph m vi qu c gia đó. Gi  pháp l nh đ c ký hi u là Dụ ạ ố ờ ệ ượ ệ n và l y gi  múiấ ờ  

c a Th  đô làm gi  chung cho c  n c. Quan h  gi a gi  pháp l nh và gi  múiủ ủ ờ ả ướ ệ ữ ờ ệ ờ  

đ c xác đ nh nh  sau :ượ ị ư

Dn = Tn + ∆h .                (5.18)

Giá tr  ∆ị h là m t s  nguyên gi  (h) đ c quy đ nh cho thay đ i gi a hai hộ ố ờ ượ ị ổ ữ ệ 

th ng gi . Vi t Nam có quy đ nh ∆ố ờ ệ ị h = 0h, t c là Dứ 7 = T7 , do Th  đô Hà N i n m g nủ ộ ằ ầ  

kinh tuy n trung ng c a múi gi  s  7.  n c Anh và m t s  n c Đông Âu đãế ươ ủ ờ ố Ở ướ ộ ố ướ  

s  d ng gi  pháp l nh trong đó gi  mùa đông chênh khác so v i gi  mùa hè đ  ho tử ụ ờ ệ ờ ớ ờ ể ạ  

đ ng xã h i tiêt kiêm đ c năng l ng va có hi u qu  h n do gi  làm vi c phu h pộ ộ ́ ̣ ượ ượ ̀ ệ ả ơ ờ ệ ̀ ợ  

v i khoang th i gian chi u sáng th c  t  c a M t tr i.ớ ̉ ờ ế ự ế ủ ặ ờ

Gi  l chờ ị  là h  th ng gi  trong đó th i gian trôi đ u đ n, d a trên chu kỳ chuy nệ ố ờ ờ ề ặ ự ể  

đ ng c a Trái đ i quanh M i tr i. Nó đ c dùng đ  xác l p các l ch đo ghi th i gianộ ủ ấ ặ ờ ượ ể ậ ị ờ  

ch t  ch  và  đ c  ký  hi u  là  ặ ẽ ượ ệ ET. M t  giây  gi  l ch  đ c  xác  đ nh  b ngộ ờ ị ượ ị ằ  

1/31556925,9747 đ  dài Năm xuân phân vào th i đ i 1900, ngày 0 tháng giêng, 12 ộ ờ ạ h 

ET v i Năm xuân phân là kho ng th i gian gi a hai l n liên ti p M t tr i đi qua đi mớ ả ờ ữ ầ ế ặ ờ ể  

Xuân phân.Gi  l ch liên h  v i gi  th  gi i nh  sau :ờ ị ệ ớ ờ ế ớ ư

ET = UT + ∆T,                (5.19)

trong đó giá tr  ị ∆T là s  hi u ch nh đ c C  quan gi  qu c t  xác đ nh và thôngố ệ ỉ ượ ơ ờ ố ế ị  

báo  trong l ch thiên văn hàng năm.ị

Gi  nguyên tờ ử là thang th i gian đ c t o ra và duy trì trong phòng thí nghi m,ờ ượ ạ ệ  

d a trên c  s  s  d ng các dao đ ng có tính chu kỳ n đ nh r t cao trong th  gi i viự ơ ở ử ụ ộ ổ ị ấ ế ớ  

mô. Gi  nguyên t  đang đ c s  d ng ph  bi n trong các ho t đ ng khoa h c kờ ử ượ ử ụ ổ ế ạ ộ ọ ỹ 

thu t hi n đ i. Gi  nguyên t  đ c ký hi u là ậ ệ ạ ờ ử ượ ệ AT.

Gi  ph i h p qu c tờ ố ợ ố ế là h  th ng th i gian đ c C  quan gi  qu c t  s  d ngệ ố ờ ượ ơ ờ ố ế ử ụ  

đ  phát tín hi u thông báo th i gian cho toàn th  gi i. Gi  ph i h p qu c t  đ c kýể ệ ờ ế ớ ờ ố ợ ố ế ượ  

hi u là ệ UTC và liên h  ch t ch  v i gi  th  gi i theo bi u th c : ệ ặ ẽ ớ ờ ế ớ ể ứ (UTC –UT ) < 0,7 S
 . 
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5.3.2. H  t a đ  đ a lýệ ọ ộ ị

H  t a đ  đ a lý đ c dùng đ  th  hi n v  trí các đi m trên m t đ t. Vệ ọ ộ ị ượ ể ể ệ ị ể ặ ấ i lý doớ  

này có th  g i tên đ y đ  cho h  t a đ  tr c đ a là: h  t a đ  đ a lý tr c đ a, vì nóể ọ ầ ủ ệ ọ ộ ắ ị ệ ọ ộ ị ắ ị  

g n li n v i ellipsoid Trái đ t. C n phân bi t t a đ  đ a lý tr c đ a v i t a đ  đ a lýắ ề ớ ấ ầ ệ ọ ộ ị ắ ị ớ ọ ộ ị  

t  nhiên g n li n v i Trái đ t th c và th ng đ c xác đ nh b ng phép đo thiên văn.ự ắ ề ớ ấ ự ườ ượ ị ằ  

Trong m t s  tài li u lo i to  đ  đ a lý này đ c g i đ y đ  là t a đ  đ a lý thiênộ ố ệ ạ ạ ộ ị ượ ọ ầ ủ ọ ộ ị  

văn hay con g i t t là t a đ  thiên văn. ̀ ọ ắ ọ ộ

H  t a đ  đ a lý cũng là m t h  t a đ  c u, đ c xác l p trên c  s  coi Tráiệ ọ ộ ị ộ ệ ọ ộ ầ ượ ậ ơ ở  

đ t có d ng hình c u. Trên hình 5.23 bi u di n h  t a đ  đ a lý v i đi m M trên m tấ ạ ầ ể ễ ệ ọ ộ ị ớ ể ặ  

đ t có hai thành ph n t a đ  đ a lý đ c xác đ nh d a  theo đ ng dây d i MMấ ầ ọ ộ ị ượ ị ự ườ ọ 0  như 

sau :

- Thành ph n th  nh t là đ  vĩ đ a lý ầ ứ ấ ộ ị φ ; Đó là góc h p b i đ ng dây d i t i Mợ ở ườ ọ ạ  

và m t ph ng xích đ o Trái đ t.ặ ẳ ạ ấ

- Thành ph n th  hai là đ  kinh đ a lý ầ ứ ộ ị λ  ;. Đó là góc nh  di n gi a m t ph ngị ệ ữ ặ ẳ  

kinh tuy n g c và m t ph ng kinh tuy n thiên văn c a đi m M.ế ố ặ ẳ ế ủ ể

Trong h  t a đ  đ a lý, đi m M có t a đ  đ a lý đ c vi t là  ệ ọ ộ ị ể ọ ộ ị ượ ế M( φ,λ).

Hình 5.23 H  t a đ  đ a lý và các thành ph n t a đ  đ a lý ệ ọ ộ ị ầ ọ ộ ị (φ,λ)
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Hi n t ng chuy n d ch c c c a Trái đ t làm thay đ i t a đ  đ a lý c a cácệ ượ ể ị ự ủ ấ ổ ọ ộ ị ủ  

đi m trên m t đ t. Khi xét theo c c trung bình c a Trái đ t, ta có t a đ  đ a lý trungể ặ ấ ự ủ ấ ọ ộ ị  

bình c a đi m xét; Còn ng v i c c t c th i ta s  có t a đ  đ a lý t c th i c a đi mủ ể ứ ớ ự ứ ờ ẽ ọ ộ ị ứ ờ ủ ể  

xét. Vi c xác đ nh v  trí c c Trái đ t đ c ti n hành liên t c do C  quan đ  vĩ qu cệ ị ị ự ấ ượ ế ụ ơ ộ ố  

t  th c hi n. ế ự ệ

5.3.3. Khái ni m v  đo đ  vĩ, đ  kinh và góc ph ng v  thiên vănệ ề ộ ộ ươ ị

1. Hình tam giác đ nh v  thiên thị ị ể

THI  U KÝ HI U  P !!!Ế Ệ  

Hình 5.24. Hình tam giác đ nh v          Hình  5.25ị ị . S  đ  nguyên lý xác đ nh ơ ồ ị a

Tam giác c u PZб trên thiên c u đ c g i là hình tam giác đ nh v  thiên th . ầ ầ ượ ọ ị ị ể
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Có th  nói hình tam giác đ nh v  thiên th  là c  s  xác l p và gi i các bài toánể ị ị ể ơ ở ậ ả  

trong thiên văn tr c đ a. Trên hình 5.24 bi u di n hình tam giác đ nh v  thiên th  khiắ ị ể ễ ị ị ể  

thiên th  ể б đang  phía tây thiên c u, góc ở ầ q đ c g i là góc đ nh v  thiên th .ượ ọ ị ị ể

Hai công th c c  b n t ng ng v i hình tam giác đ nh v  thiên th  th ngứ ơ ả ươ ứ ớ ị ị ể ườ  

đ c s  d ng là:ượ ử ụ

Cos z = SinφSinδ + CosφCosδCost  (5.20)

Cotg A = SinφCotgt – CosφtgδCosect  (5.21)

        2.Các nguyên t c chung xác đ nh t a đ  thiên văn c a đi m quan sát và gócắ ị ọ ộ ủ ể  

ph ng v  thiên văn c a m c tiêuươ ị ủ ụ

  a. Xác đ nh đ  vĩ thiên văn ị ộ φ c a đi m quan sát trên m t đ t v  th c ch t là xácủ ể ặ ấ ề ự ấ  

đ nh v  trí thiên đ nh ị ị ỉ Z c a đi m quan sát trên thiên c u đ a di n. D a trên c  s  gi iủ ể ầ ị ệ ự ơ ở ả  

hình tam giác đ nh v  thiên th  theo hai công th c c  b n nêu trên s  xác đ nh đ cị ị ể ứ ơ ả ẽ ị ượ  

giá tr   ị φ. Th t v y, gi  s  thiên th  ậ ậ ả ử ể б có các t a đ  ( δ,α ) đã bi t. Khi đó c nh ọ ộ ế ạ Pб = 

(900-δ) đã xác đ nh.ị

N u ta đo đ c kho ng thiên đ nh ế ượ ả ỉ z c aủ  б vào th i đi m có gi  sao ờ ể ờ s = (T+ u),  

trong đó  u  là s  hi u ch nh vào s  ch  th i gian T trên đ ng h  thiên văn vào th iố ệ ỉ ố ỉ ờ ồ ồ ờ  

đi m đo, ta s  xác đ nh đ c góc gi   ể ẽ ị ượ ờ t   trong hình tam giác đ nh v  thiên th  theoị ị ể  

bi u th c ể ứ t = (s – α). Khi đó, t  ( 5.20 ) ta s  tính đ c đ i l ng c n tìm là ừ ẽ ượ ạ ượ ầ φ. Cũng 

theo    cách di n gi i t ng t , n u đo đ c góc ph ng v  thiên văn ễ ả ươ ự ế ượ ươ ị A c a ủ б vào 

th i đi m ờ ể s thay cho đo kho ng thiên đ nh ả ỉ z, ta cũng s  xác đ nh đ c c nh ẽ ị ượ ạ PZ và từ 

đó tìm đ c ượ φ.

b. Nguyên t c xác đ nh đ  kinh đ a lý ắ ị ộ ị λ c a đi m trên m t đ t d a theo côngủ ể ặ ấ ự  

th c c  s  (5.15) bi u di n m i liên h  gi a gi  trên kinh tuy n g c và gi  trên kinhứ ơ ở ể ễ ố ệ ữ ờ ế ố ờ  

tuy n c a đi m xét. Nh  v y, tr c h t ta c n quan sát thiên văn đ  d a vào các đ iế ủ ể ư ậ ướ ế ầ ể ự ạ  

l ng đo đ c là  ượ ượ z  ho c  ặ A c a  thiên th  đ   tính ra góc gi   ủ ể ể ờ t  c a  nó theo các bi uủ ể  

th c t ng ng là  (5. 20ứ ươ ứ  ) ho c ( 5.21 ) và  t  đó xác đ nh gi  sao đ a ph ng theoặ ừ ị ờ ị ươ  

bi u th c        ể ứ s = (α+ t). M t khác, c n bi t gi  sao Greenwich  ặ ầ ế ờ S  t ng ng v i  ươ ứ ớ s.  

Đ  ph c v  cho    m c đích này, ng i ta ti n hành phát tín hi u th i gian  ( hay tínể ụ ụ ụ ườ ế ệ ờ  

hi u gi  ) chính xác trên sóng vô tuy n t  m t s  Đài thiên văn thu c C  quan giệ ờ ế ừ ộ ố ộ ơ ờ 

qu c t  phân b  t ng đ i đ u kh p trên Trái đ t đ  b t kỳ đi m đo thiên văn nàoố ế ố ươ ố ề ắ ấ ể ấ ể  

cũng có th  ti p nh n         đ c cho th i đi m quan sát t ng ng. B ng cách đó taể ế ậ ượ ờ ể ươ ứ ằ  
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có đ c gi  sao Greenwich và gi  sao đ a ph ng t ng ng v i cùng m t th i đ mượ ờ ờ ị ươ ươ ứ ớ ộ ờ ể  

và nh  v y s  xác đ nh         đ c đ  kinh đ a lý hay đ  kinh thiên văn  ờ ậ ẽ ị ượ ộ ị ộ λ  c a đi mủ ể  

quan sát.   

c.  Nguyên t c xác đ nh góc ph ng v  thiên văn  ắ ị ươ ị a  c a ph ng h ng t i m củ ươ ướ ớ ụ  

tiêu đ c minh ho   trên hình 5.25 và  d a  trên bi u th c :ượ ạ ự ể ứ

a = A + Q ,           (5.22)

trong đó  A  là góc ph ng v  thiên văn c a thiên th   ươ ị ủ ể б , đ c xác đ nh theoượ ị  

công th c (5.21) d a vào đ i l ng  ứ ự ạ ượ t  đ c xác đ nh t  k t qu  quan tr c thiên văn;ượ ị ừ ế ả ắ  

Q  là góc ngang đo đ c gi a ph ng h ng t i m c tiêu M và ph ng h ng t iượ ữ ươ ướ ớ ụ ươ ướ ớ  

thiên th  đ c quan sát.ể ượ

5.4. M ng l i tr ng l cạ ướ ọ ự

5.4.1. Vai trò c a s  li u tr ng l c trong tr c đ aủ ố ệ ọ ự ắ ị

Trong ch ng 1 và ch ng 2 đã đ  c p đ n m i liên h  và tác d ng c a sươ ươ ề ậ ế ố ệ ụ ủ ố 

li u tr ng l c đ i v i tr c đ a. Sau đây ta s  tìm hi u chi ti t h n v  vai trò c a lo iệ ọ ự ố ớ ắ ị ẽ ể ế ơ ề ủ ạ  

s  li u này. ố ệ

Tr c h t,  ướ ế nhi m v  khoa h c ch  y u c a Tr c đ a cao c pệ ụ ọ ủ ế ủ ắ ị ấ  đã xem tr ngườ  

tr ng l c là m t trong hai đ i t ng nghiên c u chính và s  ọ ự ộ ố ượ ứ ẽ không th  đ c gi iể ượ ả  

quy t m t cách đ y đ , tr n v n, n u không s  d ng s  li u đo đ c g n ch t v iế ộ ầ ủ ọ ẹ ế ử ụ ố ệ ạ ắ ặ ớ  

các đ c tr ng c a tr ng v t lí c  b n đó c a Trái đ tặ ư ủ ườ ậ ơ ả ủ ấ . Th  tr ng tr ng và hìnhế ọ ườ  

d ng Trái đ t v i b  m t đ c tr ng là geoid có th  đ c xác đ nh theo lí thuy t kinhạ ấ ớ ề ặ ặ ư ể ượ ị ế  

đi n c a Stokes thông qua s  li u đo tr ng l c nh n đ c ngay trên b  m t này. V iể ủ ố ệ ọ ự ậ ượ ề ặ ớ  

b  m t đ c tr ng là b  m t th c c a Trái đ t, hình d ng và th  tr ng tr ng c a nóề ặ ặ ư ề ặ ự ủ ấ ạ ế ọ ườ ủ  

đ c xác đ nh theo lí thuy t hi n đ i c a Molodenski thông qua s  li u đo tr ng l cượ ị ế ệ ạ ủ ố ệ ọ ự  

đ c ti n hành ngay trên b  m t đó. Trong c  hai lí thuy t b  m t toán h c đ nượ ế ề ặ ả ế ề ặ ọ ơ  

gi n, nh ng phù h p nh t v i Trái đ t c  v  thông s  hình h c (bán tr c l n và đả ư ợ ấ ớ ấ ả ề ố ọ ụ ớ ộ 

d t) cũng nh  v  thông s  v t lí (kh i l ng và t c đ  góc) đã đ c ch p nh n làmẹ ư ề ố ậ ố ượ ố ộ ượ ấ ậ  

b  m t kh i tính cho c  hình d ng và th  tr ng tr ng c a Trái đ t trên ph m viề ặ ở ả ạ ế ọ ườ ủ ấ ạ  

toàn c u. B  m t đó, nh  đã bi t, đ c g i là m t ellipsoid chu n. Trong ph m viầ ề ặ ư ế ượ ọ ặ ẩ ạ  

qu c gia hay l c đ a bài toán nghiên c u xác đ nh hình d ng và th  tr ng tr ng c aố ụ ị ứ ị ạ ế ọ ườ ủ  

Trái đ t th ng đ c gi i quy t trên quy mô c c b . Khi đó, ng i ta s  d ng cácấ ườ ượ ả ế ụ ộ ườ ử ụ  

ellipsoid th c d ng. Vi c xác đ nh kích th c và đ nh v  ellipsoid th c d ng khôngự ụ ệ ị ướ ị ị ự ụ  
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th  đ c th c hi n v i k t qu  t t nh t, n u không có s  tham gia c a s  li u tr ngể ượ ự ệ ớ ế ả ố ấ ế ự ủ ố ệ ọ  

l c. V n đ   ch  là cho đ n khi xu t hi n kĩ thu t và công ngh  vũ tr  thì s  li uự ấ ề ở ỗ ế ấ ệ ậ ệ ụ ố ệ  

s  d ng trong tr c đ a ch  có th  là s  li u đo thiên văn, đo tr c đ a th c hi n ngayử ụ ắ ị ỉ ể ố ệ ắ ị ự ệ  

trên b  m t Trái đ t trong đó ph ng đ nh h ng c  b n là đ ng dây d i, t cề ặ ấ ươ ị ướ ơ ả ườ ọ ứ  

ph ng c a tr ng l c. Nh ng, ph ng c a tr ng l c l i ph  thu c ch  y u vàoươ ủ ọ ự ư ươ ủ ọ ự ạ ụ ộ ủ ế  

tr ng thái phân b  v t ch t v n không đ ng nh t  trong lòng Trái đ t. Chính vì th ,ạ ố ậ ấ ố ồ ấ ở ấ ế  

r t c n có s  li u tr ng l c đ  tính đ n các nh h ng “d  th ng” c a tr ngấ ầ ố ệ ọ ự ể ế ả ưở ị ườ ủ ườ  

tr ng l c th c t  khi l a ch n ellipsoid th c d ng hay cũng chính là thi t l p s  li uọ ự ự ế ự ọ ự ụ ế ậ ố ệ  

g c cho h  to  đ  tr c đ a qu c gia.ố ệ ạ ộ ắ ị ố

Trong th c t , khi ch a k t n i đ c v i m ng l i tr c đ a qu c gia, ng i taự ế ư ế ố ượ ớ ạ ướ ắ ị ố ườ  

ph i xây d ng h  to  đ  đ c l p. Nh ng, h  to  đ  đ c l p này ph i đ c đ nhả ự ệ ạ ộ ộ ậ ư ệ ạ ộ ộ ậ ả ượ ị  

h ng theo ph ng c  b n là đ ng dây d i d a trên các phép đo thiên văn. ướ ươ ơ ả ườ ọ ự Đ  đ mể ả  

b o cho h  to  đ  đ c l p nh  thả ệ ạ ộ ộ ậ ư ế không quá xê d ch so v i v  trí t  nhiên c n cóị ớ ị ự ầ  

c a nó do nh h ng “d  th ng” c a tr ng tr ng l c c c b , ủ ả ưở ị ườ ủ ườ ọ ự ụ ộ c n tính đ  s  hi uầ ể ố ệ  

ch nh đ  l ch dây d i cho to  đ  thiên văn thông qua các giá tr  d  th ng tr ng l cỉ ộ ệ ọ ạ ộ ị ị ườ ọ ự .

M ng l i tr c đ a đ c xây d ng trên b  m t Trái đ t g m các đi m đ cạ ướ ắ ị ượ ự ề ặ ấ ồ ể ượ  

liêu k t v i nhau t o thành các hình tam giác, t  giác hay đa giác v a là c u trúc đoế ớ ạ ứ ừ ấ  

đ c c n thi t cho vi c gi i quy t nhi m v  khoa h c c a tr c đ a, đ ng th i là cạ ầ ế ệ ả ế ệ ụ ọ ủ ắ ị ồ ờ ơ 

s  kh ng ch  to  đ  m t b ng và đ  cao ph c v  cho các bài toán th c ti n khácở ố ế ạ ộ ặ ằ ộ ụ ụ ự ễ  

nhau. Đ  có th  x  lí toán h c ch t ch  các k t qu  đo đ c đ c tri n khai trên bể ể ử ọ ặ ẽ ế ả ạ ượ ể ề  

m t t  nhiênặ ự  v n u n n p ph c t p c a Trái đ t, c n ph i qui chuy n chúng v  bố ố ế ứ ạ ủ ấ ầ ả ể ề ề 

m t tham kh o có d ng ellipsoid tròn xoay và sau đó, n u c n, còn qui chuy n ti pặ ả ạ ế ầ ể ế  

v  m t ph ng. Đ  th c hi n đ c công đo n th  nh t,  c n bi t góc l ch gi aề ặ ẳ ể ự ệ ượ ạ ứ ấ ầ ế ệ ữ  

đ ng dây d i đ c l y làm ph ng đ nh h ng c  b n trong các phép đo góc (ho cườ ọ ượ ấ ươ ị ướ ơ ả ặ  

h ng) và đ ng pháp tuy n v i m t ellipsoid, t c là ướ ườ ế ớ ặ ứ ph i bi t đ  l ch dây d i thiênả ế ộ ệ ọ  

văn - tr c đ a ắ ị t i đi m đ t thi t b  đo, đ ng th i ph i bi t kho ng chênh gi a đi mạ ể ặ ế ị ồ ờ ả ế ả ữ ể  

này và m t ellipsoid, t c là ặ ứ ph i bi t c  đ  cao tr c đ a ả ế ả ộ ắ ị t i đi m xét. Đ  cao tr c đ aạ ể ộ ắ ị  

đ c h p thành t  đ  cao chu n đ c xác đ nh theo k t qu  đo cao thu  chu n (k tượ ợ ừ ộ ẩ ượ ị ế ả ỷ ẩ ế  

h p v i s  li u tr ng l c) và d  th ng đ  cao thiên văn - tr c đ a đ c xác đ nh theoợ ớ ố ệ ọ ự ị ườ ộ ắ ị ượ ị  

k t qu  đo cao thiên văn hay đo cao thiên văn - tr ng l c. ế ả ọ ự Đ  l ch dây d i thiên văn –ộ ệ ọ  

tr c đ a và d  th ng đ  cao thiên văn – tr c đ aắ ị ị ườ ộ ắ ị  c n đ c xác đ nh t i t t c  cácầ ượ ị ạ ấ ả  

đi m trong m ng l i tr c đ a (tr c h t là m ng l i có đ  chính xác cao, nhể ạ ướ ắ ị ướ ế ạ ướ ộ ư 
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m ng l i qu c gia), nh ng cách xác đ nh tr c ti p đ m b o đ c đ  chính xác c nạ ướ ố ư ị ự ế ả ả ượ ộ ầ  

thi t th ng c ng k nh, t n kém, nên ch  áp d ng cho m t s  đi m h n ch , còn đ iế ườ ồ ề ố ỉ ụ ộ ố ể ạ ế ố  

v i hàng lo t đi m khác s  th c hi n cách xác đ nh gián ti p ớ ạ ể ẽ ự ệ ị ế trên c  s  n i suy trongơ ở ộ  

đó s  li u b  sung quan tr ng cũng l i là s  li u tr ng l cố ệ ổ ọ ạ ố ệ ọ ự .

Đ  cao t  nhiên c a đi m xét  ngay trên b  m t Trái đ t hay bên ngoài nóộ ự ủ ể ở ề ặ ấ  

th ng đ c tính theo ph ng c a véct  tr ng l c, t c đ ng dây d i, t  m t bườ ượ ươ ủ ơ ọ ự ứ ườ ọ ừ ộ ề 

m t kh i tính là m t đ ng th  tr ng tr ng. Trong tr c đ a đ  cao đ c xác đ nhặ ở ặ ẳ ế ọ ườ ắ ị ộ ượ ị  

m t cách chính xác nh t theo nguyên lí đo cao thu  chu n d a vào ph ng đ nhộ ấ ỷ ẩ ự ươ ị  

h ng c  b n là ph ng n m ngang. Chênh cao nh n đ c gi a hai đi m đ t miaướ ơ ả ươ ằ ậ ượ ữ ể ặ  

thu  chu n ng v i m t tr m máy thu  bình đ c xem là kho ng cách tính theoỷ ẩ ứ ớ ộ ạ ỷ ượ ả  

ph ng th ng đ ng (ph ng dây d i) gi a hai m t đ ng th  tr ng tr ng đi quaươ ẳ ứ ươ ọ ữ ặ ẳ ế ọ ườ  

chân hai mia. Khi đó đ  cao c a m t đi m tính t  đi m g c đ  cao qu c gia đ cộ ủ ộ ể ừ ể ố ộ ố ượ  

l y theo m c n c bi n trung bình nhi u năm  m t vùng bi n qui đ nh nào đó sấ ự ướ ể ề ở ộ ể ị ẽ 

chính là t ng chênh cao đo đ c gi a đi m g c và đi m xét. Đ  cao đó đ c g i làổ ượ ữ ể ố ể ộ ượ ọ  

đ  cao đo đ c c a đi m xét. Đ  cao đo đ c nh  th  c a m t đi m xét cho tr cộ ượ ủ ể ộ ượ ư ế ủ ộ ể ướ  

s  có các giá tr  khác nhau, tuỳ thu c vào tuy n đo c  th . Đ  kh c ph c tình tr ngẽ ị ộ ế ụ ể ể ắ ụ ạ  

này, c n tính đ n s  không song song gi a các m t đ ng th  tr ng tr ng trên c  sầ ế ự ữ ặ ẳ ế ọ ườ ơ ở  

s  d ng s  li u đo tr ng l c d c theo tuy n đo cao.ử ụ ố ệ ọ ự ọ ế

Cùng v i s  xu t hi n công ngh  đ nh v  v  tinh toàn c u nguyên lí đo cao thuớ ự ấ ệ ệ ị ị ệ ầ ỷ 

chu n truy n th ng đang d n d n b  c nh tranh b i nguyên lí đo cao GPS có nhi uẩ ề ố ầ ầ ị ạ ở ề  

u th  và tri n v ng. T ng ng, vai trò, tác d ng c a s  li u tr ng l c cũng tăngư ế ể ọ ươ ứ ụ ủ ố ệ ọ ự  

lên. D  th ng tr ng l c tr  thành ngu n d  li u cho phép xác đ nh d  th ng đ  caoị ườ ọ ự ở ồ ữ ệ ị ị ườ ộ  

tr ng l c là thành ph n thi t y u cùng v i đ  cao tr c đ a nh n đ c t  công nghọ ự ầ ế ế ớ ộ ắ ị ậ ượ ừ ệ  

đ nh v  v  tinh đ  tính ra đ  cao chu n v n r t c nị ị ệ ể ộ ẩ ố ấ ầ , ch ng nh ng cho tr c đ a, màẳ ữ ắ ị  

còn cho nhi u m c đích th c ti n khác. V i c  s  d  li u tr ng l c c n thi t v  quiề ụ ự ễ ớ ơ ở ữ ệ ọ ự ầ ế ề  

mô, m t đ  và đ  chính xác, nguyên lí đo cao GPS s  cho phép gi i quy t v n đ  xácậ ộ ộ ẽ ả ế ấ ề  

đ nh đ  cao m t cách hi u qu  không nh ng v  th i gian, chi phí mà quan tr ng h nị ộ ộ ệ ả ữ ề ờ ọ ơ  

là v  kho ng cách v n xa, đi u ki n đ a hình, k  c  bi n và đ i d ng.ề ả ươ ề ệ ị ể ả ể ạ ươ

5.4.2. M ng l i tr ng l c và nguyên t c đo tr ng l cạ ướ ọ ự ắ ọ ự

1. Nguyên t c đo tr ng l cắ ọ ự

V  nguyên t c, đ  xác đ nh giá tr  tr ng l c, có th  s  d ng b t kì hi n t ngề ắ ể ị ị ọ ự ể ử ụ ấ ệ ượ  

v t lí nào ph  thu c vào tác đ ng c a tr ng l c. Có th  nói, h u nh  t t c  các hi nậ ụ ộ ộ ủ ọ ự ể ầ ư ấ ả ệ  
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t ng v t lí di n ra trên Trái đ t đ u có th  đáp ng m c đích này; Song, th c ra chượ ậ ễ ấ ề ể ứ ụ ự ỉ 

có m t s  không nhi u trong s  đó cho phép đ t t i đ  chính xác c n thi t do các bàiộ ố ề ố ạ ớ ộ ầ ế  

toán khoa h c cũng nh  th c ti n đ t ra.ọ ư ự ễ ặ

Các ph ng pháp đo tr ng l c đã bi t cho đ n nay th ng đ c phân lo i theoươ ọ ự ế ế ườ ượ ạ  

m t s  tiêu chí sau:ộ ố

a/ N u xét theo c  s  lí thuy t, s  có hai nhóm, đó là: ế ơ ở ế ẽ nhóm đ ng h c ộ ọ và nhóm 

tĩnh h cọ

Trong nhóm ph ng pháp đ ng h c ng i ta quan sát chuy n đ ng c a v t thươ ộ ọ ườ ể ộ ủ ậ ể 

d i tác d ng c a tr ng l c; Đ i l ng đo tr c ti p là kho ng th i gian trong đó v tướ ụ ủ ọ ự ạ ượ ự ế ả ờ ậ  

th  chuy n d ch t  v  trí xác đ nh này sang v  trí xác đ nh khác.  Trong nhóm ph ngể ể ị ừ ị ị ị ị ươ  

pháp tĩnh h c ng i ta l i quan sát v  trí cân b ng c a v t n ng d i tác d ng đ ngọ ườ ạ ị ằ ủ ậ ặ ướ ụ ồ  

th i c a tr ng l c và s c căng c a v t th  đàn h i; Đ i l ng đo trong tr ng h pờ ủ ọ ự ứ ủ ậ ể ồ ạ ượ ườ ợ  

này là kho ng d ch chuy n c a v t n ng đ c tính theo đ n v  chi u dài ho c theoả ị ể ủ ậ ặ ượ ơ ị ề ặ  

đ n v  góc.ơ ị

– Đi n hình cho nhóm đ ng h c có th  k  đ n m t s  ph ng pháp quan sátể ộ ọ ể ể ế ộ ố ươ  

chuy n đ ng sau:ể ộ

 + Dao đ ng t  do c a con l c treo trên m t tr c c  đ nhộ ự ủ ắ ộ ụ ố ị

Hình 5.26. Con l cắ

Gi  s  ta có con l c g m m t v t n ng đ c dao đ ng t  do quanh tr c O gi aả ử ắ ồ ộ ậ ặ ượ ộ ự ụ ữ  

hai v  trí cân b ng 1 và 2 ( hình 5.26 ). Đ  dài c a s i dây treo v t n ng đ c kí hi uị ằ ộ ủ ợ ậ ặ ượ ệ  

1
2

g



O
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là ; Kho ng th i gian v t n ng d ch chuy n t  v  trí 1 sang v  trí 2 ho c ng c l iả ờ ậ ặ ị ể ừ ị ị ặ ượ ạ  

đ c g i là chu kì dao đ ng c a con l c và kí hi u là ượ ọ ộ ủ ắ ệ T. Khi đó ta có bi u th c:ể ứ

,
g

T
π=                                    ( 5.23 )  

trong đó g là giá tr  tr ng l c t i th i đi m xét. Rõ ràng là v i ị ọ ự ạ ờ ể ớ  đã bi t, ế T quan 

sát đ c, ta có th  tính ra ượ ể g.

+ Chuy n đ ng r i t  do c a v t n ngể ộ ơ ự ủ ậ ặ

Hình 5.27. V t r i t  doậ ơ ự

Gi  s  v t n ng đ c th  cho r i t  do t  đ  cao  ả ử ậ ặ ượ ả ơ ự ừ ộ h so v i m t đ t ( hìnhớ ặ ấ  

5.27 ). Nó s  ch m m t đ t sau kho ng th i gian ẽ ạ ặ ấ ả ờ t. Ta có m i quan h :ố ệ

,
2

2tg
h =                      (5.24)

trong đó g là giá tr  tr ng l c t i n i quan sát. D  dàng nh n th y là khi bi t ị ọ ự ạ ơ ễ ậ ấ ế h 

và đo đ c ượ t, ta s  có ngay giá tr  ẽ ị g c n xác đ nh. ầ ị

– Đ i di n cho nhóm tĩnh h c là ph ng pháp quan sát v t n ng đ c treo trênạ ệ ọ ươ ậ ặ ượ  

m t s i dây lò xo bên c nh có g n m t thang chia v ch ( hình 5.28 ).ộ ợ ạ ắ ộ ạ

g

t h
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Hình 5.28

T i đi m quan sát nào đó v i giá tr  tr ng l c ạ ể ớ ị ọ ự g1 v t n ng có v  trí t ng ngậ ặ ị ươ ứ  

v i s  đ c ớ ố ọ S1 trên thang chia v ch. Khi đ a h  th ng nói trên sang đi m quan sát khácạ ư ệ ố ể  

v i giá tr  tr ng l c ớ ị ọ ự g2, ta có s  đ c ố ọ S2.

N u bi t giá tr  c a v ch chia là  ế ế ị ủ ạ k (tính b ng đ n v  tr ng l c/v ch chia), ta sằ ơ ị ọ ự ạ ẽ 

xác đ nh đ c đ  chênh khác hay hi u s  gi a giá tr  tr ng l c t i hai đi m quan sátị ượ ộ ệ ố ữ ị ọ ự ạ ể  

theo bi u th c:ể ứ

g2 – g1 = k (S2 – S1). (5.25)

b/ N u xét theo giá tr  tr ng l c đo đ c, ta có nguyên t c ế ị ọ ự ượ ắ đo tr ng l c tuy tọ ự ệ  

đ i ố và nguyên t cắ  đo tr ng l c t ng đ i.ọ ự ươ ố

Nguyên t c tuy t đ i cho phép ta nh n đ c ngay giá tr  tr ng l c t i đi m đo,ắ ệ ố ậ ượ ị ọ ự ạ ể  

không ph  thu c vào b t kì đi m nào khác. Còn nguyên t c t ng đ i l i ch  cho taụ ộ ấ ể ắ ươ ố ạ ỉ  

gia s  hay đ  chênh khác gi a các giá tr  tr ng l c t i hai đi m đo khác nhau; Đ  cóố ộ ữ ị ọ ự ạ ể ể  

đ c chính giá tr  tr ng l c c a m t trong hai đi u đó, c n bi t giá tr  tr ng l c t iượ ị ọ ự ủ ộ ề ầ ế ị ọ ự ạ  

đi m kia r i c ng v i gia s  đo đ c.ể ồ ộ ớ ố ượ

Nguyên t c đ ng h c cho phép th c hi n c  đo tr ng l c tuy t đ i cũng nh  đoắ ộ ọ ự ệ ả ọ ự ệ ố ư  

tr ng l c t ng đ i. Th t v y, ta hãy xét ph ng pháp s  d ng con l c.ọ ự ươ ố ậ ậ ươ ử ụ ắ

Gi  s  v i cùng m t con l c đ c quan sát t i hai đi m khác nhau có các giá trả ử ớ ộ ắ ượ ạ ể ị 

tr ng l c là gọ ự 1 và g2 ta nh n đ c các chu kì dao đ ng t ng ng là Tậ ượ ộ ươ ứ 1 và T2. Khi đó, 

t  các bi u th c:ừ ể ứ
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Trong khi đó, theo nguyên t c tĩnh h c ch  có th  ti n hành đo tr ng l c t ngắ ọ ỉ ể ế ọ ự ươ  

đ i.ố

Trong l ch s  phát tri n c a lĩnh v c đo tr ng l c, nguyên t c đ ng h c v iị ử ể ủ ự ọ ự ắ ộ ọ ớ  

vi c quan sát chuy n đ ng r i t  do đã đ c s  d ng r t s m, thông qua thí nghi mệ ể ộ ơ ự ượ ử ụ ấ ớ ệ  

n i ti ng c a Galilei vào năm 1590 theo đó l n đ u tiên ng i ta bi t đ c tr  s  c aổ ế ủ ầ ầ ườ ế ượ ị ố ủ  

tr ng l c trên Trái đ t. Nh ng, sau đó m t th i gian r t dài ph ng pháp này h uọ ự ấ ư ộ ờ ấ ươ ầ  

nh  không đ c tri n khai trong th c t , nh t là trong đi u ki n dã ngo i, do r t khóư ượ ể ự ế ấ ề ệ ạ ấ  

ch  t o thi t b  đo thích h p có kh  năng đ m b o đ  chính xác c n thi t.ế ạ ế ị ợ ả ả ả ộ ầ ế

Vi c đo tr ng l c b ng con l c đã đ c hình thành trên c  s  m i quan h  toánệ ọ ự ằ ắ ượ ơ ở ố ệ  

h c gi a chu kì dao đ ng c a con l c v i đ  dài c a nó và giá tr  tr ng l c doọ ữ ộ ủ ắ ớ ộ ủ ị ọ ự  

Huygens tìm ra năm 1673. Ph ng pháp con l c t  ra r t thu n ti n cho vi c ngươ ắ ỏ ấ ậ ệ ệ ứ  

d ng vào đo đ c th c t , nên đã đ c tri n khai r ng rãi c  vào m c đích đo tr ngụ ạ ự ế ượ ể ộ ả ụ ọ  

l c tuy t đ i t i m t s  đi m h n ch  cũng nh  vào m c đích đo tr ng l c t ngự ệ ố ạ ộ ố ể ạ ế ư ụ ọ ự ươ  

đ i t i r t nhi u đi m khác nhau  nhi u n c trên th  gi i. Thi t b  đo t ng ngố ạ ấ ề ể ở ề ướ ế ớ ế ị ươ ứ  

đ c g i là ượ ọ máy tr ng l c con l cọ ự ắ  Vi c đo tr ng l c tuy t đ i đ c th c hi n b ngệ ọ ự ệ ố ượ ự ệ ằ  

máy tr ng l c con l c hai đ u. Đ  có th  xác đ nh đ c giá tr  g v i sai s  1 mgal,ọ ự ắ ầ ể ể ị ượ ị ớ ố  

c n ph i đo đ  dài c a con l c (c  0,25m) v i sai s  không l n h n 0,18ầ ả ộ ủ ắ ỡ ớ ố ớ ơ µ và chu kì 

dao đ ng c a nó (c  0,5s) v i sai s  không v t quá 1,8.10ộ ủ ỡ ớ ố ượ -7s. Hi n nay máy con l cệ ắ  

cho phép nh n đ c k t qu  đo tr ng l c tuy t đ i v i đ  chính xác t i 0,4 mgal,ậ ượ ế ả ọ ự ệ ố ớ ộ ớ  

còn đo tr ng l c t ng đ i – t i  0,05 - 0,10 mgal.ọ ự ươ ố ớ

Các máy đo tr ng l c d a trên nguyên t c tĩnh h c đ c s  d ng r ng rãi tọ ự ự ắ ọ ượ ử ụ ộ ừ 

kho ng nh ng năm 30 c a th  k  tr c. H  th ng đàn h i g m các khung và lò xoả ữ ủ ế ỉ ướ ệ ố ồ ồ  

đ c ch   t o b ng th ch anh ho c b ng kim lo i; T ng ng, ta có ượ ế ạ ằ ạ ặ ằ ạ ươ ứ máy tr ng l cọ ự  

tĩnh h c th ch anh ọ ạ ho cặ  máy tr ng l c tĩnh h c kim lo iọ ự ọ ạ . V i thi t b  g n nh , thaoớ ế ị ọ ẹ  

tác đo đ c đ n gi n l i có năng su t và đ  chính xác ngày càng cao (ch ng h n, xácạ ơ ả ạ ấ ộ ẳ ạ  

đ nh gia s  tr ng l c có đ  l n 5 - 10 mgal v i sai s  c  0,005 mgal), các máy tr ngị ố ọ ự ộ ớ ớ ố ỡ ọ  

l c tĩnh h c nhanh chóng tr  thành ph ng ti n ch  y u và đ c s  d ng r t cóự ọ ở ươ ệ ủ ế ượ ử ụ ấ  

hi u qu  trên qui mô r ng kh p trong công tác đo tr ng l c c   trên đ t li n, trênệ ả ộ ắ ọ ự ả ở ấ ề  

bi n và trên không.ể
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T  tr ng c a các đi m tr ng l c đ c đo b ng máy con l c nhanh chóng gi mỉ ọ ủ ể ọ ự ượ ằ ắ ả  

đi đáng k . Chúng ch  còn đóng vai trò ch  y u trong vi c kh ng ch  trên qui mô l nể ỉ ủ ế ệ ố ế ớ  

cho các m ng l i tr ng l c và xây d ng c  s  cho vi c ki m đ nh các máy tr ngạ ướ ọ ự ự ơ ở ệ ể ị ọ  

l c tĩnh h c.ự ọ

Cùng v i s  phát tri n v t b c c a khoa h c kĩ thu t, vào nh ng năm 70 c aớ ự ể ượ ậ ủ ọ ậ ữ ủ  

th  k  tr c đã xu t hi n các máy đo tr ng l c d a trên quan sát chuy n đ ng r i tế ỉ ướ ấ ệ ọ ự ự ể ộ ơ ự 

do có c u t o khá g n nh , nh ng đ m b o đ  chính xác r t cao; Chúng đ c g i làấ ạ ọ ẹ ư ả ả ộ ấ ượ ọ  

các máy tr ng l c đ n đ oọ ự ạ ạ . Theo nguyên t c này, đ  có th  đ t đ  chính xác t i 1ắ ể ể ạ ộ ớ  

µgal cho giá tr  tr ng l c tuy t đ i c n đo, quãng đ ng (đ  cao r i t  do) ph i đ cị ọ ự ệ ố ầ ườ ộ ơ ự ả ượ  

đo v i sai s  không l n h n 0,5 nanômét (nm), còn kho ng th i gian - v i sai s  nhớ ố ớ ơ ả ờ ớ ố ỏ 

h n 0,2 nanôgiây (ns). Trên th c t , hi n nay đã có các máy tr ng l c đ n đ o có thơ ự ế ệ ọ ự ạ ạ ể 

s  d ng thu n ti n trong đi u ki n dã ngo i v i sai s  không v t quá 5 ử ụ ậ ệ ề ệ ạ ớ ố ượ µgal. Các 

máy tr ng l c đ n đ o đ c xem là ph ng ti n ch  đ o và có nhi u tri n v ngọ ự ạ ạ ượ ươ ệ ủ ạ ề ể ọ  

nh t trong lĩnh v c đo tr ng l c trong th i gian t i.ấ ự ọ ự ờ ớ

2. Các lo i m ng l i tr ng l cạ ạ ướ ọ ự

a/ C u trúc chung c a m ng l i tr ng l cấ ủ ạ ướ ọ ự

M ng l i tr ng l c là m t t p h p k t qu  đo đ c tr ng tr ng tr ng Tráiạ ướ ọ ự ộ ậ ợ ế ả ặ ư ọ ườ  

đ t t i các đi m và xác đ nh to  đ  c a đi m đo. Các đi m đo đó đ c g i là cácấ ạ ể ị ạ ộ ủ ể ể ượ ọ  

đi m tr ng l cể ọ ự . Trên th c t , ngoài giá tr  tr ng l c, ng i ta còn đo giá tr  giadienự ế ị ọ ự ườ ị  

tr ng l c hay các đ o hàm b c hai c a th  tr ng tr ng b ng máy variômét hay máyọ ự ạ ậ ủ ế ọ ườ ằ  

đo gradien. T ng ng ta có các đi m variômét và m ng l i variômét.ươ ứ ể ạ ướ

Cũng nh  m ng l i tr c đ a, m ng l i tr ng l c đ c xây d ng theo nguyênư ạ ướ ắ ị ạ ướ ọ ự ượ ự  

t c ắ t  t ng quát đ n chi ti từ ổ ế ế , phát tri n tu n t  ể ầ ự t  h ng cao xu ng h ng th pừ ạ ố ạ ấ : trên 

h t là m ng l i kh ng ch  qu c t ; Sau đó là m ng l i kh ng ch  qu c gia, r iế ạ ướ ố ế ố ế ạ ướ ố ế ố ồ  

đ n m ng l i kh ng ch  đ a ph ng.ế ạ ướ ố ế ị ươ

Trên qui mô toàn b  Trái đ t, ng i ta đã xác đ nh h  th ng tham kh o tr ngộ ấ ườ ị ệ ố ả ọ  

l c toàn c u. Hi n nay có “M ng l i  tiêu chu n tr ng l c qu c t  1971” (Theự ầ ệ ạ ướ ẩ ọ ự ố ế  

International giavity standertization net 1971 –   IGSN-71). M ng l i này đ c thi tạ ướ ượ ế  

l p trên c  s  8 đi m đo tr ng l c tuy t đ i b ng ph ng pháp đ n đ o v i đậ ơ ở ể ọ ự ệ ố ằ ươ ạ ạ ớ ộ 

chính xác 0,01 - 0,1 mgal và 1.200 k t qu  đo tr ng l c t ng đ i b ng máy tĩnh h cế ả ọ ự ươ ố ằ ọ  

v i đ  chính xác 0,02 - 0,2 mgal; C  th y m ng l i bao g m 500 đi m chính v i saiớ ộ ả ả ạ ướ ồ ể ớ  
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s  nh  h n 0,1 mgal. Kho ng cách gi a các đi m k  nhau dao đ ng t  vài trăm đ nố ỏ ơ ả ữ ể ề ộ ừ ế  

vài ngàn kilômét.

M ng l i kh ng ch  tr ng l c qu c gia th ng đ c phát tri n t  đi m tr ngạ ướ ố ế ọ ự ố ườ ượ ể ừ ể ọ  

l c g c qu c gia có đo n i v i đ  chính xác cao vào đi m tr ng l c g c qu c tự ố ố ố ớ ộ ể ọ ự ố ố ế 

thu c h  Potsdam (CHLB Đ c) ho c vào đi m thu c h  IGSN-71. Nguyên t c đoộ ệ ứ ặ ể ộ ệ ắ  

th ng đ c s  d ng là nguyên t c đo t ng đ i v i s  l ng h n ch  các máyườ ượ ử ụ ắ ươ ố ớ ố ượ ạ ế  

tr ng l c con l c và ph  bi n là các máy tr ng l c tĩnh h c lo i t t. M ng l i qu cọ ự ắ ổ ế ọ ự ọ ạ ố ạ ướ ố  

gia th ng đ c phân chia thành vài ba h ng theo trình t  th p d n, trong đó cácườ ượ ạ ự ấ ầ  

đi m thu c h ng trên đ c l y làm ể ộ ạ ượ ấ “đi m c ng” (“đi m t a”)ể ứ ể ự  cho các đi m c aể ủ  

h ng d i. u đi m c a c u trúc theo th  h ng nh  th  chính là  ch  nó cho phépạ ướ Ư ể ủ ấ ứ ạ ư ế ở ỗ  

s  d ng s  li u tr ng l c ngay tr c khi hoàn t t toàn b  h  th ng các m ng l iử ụ ố ệ ọ ự ướ ấ ộ ệ ố ạ ướ  

cho t i l i tăng dày g m các “đi m th ng”.ớ ướ ồ ể ườ

Kho ng cách gi a các đi m c a m ng l i qu c gia ph  thu c ch  y u vào đả ữ ể ủ ạ ướ ố ụ ộ ủ ế ộ 

r ng c  th  c a lãnh th . Trung bình thì kho ng cách thu c h ng trên cùng (th ngộ ụ ể ủ ổ ả ộ ạ ườ  

có tên là l i c  s ) n m trong kho ng 100 - 300 km, thu c h ng ti p theo (l iướ ơ ở ằ ả ộ ạ ế ướ  

h ng m t ) là vài ba ch c kilômét, d i đó (l i h ng hai) là c  10 km và d i n aạ ộ ụ ướ ướ ạ ỡ ướ ữ  

(l i h ng ba) là vài ba kilômét. Các m ng l i t  h ng m t tr  lên th ng đ c đoướ ạ ạ ướ ừ ạ ộ ở ườ ượ  

b ng c  máy con l c và máy tĩnh h c, còn m ng l i t  h ng hai tr  xu ng - chằ ả ắ ọ ạ ướ ừ ạ ở ố ỉ 

b ng máy tĩnh h c. Các đi m c a m ng l i h ng ba th ng đóng vai trò đi mằ ọ ể ủ ạ ướ ạ ườ ể  

kh ng ch  cho các m ng l i đ a ph ng hay m ng l i tăng dày đ c phát tri nố ế ạ ướ ị ươ ạ ướ ượ ể  

nh m m c đích tr c đ a, đ a v t lí, thăm dò đ a ch t và tìm ki m tài nguyên, khoángằ ụ ắ ị ị ậ ị ấ ế  

s n.ả

Xét theo đ c đi m phân b  đi m đo trên th c đ a, ng i ta chia các m ng l iặ ể ố ể ự ị ườ ạ ướ  

tr ng l c thành m ng l i ọ ự ạ ướ tr i r ng theo b  m t ả ộ ề ặ và m ng l iạ ướ  tr i dài theo tuy nả ế . 

Trong tr ng h p đ u thì các đi m đo hay tuy n đo đ c phân b  t ng đ i đ ngườ ợ ầ ể ế ượ ố ươ ố ồ  

đ u trên vùng xét cho tr c; Kho ng cách gi a các đi m trên tuy n đo cũng nh  gi aề ướ ả ữ ể ế ư ữ  

các tuy n đo là g n b ng nhau. N u kho ng cách gi a các tuy n đo l n h n, ta s  cóế ầ ằ ế ả ữ ế ớ ơ ẽ  

m ng l i tr i theo tuy n. Các m ng l i tr ng l c qu c gia th ng đ c xây d ngạ ướ ả ế ạ ướ ọ ự ố ườ ượ ự  

 d ng tr i r ng đ ng đ u theo b  m t. Vi c đo tr ng l c theo tuy n th ng g pở ạ ả ộ ồ ề ề ặ ệ ọ ự ế ườ ặ  

trong m t s  tr ng h p kh o sát, tìm ki m trên đ t li n và ch  y u là trên bi n.ộ ố ườ ợ ả ế ấ ề ủ ế ể

b/ Công tác đo tr ng l c  Vi t namọ ự ở ệ
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 Vi t nam d  li u v  tr ng tr ng Trái đ t  d ng các giá tr  tr ng l c đãỞ ệ ữ ệ ề ọ ườ ấ ở ạ ị ọ ự  

đ c thu th p t  nh ng năm 30 c a th  k  tr c, ngay trong th i gian ng i Phápượ ậ ừ ữ ủ ế ỷ ướ ờ ườ  

thi t l p ch  đ  th c dân trên bán đ o Đông d ng. D i s  ch  trì và tham gia tr cế ậ ế ộ ự ả ươ ướ ự ủ ự  

ti p c a nhà đ a v t lý Lejay ng i ta đã s  d ng máy con l c lo i c  đi n đ  đoế ủ ị ậ ườ ử ụ ắ ạ ổ ể ể  

tr ng l c theo nguyên t c t ng đ i t i h n 200 đi m thu c khu v c phía nam Trungọ ự ắ ươ ố ạ ơ ể ộ ự  

qu c và m t s  n c Đông Nam Á, trong đó trên lãnh th  Vi t nam có 9 đi m t aố ộ ố ướ ổ ệ ể ự  

(đi m kh ng ch ) v i sai s  1,0 mgal và 30 đi m th ng v i sai s  2,5 mgal. Do để ố ế ớ ố ể ườ ớ ố ộ 

chính xác đo đ c không cao và m t đ  đi m đo l i quá th a, nên các đi m tr ng l cạ ậ ộ ể ạ ư ể ọ ự  

nói trên ch  y u mang ý nghĩa l ch s , ch  không có giá tr   th c ti n đáng k .ủ ế ị ử ứ ị ự ễ ể

Vào các năm 1960 – 1967 trên lãnh th  mi n nam Vi t nam ng i M  đã ti nổ ề ệ ườ ỹ ế  

hành đo tr ng l c t ng đ i b ng máy tĩnh h c kim lo i c a M  lo i LRG (La Costeọ ự ươ ố ằ ọ ạ ủ ỹ ạ  

and Romberg) dùng cho các đi m t a và máy tĩnh h c th ch  anh lo i Worden dùngể ự ọ ạ ạ  

cho các đi m th ng. C  th y đo đ c h n 10 đi m t a v i sai s  0,03 - 0,10 mgalể ườ ả ả ượ ơ ể ự ớ ố  

và trên 200 đi m th ng v i sai s  0,10 mgal. Các đi m đo đ c b  trí d c theo m tể ườ ớ ố ể ượ ố ọ ộ  

s  tuy n qu c l  chính. Đi m g c đ c l y t i sân bay Tân s n nh t, có đo n i v iố ế ố ộ ể ố ượ ấ ạ ơ ấ ố ớ  

m ng l i tr ng l c qu c t .ạ ướ ọ ự ố ế

 mi n B c n c ta, xu t phát t  đi m g c l y t i sân bay Gia lâm có đo n iỞ ề ắ ướ ấ ừ ể ố ấ ạ ố  

qu c t , t  năm 1957 đ n năm 1967 b ng các máy tr ng l c tĩnh h c th ch anh,ố ế ừ ế ằ ọ ự ọ ạ  

chuyên gia Liên xô đã đo đ c g n 400 đi m t a v i đ  chính xác 0,18 - 0,40 mgal vàượ ầ ể ự ớ ộ  

trên 5.300 đi m th ng v i đ  chính xác 0,30 mgal.ể ườ ớ ộ

Ti p đó vào giai đo n 1974 – 1980 v i s  h  tr  c a Liên xô, C c đo đ c vàế ạ ớ ự ỗ ợ ủ ụ ạ  

b n đ  nhà n c đã xây d ng đ c m ng l i tr ng l c qu c gia trên toàn b  lãnhả ồ ướ ự ượ ạ ướ ọ ự ố ộ  

th  xu t phát t  đi m g c đ t t i Láng ( Hà n i ) đ c đo n i vào H  th ng tr ngổ ấ ừ ể ố ặ ạ ộ ượ ố ệ ố ọ  

l c qu c t  Potsdam thông qua đi m g c Matxc va c a Liên xô b ng máy tr ng l cự ố ế ể ố ơ ủ ằ ọ ự  

con l c OVM v i đ  chính xác ắ ớ ộ 0,04 mgal. M ng l i đã đo g m 25 đi m h ng I v iạ ướ ồ ể ạ ớ  

sai s  0,03 mgal và 148 đi m h ng II v i sai s  0,04 mgal. Không nh ng th , còn xâyố ể ạ ớ ố ữ ế  

d ng đ c hai đ ng đáy ki m đ nh là: Vĩnh yên - Tam đ o và Vũng tàu - TP H  Chíự ượ ườ ể ị ả ồ  

Minh. Thi t b   đ c s  d ng là máy tr ng l c tĩnh h c th ch anh lo i GAG-2, đoế ị ượ ử ụ ọ ự ọ ạ ạ  

theo nguyên t c t ng đ i. Công tác đo tr ng l c trên lãnh th  n c ta còn đ cắ ươ ố ọ ự ổ ướ ượ  

nhi u c  quan và đ n v  khác th c hi n, nh : T ng c c đ a ch t ( 1975-1980 ), T ngề ơ ơ ị ự ệ ư ổ ụ ị ấ ổ  

c c d u m  và khí đ t ( 1976 – 1979 ), Vi n khoa h c Vi t nam ( 1978 – 1980 ), C cụ ầ ỏ ố ệ ọ ệ ụ  

đ a ch t và khoáng s n Vi t nam ( 1985 – 2001 ), Liên đoàn v t lý đ a ch t ị ấ ả ệ ậ ị ấ ( 1997 – 

174



2006 ). K t qu  là trên ph n đ t li nế ả ầ ấ ề  đã đo đ c trên 2.000 đi m t a v i đ  chínhượ ể ự ớ ộ  

xác 0,04 - 0,10 mgal và trên 73.000 đi m th ng v i đ  chính xác 0,10 - 0,20 mgal.ể ườ ớ ộ  

Thi t b  đo ch  y u là các máy tr ng l c tĩnh h c th ch anh do Liên xô ( LB Nga )ế ị ủ ế ọ ự ọ ạ  

ch  t o, nh : ế ạ ư GNUK-B, GNUK-C, GR-K2; V  sau có thêm máy c a M , nh : Z -ề ủ ỹ ư  

400.

G n đây, v i m c đích hi n đ i hoá m ng l i tr ng l c c a đ t n c nh mầ ớ ụ ệ ạ ạ ướ ọ ự ủ ấ ướ ằ  

đáp ng nhu c u ngày càng cao c a nhi u ngành khoa h c-k  thuât, kinh t  và anứ ầ ủ ề ọ ỹ ế  

ninh-qu c phòng, Vi n khoa h c đo đ c và b n đ  thu c B  Tài nguyên và Môiố ệ ọ ạ ả ồ ộ ộ  

tr ng v i s  h p tác c a LB Nga đã xây d ng đ c m ng l i g m 11 đi m tr ngườ ớ ự ợ ủ ự ượ ạ ướ ồ ể ọ  

l c tuy t đ i đo b ng ph ng pháp đ n đ o hi n đ i v i máy GBL có đ  chính xácự ệ ố ằ ươ ạ ạ ệ ạ ớ ộ  

cao nh t có th  đ t t i hi n nay là 0,005 mgal.ấ ể ạ ớ ệ

Trên ph m vi lãnh h i n c ta, đ  ph c v  cho m c đích thăm dò và khai thácạ ả ướ ể ụ ụ ụ  

d u khí, các d ng công tác đ a v t lý khác nhau trong đó có đo tr ng l c bi n cũng đãầ ạ ị ậ ọ ự ể  

đ c ti n hành trong khuôn kh  các h p đ ng v i m t s  công ty n c ngoài. K tượ ế ổ ợ ồ ớ ộ ố ướ ế  

qu  là trên các vùng bi n khác nhau cũng đã có các đi m tr ng l c đ c b  trí ả ể ể ọ ự ượ ố ở 

d ng tuy n v i m t đ  khá cao trên tuy n và kho ng cách v a ph i gi a các tuy n. ạ ế ớ ậ ộ ế ả ừ ả ữ ế

Cùng v i giá tr  tr ng l c nh n đ c theo k t qu  đo ngoài th c đ a, ng i taớ ị ọ ự ậ ượ ế ả ự ị ườ  

còn tính giá tr  tr ng l c chu n và m t s  s  hi u ch nh đ  t  đó tính ra giá tr  dị ọ ự ẩ ộ ố ố ệ ỉ ể ừ ị ị 

th ng tr ng l c cho m i đi m tr ng l c. Các đi m tr ng l c v i  giá tr  to  đườ ọ ự ỗ ể ọ ự ể ọ ự ớ ị ạ ộ 

t ng ng đ c đ a lên b n đ  theo t  l  ch n tr c. T  các đi m đó giá tr  dươ ứ ượ ư ả ồ ỉ ệ ọ ướ ừ ể ị ị 

th ng tr ng l c đ c n i suy cho các đi m n m xen k  gi a     chúng, và các đi mườ ọ ự ượ ộ ể ằ ẽ ữ ể  

có giá tr  d  th ng b ng nhau đ c n i l i b ng đ ng cong u n l n t ng tị ị ườ ằ ượ ố ạ ằ ườ ố ượ ươ ự 

nh  đ ng đ ng m c hay đ ng bình đ  trên b n đ  đ a hình. Các đ ng cong đóư ườ ồ ứ ườ ộ ả ồ ị ườ  

đ c g i là ượ ọ đ ng đ ng d  ườ ẳ ị .Có hai lo i d  th ng tr ng l c th ng đ c s  d ng,ạ ị ườ ọ ự ườ ượ ử ụ  

đó là d  th ng tr ng l c chân không và d  th ng tr ng l c Bouguer. T ng ng, taị ườ ọ ự ị ườ ọ ự ươ ứ  

có b n đ  d  th ng tr ng l c chân không ả ồ ị ườ ọ ự và  b n đ  d  th ng tr ng l c Bouguerả ồ ị ườ ọ ự . 

D a vào m t đ  đi m tr ng l c và đ  chính xác c a gía tr  d  th ng, ng i ta thànhự ậ ộ ể ọ ự ộ ủ ị ị ườ ườ  

l p b n đ  d  th ng tr ng l c ( g i t t là b n đ  tr ng l c ) v i các t  l  khác nhau.ậ ả ồ ị ườ ọ ự ọ ắ ả ồ ọ ự ớ ỉ ệ  

 n c ta, trên ph m vi toàn qu c đã có b n đ  tr ng l c chân không và b n đỞ ướ ạ ố ả ồ ọ ự ả ồ 

tr ng l c Bouguer t  l  1/500.000,  vùng đ ng  b ng B c b  và đ ng b ng Nam bọ ự ỉ ệ ở ồ ằ ắ ộ ồ ằ ộ 

– có t  l  1/200.000, còn  nhi u khu v c nh  l  khác nhau – có đ n t  l  1/50.000 vàỉ ệ ở ề ự ỏ ẻ ế ỉ ệ  

l n h n.ớ ơ
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5.5. M ng  l i  quan tr c v   tinhạ ướ ắ ệ

5.5.1. L ch s  phát tri n c a tr c đ a v  tinhị ử ể ủ ắ ị ệ

Trong ph ng pháp đo góc-c nh truy n th ng, đ  th c hi n đo ng m gi a cácươ ạ ề ố ể ự ệ ắ ữ  

đi m trên m t đ t, c n ph i b o đ m đi u ki n thông hể ặ ấ ầ ả ả ả ề ệ ng. H n ch  ch  y u c aướ ạ ế ủ ế ủ  

ph ng pháp đo góc-c nh trên m t đ t là  ch  có th  th c hi n đo ng m trong m tươ ạ ặ ấ ỉ ể ự ệ ắ ộ  

kho ng cách nh t đ nh không quá vài ch c km, công tác đo ng m ph  thu c r t nhi uả ấ ị ụ ắ ụ ộ ấ ề  

vào đi u ki n khí tề ệ ng, vì th  không th  xây d ng đượ ế ể ự c các m ng lượ ạ i c nh dài.ướ ạ  

Tích lũy sai s  trong các m ng lố ạ i c nh ng n khi chuy n t a đ  đi xa s  làm gi mướ ạ ắ ề ọ ộ ẽ ả  

đáng k  đ  chính xác c a l i.ể ộ ủ ướ

Ngay t  cu i th  k  18 đ u th  k  19, các nhà khoa h c nhừ ố ế ỷ ầ ế ỷ ọ ư L. Euler (1707-

1783) và P.S. Laplace đã đ a ra phư ng pháp quan sát v  tinh t  nhiên c a trái đ t làươ ệ ự ủ ấ  

M t Trăng ph c v  đo đ c trên kho ng cách dài.  Năm 1884, b ng quan sát M tặ ụ ụ ạ ả ằ ặ  

Trăng, F.R.Helmert  đã tính ra đ c đ  d t c a Trái đ t là f=1:297,8. Tuy v y, doượ ộ ẹ ủ ấ ậ  

M t Trăng  quá xa Trái đ t và m c tiêu đo ng m là M t Trăng l i khá to do đó đặ ở ấ ụ ắ ặ ạ ộ 

chính xác c a các phép đo không cao.    ủ

T   nh ng năm 1950, ngừ ữ i  ta đã tìm ki m gi i pháp đ  th c hi n đườ ế ả ể ự ệ c cácượ  

phép đo m t đ t trên kho ng cách xa h n nhặ ấ ả ơ ư ph ng pháp tam giác đ ng, ph ngươ ộ ươ  

pháp đo kho ng cách Radio gi a hai đi m b ng máy bay trong k  thu t Shoran, Hiranả ữ ể ằ ỹ ậ  

vv...Các phư ng pháp này cũng còn nhi u nhơ ề c đi m, khi n ng d ng th c t  c aượ ể ế ứ ụ ự ế ủ  

chúng b   h n ch .ị ạ ế

Tháng 10 năm 1957, v  tinh đ u tiên c a Liên Xô mang tên “Sputnhic-1” đ cệ ầ ủ ượ  

phóng lên qu  đ o c a trái đ t. T  đó đã m  ra th i kỳ ng d ng v  tinh nhân t oỹ ạ ủ ấ ừ ở ờ ứ ụ ệ ạ  

vào các lĩnh v c khác nhau, trong đó có ng d ng v  tinh trong đ nh v  và d n đự ứ ụ ệ ị ị ẫ ng.ườ  

Cũng t  th i kỳ này, phừ ờ ư ng pháp tr c đ a v  tinh đã phát tri n m nh m  v  phơ ắ ị ệ ể ạ ẽ ề ngươ  

di n lý thuy t và th c ti n. Tr c đ a v  tinh tr  thành m t b  ph n quan tr ng c aệ ế ự ễ ắ ị ệ ở ộ ộ ậ ọ ủ  

tr c đ a cao c p. ắ ị ấ

Có th  đi m qua m t s  s  ki n quan tr ng liên đánh d u bể ể ộ ố ự ệ ọ ấ c phát tri n banướ ể  

đ u c a tr c đ a v  tinh nhầ ủ ắ ị ệ ư sau:

B ng 5.1. Các s  ki n liên quan đ n l ch s  phát tri n c a tr c đ a v  tinhả ự ệ ế ị ử ể ủ ắ ị ệ

Năm S  ki nự ệ
1957 Phóng v  tinh nhân t o đ u tiên SPUTNIK-1ệ ạ ầ
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1958 Xác đ nh đ  d t c c trái d t b ng s  li u v  tinh (f=1/298,3)ị ộ ẹ ự ấ ằ ố ệ ệ
1958 Phóng v  tinh nhân t o EXPLORER-1ệ ạ
1959 Hàm đi u hòa đ i b c 3 (Xác đ nh trái đ t có hình d ng qu  lê) ề ớ ậ ị ấ ạ ả
1959 Lý thuy t chuy n đ ng c a v  tinh nhân t oế ể ộ ủ ệ ạ
1960 Phóng v  tinh nhân t o TRANSIT-1Bệ ạ
1960 Phóng v  tinh nhân t o ECHO-1ệ ạ
1960 Lý thuy t qu  đ o v  tinh (Kaula)ế ỹ ạ ệ
1962 Phóng v  tinh nhân t o ANNA-1Bệ ạ
1962 K t n i tr c đ a gi a Pháp và Algeriế ố ắ ị ữ

Các giai đo n phát tri n c a tr c đ a v  tinh đạ ể ủ ắ ị ệ c phân chia nhượ  sau:ư

1. T  1958 đ n kho ng 1970ừ ế ả

Phát tri n các phể ư ng pháp c  b n trong quan tr c v  tinh, tính toán và phân tíchơ ơ ả ắ ệ  

qu  đ o v  tinh. Trong th i kỳ này, phỹ ạ ệ ờ ư ng pháp quang h c và ch p nh là phơ ọ ụ ả ngươ  

pháp đ c áp d ng ch  y u đ  đo hượ ụ ủ ế ể ng đ n v  tinh. K t qu  quan sát v  tinh đãướ ế ệ ế ả ệ  

xác đ nh đị c các h  s  c a hàm đi u hòa th  tr ng trượ ệ ố ủ ề ế ọ ng trái đ t, nh  đó đã côngườ ấ ờ  

b  ố     đ c mô hình trái đ t đ u tiên. ượ ấ ầ

2. T  1970 đ n kho ng 1980ừ ế ả

Đây là giai đo n th c hi n các d  án khoa h c. Ngạ ự ệ ự ọ i ta đã đườ a ra các k  thu tư ỹ ậ  

m i đ  quan sát v  tinh nhân t o, trong đó có phớ ể ệ ạ ng pháp đo kho ng cách b ngươ ả ằ  

laser đ n v  tinh và đ n M t Trăng, phế ệ ế ặ ng pháp đo cao t  v  tinh (ươ ừ ệ Altimetry). Trong 

th i kỳ này, M  đã xây d ng h  th ng đ nh v  toàn c u TRANSIT d a trên nguyên lýờ ỹ ự ệ ố ị ị ầ ự  

đ nh v  Doppler, còn Liên xô có h  th ng t ng t  mang tên TSIKADA. Đã công bị ị ệ ố ươ ự ố 

m t s  mô hình  tr ng tr ng trái đ t nâng cao nhộ ố ọ ườ ấ ư GEM 10, GRIM. Đ  chính xácộ  

quan sát v  tinh đ c nâng cao nh  có xét đ n các hi n tệ ượ ờ ế ệ ng đ a đ ng nhượ ị ộ ư chuy nể  

đ ng quay c a trái đ t, chuy n d ch c c trái đ t, bi n d ng v  trái đ t. Trong th i kỳộ ủ ấ ể ị ự ấ ế ạ ỏ ấ ờ  

này k  thu t quan sát Doppler đỹ ậ c áp d ng r ng rãi trong tr c đ a.ượ ụ ộ ắ ị

3. T  1980 đ n kho ng 1990ừ ế ả

Đây là giai đo n ng d ng m nh m  k  thu t v  tinh trong tr c đ a cao c p,ạ ứ ụ ạ ẽ ỹ ậ ệ ắ ị ấ  

trong đ a đ ng h c, trong đo đ c. Trong th i gian này, s  phát tri n c a tr c đ a vị ộ ọ ạ ờ ự ể ủ ắ ị ệ 

tinh đi theo 2 h ng ch  y u sau:ướ ủ ế

- H ng th  nh t m  r ng các ng d ng c a quan tr c v  tinh. Các phướ ứ ấ ở ộ ứ ụ ủ ắ ệ ngươ  

pháp đo đ c b ng v  tinh đạ ằ ệ c ng d ng r ng rãi đ  thay th  các phượ ứ ụ ộ ể ế ng pháp đoươ  

đ c truy n th ng. C  th  là các ng d ng c a công ngh  GPS trong th i gian này đãạ ề ố ụ ể ứ ụ ủ ệ ờ  

gi i quy t có hi u qu  nhi u nhi m v  khác nhau c a công tác tr c đ a-b n đ . ả ế ệ ả ề ệ ụ ủ ắ ị ả ồ
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- H ng th  hai là đi vào nghiên c u nâng cao đ  chính xác đ nh v  v  tinh. Nhướ ứ ứ ộ ị ị ệ ờ 

đó ph ng pháp tr c đ a v  tinh đã thay th  phươ ắ ị ệ ế ư ng pháp thiên văn truy n th ngơ ề ố  

trong giám sát chuy n d ch c c trái đ t và chuy n đ ng quay c a trái đ t. B ng quanể ị ự ấ ể ộ ủ ấ ằ  

tr c v  tinh, ngắ ệ i ta đã đo đ c xác đ nh đườ ạ ị c bi n d ng v  trái đ t trên quy mô toànượ ế ạ ỏ ấ  

c u.ầ

4. T  1990 đ n kho ng 2000 ừ ế ả

Đây là th i kỳ phát tri n các d ch v  tr m thờ ể ị ụ ạ ư ng xuyên qu c gia và qu c t .ờ ố ố ế  

Trong th i gian này, các ho t đ ng c a IERS và IGS d a trên m ng lờ ạ ộ ủ ự ạ i các tr mướ ạ  

quan tr c thắ ng tr c b ng các k  thu t đo đ c không gian chính xác nhườ ự ằ ỹ ậ ạ  VLBI,ư  

LLR, SLR,GPS, DORIS đã cung c p các thông s  đ nh hấ ố ị ng trái đ t v i đ  chínhướ ấ ớ ộ  

xác cao, nh  đó đã xây d ng đờ ự c khung quy chi u sao qu c t  (ICRF) và khung quyượ ế ố ế  

chi u trái đ t qu c t  (ITRF) v i đ  chính xác cao. Trong th i gian này, s  tr m IGSế ấ ố ế ớ ộ ờ ố ạ  

th ng tr c trên toàn c u đã lên t i 300.ườ ự ầ ớ

Cũng trong th i gian này, nhi u qu c gia đã xây d ng h  th ng tr m quan sátờ ề ố ự ệ ố ạ  

liên t c CORS nhụ  h  th ng tr m CORS c a M , CACS c a Canada và SAPOS c aư ệ ố ạ ủ ỹ ủ ủ  

CHLB Đ c vv...ứ

5. T  năm 2000 tr  l i đâyừ ở ạ

Sau h n 40 năm phát tri n c a tr c đ a v  tinh, t  năm 2000ơ ể ủ ắ ị ệ ừ   k  thu t này ti pỹ ậ ế  

t c đụ ư c phát tri n. Đ  chính xác c a các l i gi i không gian, th i gian đợ ể ộ ủ ờ ả ờ c nângượ  

cao h n. Tr c đ a v  tinh đã m  r ng ng d ng khoa h c và th c ti n sang các lĩnhơ ắ ị ệ ở ộ ứ ụ ọ ự ễ  

v c  m i. Trong th i gian này ph i k  đ n m t s  thành t u sau:ự ớ ờ ả ể ế ộ ố ự

- Đ a các v  tinh CHAMP, GRACE và GOCE lên qu  đ o ph c v  quanư ệ ỹ ạ ụ ụ  

sát     tr ng tr ng l c trái đ t v i đ  phân gi i cao.ườ ọ ự ấ ớ ộ ả

- Ti p t c nâng c p h  th ng v  tinh đ o hàng toàn c u GNSS  v i cácế ụ ấ ệ ố ệ ạ ầ ớ  

v  tinh GPS th  h  m i thu c kh i IIR,IIF, các v  tinh GLONASS-M, GLONASS-Kệ ế ệ ớ ộ ố ệ  

và các v  tinh th  nghi m c a h  th ng GALILEO.ệ ử ệ ủ ệ ố

- Nâng cao đ  chính xác quan sát trái đ t nh  công ngh  rada v  tinh độ ấ ờ ệ ệ ộ 

phân gi i cao SAR.ả

- Xây d ng các h  th ng giám sát thự ệ ố ng tr c v  tai bi n t  nhiên vàườ ự ề ế ự  

quan tr c môi trắ ngườ

- Phát tri n tích h p các công ngh  tr c đ a không gian di chuy n để ợ ệ ắ ị ể cượ  

(TIGO) đ  xây d ng các h  th ng giám sát đ a đ ng l c.ể ự ệ ố ị ộ ự
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L ch s  phát tri n c a tr c đ a v  tinh đã tr i qua 2 th i kỳ công ngh , đó là th iị ử ể ủ ắ ị ệ ả ờ ệ ờ  

kỳ s  d ng các v  tinh th  đ ng đ  gi i quy t bài toán đ nh v  theo ử ụ ệ ụ ộ ể ả ế ị ị ph ng phápươ  

hình h cọ  và th i kỳ s  d ng các v  tinh ch  đ ng đ  gi i quy t bài toán đ nh v  theoờ ử ụ ệ ủ ộ ể ả ế ị ị  

ph ng pháp đ ng h cươ ộ ọ  . 

u đi m c  b n c a tr c đ a v  tinh so v i phƯ ể ơ ả ủ ắ ị ệ ớ ư ng pháp đo góc c nh truy nơ ạ ề  

th ng là:ố

- B ng quan sát v  tinh, có th  liên k t các đi m cách xa nhau hàng ngàn kilômétằ ệ ể ế ể  

đ  t o thành m ng lể ạ ạ i tr c đ a mà không c n thông hướ ắ ị ầ ng gi a các đi m đó.ướ ữ ể

- Trong nguyên lý đ ng h c, đã gi i quy t độ ọ ả ế c v n đ  đ nh v  tuy t đ i t cượ ấ ề ị ị ệ ố ứ  

th i, nh  đó đ nh v  v  tinh đã đờ ờ ị ị ệ c ng d ng r ng rãi trong nhi u lĩnh v c. Trongượ ứ ụ ộ ề ự  

nguyên lý này, nh  h  th ng GPS ngờ ệ ố i ta đã xây d ng phườ ự ng pháp qu  đ o, trongươ ỹ ạ  

đó s  d ng v  tinh nhử ụ ệ  b  c m (ư ộ ả sensor) đ  nghiên c u tr ng tr ng và không gianể ứ ọ ườ  

xung quanh trái đ t.ấ

5.5.2. Các h  th ng đ nh v  v  tinhệ ố ị ị ệ

1. H  th ng ệ ố TRANSIT 

T  năm 1959, H i quân M  đã b t tay vào thi t k  và hình thành h  th ng đ oừ ả ỹ ắ ế ế ệ ố ạ  

hàng v  tinh TRANSIT, chính vì th  h  th ng này còn đệ ế ệ ố c g i là H  th ng v  tinhợ ọ ệ ố ệ  

d n đẫ ư ng h i quân. H  th ng TRANSIT g m t  4 đ n 6 v  tinh chuy n đ ng trênờ ả ệ ố ồ ừ ế ệ ể ộ  

qu  đ o cách m t đ t kho ng 1000km. Chu kỳ chuy n đ ng c a v  tinh kho ng 105ỹ ạ ặ ấ ả ể ộ ủ ệ ả  

phút. Góc nghiêng (i) c a m t ph ng qu  đ o x p x  90ủ ặ ẳ ỹ ạ ấ ỉ 0, như v y các v  tinh chuy nậ ệ ể  

đ ng g n nhộ ầ ư theo h ng đướ ng kinh tuy n (hình 5.29). H  th ng đ o hàng v  tinhườ ế ệ ố ạ ệ  

TRANSIT là h  th ng ho t đ ng d a trên nguyên lý đo hi u kho ng cách theo hi uệ ố ạ ộ ự ệ ả ệ  

ng Doppler. V  tinh TRANSIT chuy n đ ng  qu  đ o th p do đó hi u kho ngứ ệ ể ộ ở ỹ ạ ấ ệ ả  

cách xác đ nh d a vào phị ự ng trình quan tr c Doppler s  chính xác h n, song nhươ ắ ẽ ơ ả  

h ng nhi u c a tr ng trưở ễ ủ ọ ng trái đ t đ n qu  đ o v  tinh l i ph c t p h n. Đườ ấ ế ỹ ạ ệ ạ ứ ạ ơ ộ 

chính xác đo bi n đ i kho ng cách b ng h  th ng Doppler có th  đ t c  0,03 m/s.ế ổ ả ằ ệ ố ể ạ ỡ  

Trong th i gian này Liên xô cũng xây d ng h  th ng đ nh v  v  tinh TSICADA cóờ ự ệ ố ị ị ệ  

nguyên lý ho t đ ng tạ ộ ng t  nhươ ự  TRANSIT.ư
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                       Hình 5.29.  Các v  tinh TRANSIT trên qu  đ oệ ỹ ạ

H  th ng TRANSIT và TSICADA đệ ố ư c coi là nh ng h  th ng đ nh v  v  tinhợ ữ ệ ố ị ị ệ  

toàn c u đ u tiên, là bầ ầ ư c đi ban đ u đ  có đớ ầ ể c các h  th ng đ nh v  v  tinh hoànượ ệ ố ị ị ệ  

h o h n là GPS và GLONASS nhả ơ ư hi n nay. ệ

Do v  tinh TRANSIT chuy n đ ng trên qu  đ o th p, chu kỳ x p x  105 phút,ệ ể ộ ỹ ạ ấ ấ ỉ  

do đó th i gian quan sát liên t c m t v  tinh TRANSIT kéo dài trong kho ng 15 đ nờ ụ ộ ệ ả ế  

20 phút. TRANSIT s  d ng 2 t n s  sóng t i n đ nh là 150MHz và 400MHz. ử ụ ầ ố ả ổ ị

D a trên k t qu  quan sát m t v  tinh trên qu  đ o t i các th i đi m khác nhauự ế ả ộ ệ ỹ ạ ạ ờ ể  

t1,t2,t3 ..., s  xác đ nh đẽ ị c hi u kho ng cách t  v  tinh đ n đi m quan sát, t  đó xácượ ệ ả ừ ệ ế ể ừ  

đ nh đị c v  trí c a đi m quan sát. Nguyên lý đ nh v  c a h  th ng TRANSIT thượ ị ủ ể ị ị ủ ệ ố ể 

hi n trên hình 5.30. ệ

Hình 5.30.  Nguyên lý đ nh v  c a h  th ng TRANSITị ị ủ ệ ố

Các v  tinh TRANSIT phát đi l ch v  tinh qu ng bá ph c v  cho đ nh v  t cệ ị ệ ả ụ ụ ị ị ứ  

th i. Ngoài ra TRANSIT còn có th  s  d ng l ch v  tinh chính xác. L ch v  tinh đờ ể ử ụ ị ệ ị ệ cượ  
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thành l p d a trên 4 tr m quan sát c a h  th ng đ t t i Maine, Minnesota, Californiaậ ự ạ ủ ệ ố ặ ạ  

và Hawaii. Đ  xác đ nh để ị c qu  đ o v  tinh chính xác, đòi h i ph i có d  li u vượ ỹ ạ ệ ỏ ả ữ ệ ề 

tr ng tr ng l c toàn c u.  Vào nh ng năm 1960, đ  chính xác qu  đ o v  tinhườ ọ ự ầ ữ ộ ỹ ạ ệ  

TRANSIT đ t kho ng 100m đ n 1000m, nhạ ả ế ng vào nh ng năm 1980, đ  chính xácư ữ ộ  

đã đ c nâng lên trong kho ng t  1m đ n 10m.ượ ả ừ ế

Ph ng pháp quan sát v  tinh b ng hi u ng Dopller đã đươ ệ ằ ệ ứ c s  d ng khá r ngượ ử ụ ộ  

rãi do thi t b  quan sát đ n gi n, g n nh , đ ng th i v n b o đ m đ  chính xác yêuế ị ơ ả ọ ẹ ồ ờ ẫ ả ả ộ  

c u trong công tác d n đầ ẫ ng trên bi n. M t  ườ ể ộ u đi m c a đ nh v  theo nguyên lýư ể ủ ị ị  

Doppler là không c n yêu c u quá cao v  đ  chính xác v  th i gian. V i m c đíchầ ầ ề ộ ề ờ ớ ụ  

d n đẫ ng, đ  chính xác đ nh v  b ng h  th ng này  ch  đ  t c th i đ t c   ±200ườ ộ ị ị ằ ệ ố ở ế ộ ứ ờ ạ ỡ  

m. 

V i m c đích tr c đ a, h  th ng TRANSIT có th  cho phép đ nh v  v i đ  chínhớ ụ ắ ị ệ ố ể ị ị ớ ộ  

xác c  0,5 m - 1m, n u quan sát trong vài ngày và s  d ng l ch v  tinh chính xác.ỡ ế ử ụ ị ệ  

B ng k  thu t Doppler, trong các năm 1987-1988  Vi t Nam đã xây d ng m ng lằ ỹ ậ ở ệ ự ạ -

i Doppler v  tinh g m 14 đi m phân b  trên c  nướ ệ ồ ể ố ả c. ướ

H  th ng TRANSIT đã ng ng ho t đ ng t   31 tháng 12 năm 1996, nh ng kệ ố ừ ạ ộ ừ ư ỹ 

thu t Doppler v n đang đậ ẫ c s  d ng trong h  th ng DORIS  c a Pháp. Ngay trongượ ử ụ ệ ố ủ  

h  th ng GPS ngệ ố i ta v n s  d ng c  tr  đo Doppler làm m t ngu n s  li u đ uườ ẫ ử ụ ả ị ộ ồ ố ệ ầ  

vào cho bài toán đ nh v .ị ị

2. H  th ng đ nh v  toàn c u GPSệ ố ị ị ầ

Trong quá trình v n hành h  th ng TRANSIT, m t s  nhậ ệ ố ộ ố c đi m c a hượ ể ủ ệ 

th ng này đã s m ố ớ đ cch  ra. Ngay t  năm 1970 B  qu c phòng M  đã đượ ỉ ừ ộ ố ỹ a ra đ  ánư ề  

xây d ng m t h  th ng đ nh v  toàn c u khác có nh ng ự ộ ệ ố ị ị ầ ữ u đi m vư ể ư t tr i so v i hợ ộ ớ ệ 

th ng TRANSIT, đó là h  th ng đ nh v  toàn c u NAVSTAR GPS.  ố ệ ố ị ị ầ

H  th ng đ nh v  toàn c u GPS bao g m 3 b  ph n c u thành (hình 5.31), đó là:ệ ố ị ị ầ ồ ộ ậ ấ

 đo n (ph n) không gian (ạ ầ Space Segment),  đo n đi u khi n ạ ề ể (Control segment)

 và đo n s  d ngạ ử ụ  

(User segment)
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Hình 5.31. C u trúc H  th ng đ nh v  toàn c u GPSấ ệ ố ị ị ầ

a.  Đo n không gian:ạ  bao g m các v  tinh chuy n đ ng trên 6 m t ph ng quồ ệ ể ộ ặ ẳ ỹ 

đ o,  đ  cao kho ng 20200km. M t ph ng qu  đ o nghiêng v i m t ph ng xíchạ ở ộ ả ặ ẳ ỹ ạ ớ ặ ẳ  

đ o trái đ t m t góc 55 đ . V  tinh GPS chuy n đ ng trên qu  đ o g n nhạ ấ ộ ộ ệ ể ộ ỹ ạ ầ ư tròn v iớ  

chu kỳ là 718 phút. Theo thi t k , h  th ng g m có 24 v  tinh, m i qu  đ o có 4 vế ế ệ ố ồ ệ ỗ ỹ ạ ệ 

tinh. V i s  phân b  v  tinh trên qu  đ o nhớ ự ố ệ ỹ ạ ư v y, trong b t kỳ th i gian nào và ậ ấ ờ ở 

b t kỳ v  trí quan tr c nào trên Trái đ t cũng có th  quan tr c đấ ị ắ ấ ể ắ c ít nh t 4 v  tinhượ ấ ệ  

GPS. 

Các v  tinh GPS th  h  đ u có tr ng lệ ế ệ ầ ọ ng kho ng 1600kg khi  phóng vàượ ả  

kho ng 800kg trên qu  đ o. Theo thi t k  tu i th  c a các v  tinh kho ng 7,5 năm.ả ỹ ạ ế ế ổ ọ ủ ệ ả  

Năng l ng cung c p cho ho t đ ng c a các thi t b  trên v  tinh là năng l ng đi nượ ấ ạ ộ ủ ế ị ệ ượ ệ  

c p t  pin m t tr i . ấ ừ ặ ờ

T t c  các v  tinh GPS đ u có thi t b  t o dao đ ng v i t n s  chu n c  s  làấ ả ệ ề ế ị ạ ộ ớ ầ ố ẩ ơ ở  

f0 = 10.23 MHz . T n s  này là t n s  chu n c a đ ng h  nguyên t  v i đ  chính xácầ ố ầ ố ẩ ủ ồ ồ ử ớ ộ  

c  10ỡ -12 . T  t n s  c  s  fừ ầ ố ơ ở 0 thi t b  s  t o ra hai sóng t i L1 và L2 v i t n s  tế ị ẽ ạ ả ớ ầ ố ngươ  

ng:ứ

f1 = 154f0 =1575.42MHz , có b c sóng ướ λ1= 19,032 cm.  

f2 = 120f0 = 1227.60 MHz. có b c sóng ướ λ2=24,42cm

V i các sóng t i trên, các v  tinh GPS s  d ng các mã (code) sau:ớ ả ệ ử ụ

-C/A code : Là code thông d ng (code thô) đi u bi n sóng t i L1, t  năm 2005ụ ề ế ả ừ  

các v  tinh II-RM cho phép đi u bi n sóng t i L2 (g i là L2C).ệ ề ế ả ọ

-P-code : là code chính xác, đi u bi n sóng t i L1 và L2.ề ế ả

-Y code : Là code bí m t, đậ ư c s  d ng đ  che d u P-code, ch  cho phép sợ ử ụ ể ấ ỉ ử 

d ng P-code trong quân đ i M .ụ ộ ỹ
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Ngày 22 tháng 02 năm 1978 v  tinh đ u tiên c a h  th ng đ nh v  toàn c u GPSệ ầ ủ ệ ố ị ị ầ  

đã đ c đượ a lên qu  đ o. Chư ỹ ạ ng trình đươ a các v  tinh GPS lên qu  đ o đã đư ệ ỹ ạ cượ  

chia làm 3 kh i (BLOCK). Kh i I, II, II-A,II-R,II-F.ố ố

T  năm 2008, các v  tinh kh i II-F có kh  năng phát thêm sóng t i L5 v i t nừ ệ ố ả ả ớ ầ  

s  fố 5=115f0 = 1176,45 MHz. có bư c sóng ớ λ5=25,5cm.

Tr c năm 2000, M  th c thi chính sách gây nhi u c  ý SA đ  làm gi m đướ ỹ ự ễ ố ể ả ộ 

chính xác đ nh v  cho các máy thu dân s , nhị ị ự ưng t  tháng 5/2000, M  đã chính th cừ ỹ ứ  

b  nhi u c  ý SA.ỏ ễ ố

b. Đo n đi u khi nạ ề ể : đ c thi t l p đ  duy trì ho t đ ng c a toàn b  h  th ngượ ế ậ ể ạ ộ ủ ộ ệ ố  

đ nh v  này. Tr m đi u khi n trung tâm đị ị ạ ề ể c đ t t i căn c  không quân c a M  g nượ ặ ạ ứ ủ ỹ ầ  

Colorado springs. Tr m đi u khi n trung tâm  này có nhi m v  ch  y u trong đo nạ ề ể ệ ụ ủ ế ạ  

đi u khi n, c p nh t thông tin đ o hàng truy n đi t  v  tinh. Cùng ph i h p ho tề ể ậ ậ ạ ề ừ ệ ố ợ ạ  

đ ng v i tr m đi u khi n trung tâm là h  th ng ho t đ ng ki m tra bao g m cácộ ớ ạ ề ể ệ ố ạ ộ ể ồ  

tr m theo dõi phân b  quanh Trái đ t (hình 5.32), đó là các tr m Colorado Springs,ạ ố ấ ạ  

Hawaii, Assension Islands, Diego Garcia, Kwajalein. Các tr m này theo dõi liên t c t tạ ụ ấ  

c  các v  tinh có th  quan sát đả ệ ể c. Các s  li u quan sát  các tr m này đượ ố ệ ở ạ cượ  

chuy n v  tr m đi u khi n trung tâm, t i đây vi c tính toán s  li u chung để ề ạ ề ể ạ ệ ố ệ c th cượ ự  

hi n và cu i cùng các thông tin đ o hàng c p nh t đệ ố ạ ậ ậ c chuy n lên các v  tinh, đượ ể ệ ể 

sau đó t  v  tinh chuy n đ n các máy thu c a ngừ ệ ể ế ủ i s  d ng .ườ ử ụ
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Hình 5.32 Các tr m đi u khi n c a h  th ng GPS   ạ ề ể ủ ệ ố

Nh  v y vai trò c a đo n đi u khi n r t quan tr ng vì nó không ch  theo dõi cácư ậ ủ ạ ề ể ấ ọ ỉ  

v  tinh mà còn liên t c c p nh t đ  chính xác hoá các thông tin đ o hàng, b o đ mệ ụ ậ ậ ể ạ ả ả  

đ  chính xác c n thi t cho công tác đ nh v  b ng h  th ng GPS.ộ ầ ế ị ị ằ ệ ố

Hi n nay m ng lệ ạ i theo dõi v  tinh GPS đã đướ ệ c phát tri n thêm t i m t sượ ể ạ ộ ố 

n c khác nhướ ư Achentina, Australia, New Zealand, Baranh, Equador, Anh, C ng hòaộ  

Nam Phi, Trung Qu c vv.ố

c. Đo n s  d ngạ ử ụ  : bao g m các máy thu GPS, máy ho t đ ng đ  thu tín hi u vồ ạ ộ ể ệ ệ 

tinh GPS ph c v  cho các m c đích khác nhau. Trong vi c khai thác s  d ng côngụ ụ ụ ệ ử ụ  

ngh  GPS, ngệ i ta có th  k t n i các thi t b  thu tín hi u GPS v i m t s  thi t bườ ể ế ố ế ị ệ ớ ộ ố ế ị 

thu phát khác đ  th c hi n các k  thu t đo đ ng th i gian th c ho c đo GPS vi phân. ể ự ệ ỹ ậ ộ ờ ự ặ

Tr c năm 1980 h  th ng GPS ch  đướ ệ ố ỉ c dùng cho m c đích quân s , t  nămượ ụ ự ừ  

1980 chính ph  M  cho phép s  d ng trong dân s .  Ngoài ch c năng đ nh v  d nủ ỹ ử ụ ự ứ ị ị ẫ  

đ ng cho các phườ ư ng ti n trên không, trên bi n, trên đ t li n, GPS còn cung c pơ ệ ể ấ ề ấ  

kh  năng đo đ c chính xác ph c v  công tác tr c đ a. ả ạ ụ ụ ắ ị

Hi n nay công ngh  GPS đã tr  thành công ngh  đo đ c ch  y u trong xâyệ ệ ở ệ ạ ủ ế  

d ng lự i t a đ  qu c gia, k  c  các m ng lướ ọ ộ ố ể ả ạ i chêm d y. B ng công ngh  GPSướ ầ ằ ệ  

ph i h p v i các k  thu t đo đ c không gian hi n đ i nhố ợ ớ ỹ ậ ạ ệ ạ ư VLBI, SLR,LLR...t  ch cổ ứ  

IGS đã phát tri n m ng lể ạ i quan tr c thướ ắ ng tr c có trên 500 tr m phân b  trên toànườ ự ạ ố  

c u ph c v  nghiên c u đ a đ ng.ầ ụ ụ ứ ị ộ

T  năm 2000 tr  l i đây, nhi u nừ ở ạ ề c trên th  gi i đã thi t l p h  th ng tr mướ ế ớ ế ậ ệ ố ạ  

làm vi c liên t c CORS, hình thành d ng lệ ụ ạ i ch  đ ng, ph c v  cho nhi u m cướ ủ ộ ụ ụ ề ụ  

đích khác nhau như tr c đ a-b n đ , nghiên c u đ a đ ng, nghiên c u khí quy n vv...ắ ị ả ồ ứ ị ộ ứ ể
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3. H  th ng đ nh v  toàn c u GLONASSệ ố ị ị ầ

T   năm 1976, B  qu c phòng Liên Xô đã nghiên c u thi t k  xây d ng hừ ộ ố ứ ế ế ự ệ 

th ng đ nh v  toàn c u GLONASS.  Ngày 12 tháng 10 năm 1982 v  tinh đ u tiên c aố ị ị ầ ệ ầ ủ  

GLONASS đ c phóng lên qu  đ o. Hi n nay h  th ng GLONASS ti p t c đượ ỹ ạ ệ ệ ố ế ụ cượ  

duy trì và phát tri n d i s  qu n lý, b o trì c a B  qu c phòng Nga. Tể ướ ự ả ả ủ ộ ố ng t  nhươ ự ư 

h  th ng GPS, GLONASS là m t h  th ng đ nh v  toàn c u quân s .ệ ố ộ ệ ố ị ị ầ ự

H  th ng GLONASS cũng đệ ố c c u thành b i 3 đo n là đo n không gian, đo nượ ấ ở ạ ạ ạ  

đi u khi n và đo n s  d ng. GLONASS s  d ng h  th ng to  đ  PZ-90 và hề ể ạ ử ụ ử ụ ệ ố ạ ộ ệ 

th ng gi  UTC(SU). ố ờ

a. Đo n không gianạ : theo thi t k  g m 24 v  tinh ho t đ ng trên 3 qu  đ o g nế ế ồ ệ ạ ộ ỹ ạ ầ  

tròn. Trên m i qu  đ o có 8 v  tinh. Góc nghiêng (i) c a các m t ph ng qu  đ o v iỗ ỹ ạ ệ ủ ặ ẳ ỹ ạ ớ  

m t ph ng xích đ o là 64ặ ẳ ạ 0,8. Các m t ph ng qu  đ o đặ ẳ ỹ ạ c phân b  đ u cách nhauượ ố ề  

1200 trên Xích đ o. Đ  cao c a các v  tinh là 19100 km, do đó chu kỳ c a v  tinh làạ ộ ủ ệ ủ ệ  

11h 15 phút. Tr ng lọ ng v  tinh x p x  1400kg, 2 cánh v  tinh là pin m t tr i, cóượ ệ ấ ỉ ệ ặ ờ  

di n tích trên 23mệ 2.  Th i kỳ đ u, tu i th  c a các v  tinh đờ ầ ổ ọ ủ ệ c thi t k  kho ng 3ượ ế ế ả  

năm. Hi n nay tu i th  c a các v  tinh GLONASS th  h  m i đã kéo dài kho ng 7-ệ ổ ọ ủ ệ ế ệ ớ ả

10 năm. Trên hình 5.33 là v  tinh GLONASS-K. D a trên t n s  chu n c a đ ng hệ ự ầ ố ẩ ủ ồ ồ 

nguyên t , các v  tinh GLONASS phát tín hi u L1 và L2 có t n s  khác nhau đử ệ ệ ầ ố cượ  

xác đ nh theo công th c:ị ứ

MHz,.kMHzf k
L 5625016021 +=

MHz,.kMHzf k
L 4375012462 +=

trong đó k là s  hi u v  tinh (k=1,2...24).ố ệ ệ

Hình 5.33.  V  tinh GLONASS-Kệ
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Tín hi u GLONASS cũng đệ c đi u bi n theo code t a ng u nhiên đ  làm cượ ề ế ự ẫ ể ơ 

s  cho đo kho ng cách gi . H  th ng GLONASS cũng s  d ng C/A code có t n sở ả ả ệ ố ử ụ ầ ố 

0,511 MHz, và s  d ng P-code có t n s  5,11 MHz làm code c  s  trong đo kho ngử ụ ầ ố ơ ở ả  

cách gi , do đó đả c g i là code kho ng cách.ượ ọ ả

H  th ng GLONASS s  d ng k  thu t phân chia đa t n s  đ  thi t b  thu ti pệ ố ử ụ ỹ ậ ầ ố ể ế ị ế  

nh n tín hi u, ký hi u là FDMA, trong khi đó h  th ng GPS s  d ng k  thu t phânậ ệ ệ ệ ố ử ụ ỹ ậ  

chia đa code đ  thi t b  thu ti p nh n tín hi u - CDMA.  Các sóng t i đ c đi u bi nể ế ị ế ậ ệ ả ượ ề ế  

b i các code và nh  đó thông tin đở ờ c chuy n t i máy thu.ượ ể ớ

T  năm 2009, các v  tinh GLONASS-K có kh  năng phát thêm tín hi u L3. Theoừ ệ ả ệ  

ch ng trình hi n đ i hoá h  th ng GLONASS, các v  tinh th  h  m i có th  sươ ệ ạ ệ ố ệ ế ệ ớ ể ử 

d ng c  k  thu t phân chia đa code  CDMA tụ ả ỹ ậ ng t  nhươ ự ư h  th ng GPS.ệ ố

Tính đ n tháng 9/2007, có 11 v  tinh GLONASS ho t đ ng trên qu  đ o, trongế ệ ạ ộ ỹ ạ  

đó có 7 v  tinh GLONASS-M và 4 v  tinh GLONASS (cũ). Theo k  ho ch, đ n nămệ ệ ế ạ ế  

2010 s  đ  24 v  tinh c a h  th ng GLONASS, trong đó có các v  tinh GLONASS-ẽ ủ ệ ủ ệ ố ệ

K.

b. Đo n đi u khi n:ạ ề ể  g m 5 tr m quan sát  đ t trên lãnh th  Nga, đồ ạ ặ ổ c liên k tượ ế  

chung v i tr m đi u khi n trung tâm. T  năm 1999, Nga đã ph i h p v i m t s  nớ ạ ề ể ừ ố ợ ớ ộ ố -

c khác đ  tăng cướ ể ng thêm tr m quan sát v  tinh GLONASS  đ t  ngoài nườ ạ ệ ặ ở cướ  

Nga.

Vai trò c a đo n đi u khi n m t đ t có các nhi m v  sau:ủ ạ ề ể ặ ấ ệ ụ

- giám sát ho t đ ng c a các v  tinh trên qu  đ oạ ộ ủ ệ ỹ ạ

- hi u ch nh liên t c các tham s  qu  đ o v  tinhệ ỉ ụ ố ỹ ạ ệ

- t o ra và chuy n lên v  tinh các chạ ể ệ ng trình đươ c gán nhãn th i gian, cácượ ờ  

l nh đi u khi n và các thông tin chuyên d ng.ệ ề ể ụ

c. Đo n s  d ng:ạ ử ụ  g m các máy thu tín hi u v  tinh GLONASS. Nhóm máy ph cồ ệ ệ ụ  

v  công tác đ o hàng s  d ng  L1,  C/A code và pha sóng t i. Nhóm máy ph c vụ ạ ử ụ ả ụ ụ 

công tác tr c đ a s  d ng L1: C/A code, P-code, pha sóng t i và L2: P code và phaắ ị ử ụ ả  

sóng t i. M t s  hãng ch  t o thi t b  đ nh v  đã ch  t o máy thu GPS k t h pả ộ ố ế ạ ế ị ị ị ế ạ ế ợ  

GLONASS nh Ashtech Z-18 (M ), GB-1000 c a hãng Topcon (Nh t B n), máy thuỹ ủ ậ ả  

OEMV-1G,  OEMV-2,  OEMV-3  là  lo i  máy  thu  tích  h p  công  ngh  GPS  vàạ ợ ệ  

GLONASS. 
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Đ nh v  b ng v  tinh GLONASS đị ị ằ ệ c th c hi n trong h  PZ-90 và trong hợ ự ệ ệ ệ 

th ng th i gian UTC(SU), và s  d ng gi  Matxc va (MT=UTC+3 h  t   0h ngày 1ố ờ ử ụ ờ ơ ừ  

tháng 1 năm 1983).

H  th ng to  đ  PZ-90 có các tham s  sau:ệ ố ạ ộ ố

- Ellipsoid có kích th c: a=6378136m  và đ  d t c c:  f=1/298,257ướ ộ ẹ ự

- H ng s  tr ng trằ ố ọ ng t ng h p: GM =398600,44.10ườ ổ ợ 9m3/s2

- T c đ  quay c a Trái đ t: ố ộ ủ ấ ω =7292115.10-6rad/s

- H  s  hàm đi u hòa b c 2,  jệ ố ề ậ 2=-1082,63.10-6

H  quy chi u PZ-90-02 đệ ế c xác đ nh chính xác. Sai l ch g c to  đ  gi a PZ-ượ ị ệ ố ạ ộ ữ

90-02 v i ITRF-2000 kho ng vài ch c cm.ớ ả ụ

4. H  th ng đ nh v  toàn c u GALILEOệ ố ị ị ầ

T  năm 2003ừ , các qu c gia trong C ng đ ng Châu Âu (EU) đã đố ộ ồ a ra d  án thi tự ế  

l p  riêng m t h  th ng v  tinh d n đậ ộ ệ ố ệ ẫ ng toàn c u có tên là GALILEO. H  th ngườ ầ ệ ố  

này đ c xây d ng d a trên kinh nghi m xây d ng các h  th ng GPS và GLONASS.ượ ự ự ệ ự ệ ố  

T ng t  nhươ ự  các h  th ng GPS và GLONASS, h  th ng GALILEO cũng bao g m 3ư ệ ố ệ ố ồ  

thành ph n c u thành đó là đo n không gian, đo n m t đ t và đo n s  d ng:ầ ấ ạ ạ ặ ấ ạ ử ụ

a. Đo n không gianạ : theo thi t k ,ế ế  g m 30 v  tinh phân b  trên 3 m t ph ngồ ệ ố ặ ẳ  

qu  đ o, trong đó có 27 v  tinh ho t đ ng và 3 v  tinh d  phòng. Nhỹ ạ ệ ạ ộ ệ ự  v y trên m iư ậ ỗ  

qu  đ o s  có 1 v  tinh d  phòng và 9 v  tinh ho t đ ng phân b   cách đ u nhau trênỹ ạ ẽ ệ ự ệ ạ ộ ố ề  

qu  đ o (cách 40ỹ ạ 0). Các m t ph ng qu  đ o đặ ẳ ỹ ạ ư c phân b  cách đ u nhau 120ợ ố ề 0. Các 

m t ph ng qu  đ o có góc nghiêng là 56ặ ẳ ỹ ạ 0 so v i m t ph ng xích đ o.  V i gócớ ặ ẳ ạ ớ  

nghiêng như v y, h  th ng s  ph  v  t t cho vùng có đ  vĩ cao ( đ n 75ậ ệ ố ẽ ụ ụ ố ộ ế 0). 

T t c  các qu  đ o v  tinh có d ng g n nhấ ả ỹ ạ ệ ạ ầ  hình tròn.  V  tinh chuy n đ ng ư ệ ể ộ ở 

đ  cao 23616 km  so v i b  m t Trái đ t (t c là bán kính l n h n 29994 km) và chuộ ớ ề ặ ấ ứ ớ ơ  

kỳ chuy n đ ng 1 vòng qu  đ o h t 14h 21 phút. Các v  tinh GALILEO có tr ng lể ộ ỹ ạ ế ệ ọ -

ng kho ng kho ng 650 kg và có  h  th ng pin m t tr i t o năng lượ ả ả ệ ố ặ ờ ạ ư ng 1,5 KWợ  

(hình 5.34). M i v  tinh có 2 đ ng h  nguyên t  rubin và 2 đ ng h  nguyên t  hyđroỗ ệ ồ ồ ử ồ ồ ử  

đ  t o ra th i gian và t n s  chu n tín hi u cùng v i gể ạ ờ ầ ố ẩ ệ ớ ng ph n chi u laser ph cươ ả ế ụ  

v  đo kho ng cách b ng máy laser. Các v  tinh GALILEO s  d ng tín hi u  cácụ ả ằ ệ ử ụ ệ ở  

băng t n nhầ ư sau:

E5a (L5)  có t n s  là 1176,45MHzầ ố

E5b  có t n s  1207,14 MHzầ ố
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E6 có t n s  1278,75MHzầ ố

E2 (L1) có t n s  1575,42MHz.ầ ố

Hình 5.34. V  tinh GALILEOệ

Có th  nh n th y r ng h  th ng GALILEO và h  th ng GPS s  d ng chungể ậ ấ ằ ệ ố ệ ố ử ụ  

m t s  t n s  sóng t i. Hi n nay đã có m t vài v  tinh GALILEO độ ố ầ ố ả ệ ộ ệ c đượ a lên quư ỹ 

đ o tri n khai giai đo n thí nghi m là GIOVE-A (2005) và GIOVE-B (2006). ạ ể ạ ệ

b. Đo n m t đ tạ ặ ấ : bao g m m t s  tr m m t đ t n m trên lãnh th  Châu Âu vàồ ộ ố ạ ặ ấ ằ ổ  

c  các tr m ngoài Châu Âu, có ch c năng truy n thông tin và ki m tra.  Đây là thànhả ạ ứ ề ể  

ph n c n thi t đ  g i và nh n thông tin t  các v  tinh GALILEO, ph c v  ki m traầ ầ ế ể ử ậ ừ ệ ụ ụ ể  

và đi u khi n. B ng cách này có th  t o ra các thông tin d ch v  nhề ể ằ ể ạ ị ụ ư s  li u tích h pố ệ ợ  

(nâng cao đ  chính xác xác đ nh to  đ ), d ch v  c u h   cũng nhộ ị ạ ộ ị ụ ứ ộ ư các thông tin th-

ng m i khác. Các tr m ki m tra  v  tinh b  sung s  đóng vai trò nhươ ạ ạ ể ệ ổ ẽ  các tr mư ạ  

giám sát và ki m tra đ i v i m i v  tinh.  Đo n m t đ t có các nhi m v  sau:ể ố ớ ỗ ệ ạ ặ ấ ệ ụ

- Đi u khi n và ki m tra  các tham s  đ o hàng c  b n, xác đ nh chính xác quề ể ể ố ạ ơ ả ị ỹ 

đ o v  tinh và s  đ ng b  c a các đ ng h  .ạ ệ ự ồ ộ ủ ồ ồ

- Xác đ nh và truy n phát thông qua các v  tinh các s  li u liên quan đ n vi cị ề ệ ố ệ ế ệ  

c nh báo (báo đ ng) s  c  c a h  th ng.ả ộ ự ố ủ ệ ố

- Phát đi các thông tin đ n nh ng đ n v  thành viên và các trung tâm d ch v   làmế ữ ơ ị ị ụ  

nhi m v  thệ ụ ng m i   cũng nhươ ạ  đ n  các  h  th ng đ a  ph ng liên  quan  như ế ệ ố ị ươ ư 

COSPAS-SARSAT, làm nhi m v  c u h  và tìm ki m.ệ ụ ứ ộ ế

H  to  đ  s  d ng trong h  th ng GALILEO s  là khung quy chi u trái đ tệ ạ ộ ử ụ ệ ố ẽ ế ấ  

qu c t  ITRF m i nh t đố ế ớ ấ c công b .ượ ố
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c. Đo n s  d ng:ạ ử ụ  bao g m nhi u nhóm s  d ng v i nhi u ch ng lo i máy thu,ồ ề ử ụ ớ ề ủ ạ  

mà m i lo i đòi h i các thông tin khác nhau. Đ  đáp ng các yêu c u s  d ng,ỗ ạ ỏ ể ứ ầ ử ụ  

GALILEO s  tho  mãn các lo i d ch v  khác nhau  2 m c tiêu chu n sau:ẽ ả ạ ị ụ ở ứ ẩ

- M c c  b n mi n phí:ứ ơ ả ễ  ph c v  các công vi c ph  bi n tụ ụ ệ ổ ế ng t   nhươ ự ư  GPS 

trong d ch v  SPS ị ụ

-  M c đòi h i c  chứ ỏ ơ ế: đ i v i các ng d ng thố ớ ứ ụ ng m i và chuyên nghi p,ươ ạ ệ  

ph c v  v i đ  chính xác cao và c n có thêm các d ch v  cung  c p thông tin b  sung.ụ ụ ớ ộ ầ ị ụ ấ ổ  

H  th ng GALILEO không ch  cung c p các d ch v  đ nh v   mà còn cho phépệ ố ỉ ấ ị ụ ị ị  

xác đ nh th i gian chính xác.  ị ờ

Khi thi t k  xây d ng h  GALILEO, ngế ế ự ệ i ta đã quan tâm đ n v n đ  ph iườ ế ấ ề ố  

h p ho t đ ng gi a hai h  th ng GPS-GALILEO, liên quan đ n các d ch v  s  d ngợ ạ ộ ữ ệ ố ế ị ụ ử ụ  

t n s  sóng t i.ầ ố ả

Tuỳ thu c vào m c đích ph c v , GALILEO cho phép đ nh v  đi m v i độ ụ ụ ụ ị ị ể ớ ộ 

chính xác  khác nhau. Đ  chính xác còn ph  thu c vào tính năng lo i máy thu c aộ ụ ộ ạ ủ  

ngư i s  d ng. Đ  chính xác (xác su t 95%) đ nh v  b ng GALILEO có th  thamờ ử ụ ộ ấ ị ị ằ ể  

kh o s  li u trong b ng 5.3:ả ố ệ ả

B ng 5.3. Đ  chính xác đ nh v  c a các d ch v  c a GALILEOả ộ ị ị ủ ị ụ ủ

D ch vị ụ

Đ  chính xácộ

m t b ngặ ằ

Đ  chính xácộ

đ  caoộ Độ 

chính xác

th iờ  

gian

1 

t n L1ầ

2 

t n E5aầ

và 

L1

1 

t n L1ầ

2 

t n E5aầ

và 

L1
D ch  v  mị ụ ở 

OS

±

15 m

± 4 

m

±

35 m

± 8 

m

± 30 ns

D ch v  PRSị ụ ± 6,

5 m

± 1

2 m

± 100 ns

D ch vị ụ

SoL (m c đứ ộ 

chính xác cao)

± 4 m ± 8 m

Đ  b o đ m an toàn s  li u cho ngể ả ả ố ệ i s  d ng, h  th ng GALILEO còn cóườ ử ụ ệ ố  

ch c năng c nh báo khi sai s  đ nh v  tuy t đ i vứ ả ố ị ị ệ ố ư t quá gi i h n nh t đ nh.  Theoợ ớ ạ ấ ị  

chư ng trình đã công b , h  th ng GALILEO s  hoàn t t đ  đơ ố ệ ố ẽ ấ ể a vào ho t đ ngư ạ ộ  

chính th c t  năm 2015.ứ ừ
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5.5.3. Nguyên lý đ nh v  b ng quan sát v  tinhị ị ằ ệ

Đ  gi i quy t nhi m v  xác đ nh v  trí đi m trên b  m t Trái đ t d a vào quanể ả ế ệ ụ ị ị ể ề ặ ấ ự  

sát v  tinh, ngệ i ta đã đườ a ra hai phư ng pháp c  b n đó là ươ ơ ả ph ng pháp hình h cươ ọ  

và  ph ng pháp đ ng h cươ ộ ọ  (còn đ c g i là bài toán hình h c và bài toán đ ng h cượ ọ ọ ộ ọ ). 

Trong phư ng pháp đ ng h c, b ng quan tr c v  tinh, ngơ ộ ọ ằ ắ ệ i ta có th  th c hi n đ nhườ ể ự ệ ị  

v  theo ị nguyên t c đ nh v  tuy t đ iắ ị ị ệ ố , nguyên t c đ nh v  t ng đ i và gi i pháp đ nh vắ ị ị ươ ố ả ị ị  

vi phân.

1. Ph ng pháp hình h c ươ ọ

Trong nh ng năm 1960-1975, ngữ i ta đườ a lên qu  đ o m t s  v  tinh nhân t oư ỹ ạ ộ ố ệ ạ  

đóng vai trò nh  nh ng m c tiêu di đ ng (trên qu  đ o) phát sáng ho c đ c chi uư ữ ụ ộ ỹ ạ ặ ượ ế  

sáng, nh  đó các tr m quan sát trên m t đ t có th  ghi nh n đ c v  trí v  tinh b ngờ ạ ặ ấ ể ậ ượ ị ệ ằ  

ch p nh v  tinh trên n n sao. B ng cách này ngụ ả ệ ề ằ i ta có th  ti n hành xác đ nh đườ ể ế ị -

c v  trí đi m quan sát trên m t đ t mà không c n bi t v  trí chính xác c a v  tinh.ượ ị ể ặ ấ ầ ế ị ủ ệ  

Các v  tinh này đệ c g i là các v  tinh th  đ ng, và bài toán xác đ nh trong trượ ọ ệ ụ ộ ị ngờ  

h p này đợ c gi i quy t theo nguyên t c hình h c ượ ả ế ắ ọ còn  g i làọ  bài toán hình h cọ . Các 

v  tinh th  đ ng thệ ụ ộ ng có đ  cao 1000-4000 km và nói chung không đườ ộ c nh  h nượ ỏ ơ  

500 km. M t s  v  tinh th  đ ng đã độ ố ệ ụ ộ c s  d ng trong l ch s  nhợ ử ụ ị ử ư ECHO-1 (1960-

1968),  ECHO-2  (1964-1969),  PAGEOS  (1966-1972),  EXPLORER-39 

(1968),STARLETTE (1975), LAGEOS(1976). Trong bài toán hình h c, d a vào k tọ ự ế  

qu  quan tr c v  tinh th  đ ng, ngả ắ ệ ụ ộ i ta đã xây d ng các m ng lườ ự ạ i tam giác khôngướ  

gian (còn g i là tam giác vũ tr ) (hình 5.35). Các tr  quan tr c có th  là các tr  đo họ ụ ị ắ ể ị -

ng, đo kho ng cách laser t  đi m quan sát đ n v  tinh. Sau khi bình sai m ng lướ ả ừ ể ế ệ ạ iướ  

không gian, ng i ta s  tính chuy n to  đ  cho các đi m trong m ng lườ ẽ ể ạ ộ ể ạ i (I,II,III...),ướ  

đ ng th i cũng nh n đồ ờ ậ c v  trí v  tinh (A,B..) t i th i đi m quan sát. ượ ị ệ ạ ờ ể
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Hình 5.35. Nguyên t c l p lắ ậ ư i tam giác không gian ớ

Nh c đi m c  b n c a bài toán hình h c là không th  th c hi n đ nh v  t cượ ể ơ ả ủ ọ ể ự ệ ị ị ứ  

th i và ch  có th  th c hi n đ nh v  tờ ỉ ể ự ệ ị ị ng đ i. Trong bài toán hình h c, thi t b  quanươ ố ọ ế ị  

sát c ng k nh, vi c t  ch c đo đ c ph c t p, t n nhi u th i gian. Bài toán này hi nồ ề ệ ổ ứ ạ ứ ạ ố ề ờ ệ  

nay không còn đ c s  d ng trong th c t .ượ ử ụ ự ế

2. Ph ng pháp đ ng h cươ ộ ọ

Nh ng th i gian sau này (t  1975), nh  s  phát tri n c a k  thu t đi n t , cácữ ờ ừ ờ ự ể ủ ỹ ậ ệ ử  

v  tinh đệ c trang b  ngu n phát tín hi u vô tuy n, gượ ị ồ ệ ế ng ph n chi u laser, đ ng hươ ả ế ồ ồ 

chính xác vv... Trong quá trình chuy n đ ng trên qu  đ o ng i ta xác đ nh để ộ ỹ ạ ườ ị c vượ ị 

trí chính xác c a v  tinh (trong h  t a đ  ), t  đó xác đ nh đủ ệ ệ ọ ộ ừ ị c v  trí c a các tr mượ ị ủ ạ  

thu tín hi u v  tinh ho c tr m đo kho ng cách t i v  tinh b ng laser. Các v  tinhệ ệ ặ ạ ả ớ ệ ằ ệ  

như v y g i là các v  tinh ch  đ ng  và bài toán đ nh v  trong trậ ọ ệ ủ ộ ị ị ng h p này đườ ợ cượ  

gi i quy t theo nguyên t c đ ng h c còn g i là ả ế ắ ộ ọ ọ bài toán đ ng h cộ ọ . Có th  k  ra m tể ể ộ  

s  v  tinh ch  đ ng nhố ệ ủ ộ ư: ANNA-1B (1962), GEOS-1 (1965), GEOS-2 (1968), GPS 

(1978), GLONASS (1992) vv...

Trong ph ng pháp đ ng h c, v  tinh chuy n đ ng trên qu  đ o ch u tác đ ngươ ộ ọ ệ ể ộ ỹ ạ ị ộ  

c a tr ng trủ ọ ng trái đ t, l c tác d ng c a các thiên th  khác nhườ ấ ự ụ ủ ể ư M t Trăng, M tặ ặ  

Tr i vv... cho nên vi c xác đ nh to  đ  tuy t đ i c a v  tinh trên qu  đ o theo th iờ ệ ị ạ ộ ệ ố ủ ệ ỹ ạ ờ  

gian trong h  to  đ  trái đ t là bài toán khá ph c t p. Đ  duy trì ho t đ ng c a hệ ạ ộ ấ ứ ạ ể ạ ộ ủ ệ 

th ng đ nh v  v  tinh theo phố ị ị ệ ng pháp đ ng h c, m ng l i các tr m quan tr c c aươ ộ ọ ạ ướ ạ ắ ủ  

đo n đi u khi n (  m t đ t) ph i liên t c quan tr c đ n v  tinh là c  s  đ  xác đ nhạ ề ể ở ặ ấ ả ụ ắ ế ệ ơ ở ể ị  

các tham s  c a trố ủ ng tr ng l c Trái đ t, xác đ nh qu  đ o c a v  tinh, l p l ch vườ ọ ự ấ ị ỹ ạ ủ ệ ậ ị ệ 

tinh.  T  đó cung c p cho ng i s  d ng các tham s  qu  đ o chuy n đ ng c a vừ ấ ườ ử ụ ố ỹ ạ ể ộ ủ ệ 

tinh trong môi tr ng có nhi u c a tr ng trườ ễ ủ ọ ng trái đ t đ  th c hi n công tác đ nhườ ấ ể ự ệ ị  
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v  đi m trên m t đ t ho c trong không gian. Có th  quan ni m là trong đ nh v  v  tinhị ể ặ ấ ặ ể ệ ị ị ệ  

theo phư ng pháp đ ng h c, to  đ  v  tinh xác đ nh trên qu  đ o (t i th i đi m nàoơ ộ ọ ạ ộ ệ ị ỹ ạ ạ ờ ể  

đó) là các s  li u g c đ  t  đó xác đ nh đố ệ ố ể ừ ị c v  trí các đi m quan sát trên b  m t tráiượ ị ể ề ặ  

đ t thông qua các tr  đo t  đi m quan sát đ n các v  tinh.ấ ị ừ ể ế ệ

Trong đ nh v  v  tinh, có 2 nguyên lý đ nh v  là đ nh v  tuy t đ i và đ nh vị ị ệ ị ị ị ị ệ ố ị ị 

t ng đ i. Phươ ố ng pháp đ nh v  vi phân đươ ị ị c đượ a ra đ  nâng cao đ  chính xác c aư ể ộ ủ  

đ nh v  tuy t đ i.ị ị ệ ố

3. Nguyên lý đ nh v  tuy t đ i ị ị ệ ố

Đ nh v  tuy t đ i là xác đ nh v  trí tuy t đ i c a đi m quan sát trong h  to  đị ị ệ ố ị ị ệ ố ủ ể ệ ạ ộ 

quy ư c, còn đ nh v  tớ ị ị ng đ i là xác đ nh hi u to  đ  (v  trí tươ ố ị ệ ạ ộ ị ng đ i) c a haiươ ố ủ  

ho c nhi u đi m quan sát trong h  to  đ  đó.ặ ề ể ệ ạ ộ

Trên hình v  5.36a trình bày nguyên t c c  b n c a bài toán đ nh v  tuy t đ iẽ ắ ơ ả ủ ị ị ệ ố  

b ng v  tinh, trong đó S là v  trí c a v  tinh, nh  thu tín hi u t  v   tinh ta xác đ nh đằ ệ ị ủ ệ ờ ệ ừ ệ ị -

c vect  t  đi m quan sát đ n v  tinh, ký hi u là ượ ơ ừ ể ế ệ ệ ρ.  N u v  trí c a v  tinh vào th iế ị ủ ệ ờ  

đi m quan sát đã bi t thì vect  đ a tâm r  hoàn  toàn xác đ nh. ể ế ơ ị ị

Như v y v  trí c a đi m quan tr c M s  đậ ị ủ ể ắ ẽ c xác đ nh thông qua bi u th c:ượ ị ể ứ

ρ−= rR
(5.27

)
T  phừ ng trình (5.29) n u v  trí quan sát ươ ế ị R  đã bi t, t i đó ti n hành quan tr cế ạ ế ắ  

v  tinh đ  nh n đệ ể ậ c ượ ρ , như v y s  xác đ nh đậ ẽ ị c v  trí v  tinh ượ ị ệ r , đây chính là 
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     Hình 5.36a Nguyên lý đ nh v  tuy t  đ iị ị ệ ố
     Hình 5.36b. Đ nh v  GPS tuy t đ iị ị ệ ố



nhi m v  c a các tr m quan tr c trong đo n đi u khi n c a h  th ng đ nh v  vệ ụ ủ ạ ắ ạ ề ể ủ ệ ố ị ị ệ 

tinh. 

Các h  th ng đ nh v  v  tinh hi n nay nhệ ố ị ị ệ ệ ư GPS, GLONASS vv... đ u s  d ngề ử ụ  

các v  tinh ch  đ ng, do đó có kh  năng th c hi n đ nh v  tuy t đ i t c th i. ệ ủ ộ ả ự ệ ị ị ệ ố ứ ờ

Đ  đ nh v  tuy t đ i, ch  c n s  d ng m t máy thu tín hi u (hình 5.36b). Đ nhể ị ị ệ ố ỉ ầ ử ụ ộ ệ ị  

v  tuy t đ i thị ệ ố ng đườ c th c hi n b ng tr  đo kho ng cách gi  (ượ ự ệ ằ ị ả ả Pseudorange), v iớ  

phư ng trình tr  đo nhơ ị ư sau:

[ ] [ ] [ ] )t(.cZ)t(ZY)t(YX)t(X)t(R ii
j

i
j

i
jj

i δ+−+−+−=
222

(5.28

)
trong đó :

)t(.c)t(R)t(R jj
i

j
i δ+=  là kho ng cách gi  đã hi u ch nh sai s  đ ng h  vả ả ệ ỉ ố ồ ồ ệ 

tinh.

)(),(),( tZtYtX jjj  là t a đ  c a v  tinh (j) t i th i đi m đ nh v  (t).ọ ộ ủ ệ ạ ờ ể ị ị

iii ZYX ,,  là t a đ  c a đi m quan sát (i).ọ ộ ủ ể

)(tiδ là s  hi u ch nh đ ng h  máy thu t i th i đi m (t).ố ệ ỉ ồ ồ ạ ờ ể

c là v n t c truy n sóng đi n tậ ố ề ệ ừ

C n lầ ưu ý r ng trong phằ ư ng trình (5.28) chúng ta chơ a xét đ n m t s  ngu nư ế ộ ố ồ  

sai s  do môi trố ư ng lan truy n sóng đi n t  nhờ ề ệ ừ ư nh hả ng c a t ng đi n ly vàưở ủ ầ ệ  

t ng đ i lầ ố u. Trong phư ng trình này có 4 n s  là to  đ  Xươ ẩ ố ạ ộ i,Yi,Zi c a đi m quan sátủ ể  

và sai l ch đ ng h  máy thu ệ ồ ồ )t(iδ . B n n s  này hoàn toàn có th  gi i đố ẩ ố ể ả c n u nhượ ế -

 đ ng th i quan sát đư ồ ờ c ít nh t 4 v  tinh (hình 5.36b). Ngay trong tr ng h p máyượ ấ ệ ườ ợ  

thu di chuy n chúng ta v n có th  gi i đ c bài toán này g n nhể ẫ ể ả ượ ầ  t c th i nh  b  viư ứ ờ ờ ộ  

x  lý c a máy thu. Trong đ nh v  tuy t đ i, cũng có th  s  d ng pha sóng t i ho c trử ủ ị ị ệ ố ể ử ụ ả ặ ị 

đo Doppler, tuy nhiên khi đã s  d ng phử ụ ng trình tr  đo pha, luôn kèm theo v n đươ ị ấ ề 

ph i xác đ nh s  nguyên đa tr , làm cho bài toán ph c t p h n so v i trả ị ố ị ứ ạ ơ ớ ng h p sờ ợ ử 

d ng tr  đo kho ng cách gi . ụ ị ả ả

Hi n nay, không còn nhi u c  ý SA, đ nh v  tuy t đ i có th  đ t đ  chính xácệ ễ ố ị ị ệ ố ể ạ ộ  

cao h n, v i sai s  trung phơ ớ ố ng trong kho ng t  ±3 đ n ±10m. Nói chung, đ nh vươ ả ừ ế ị ị 

tuy t đ i ít đệ ố c s  d ng cho m c đích tr c đ a, ch  y u đượ ử ụ ụ ắ ị ủ ế c s  d ng trong đ nh vượ ử ụ ị ị 

d n đẫ ng.ườ

4. Nguyên lý đ nh v  tị ị ng đ iươ ố
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Đ  đ nh v  tể ị ị ng đ i gi a hai đi m Mươ ố ữ ể 1 và M2 trên m t đ t (hình 5.37), ngặ ấ i taườ  

s  d ng phử ụ ng pháp đo đ ng th i  t  hai đi m quan tr c. T  đó ta l p đươ ồ ờ ừ ể ắ ừ ậ c hai phượ -

ng trình t i hai đi m quan tr c nhươ ạ ể ắ  sau:ư

                                              
22

11

ρ
ρ

−=
−=

rR

rR
                              (5.29)

T  hai phừ ng trình trên ta xác đ nh đươ ị c v  trí tượ ị ng đ i gi a hai đi m:ươ ố ữ ể

1221R R ρρ −=−= R∆
(5.30

)
                                                         

    

???????

????        nhi u ngu n sai s , nhề ồ ố  sai s  đ ng h , đ c bi t là sai s  c a v  trí vư ố ồ ồ ặ ệ ố ủ ị ệ 

tinh trên qu  đ o. Đ nh v  tỹ ạ ị ị ng đ i đ t đ  chính xác cao do đó đươ ố ạ ộ c ng d ng r ngượ ứ ụ ộ  

rãi trong tr c đ a. ắ ị

Đ  đ nh v  tể ị ị ng đ i, c n có t i thi u 2 máy thu tín hi u đ ng th i t i 2 đi m,ươ ố ầ ố ể ệ ồ ờ ạ ể  

t  đó s  xác đ nh véc t  c nh (ừ ẽ ị ơ ạ baseline) gi a 2 đi m đó (hình 5.38). Trong đ nh v  tữ ể ị ị -

ng đ i, ngươ ố i ta s  d ng tr  đo pha sóng t i. Phườ ử ụ ị ả ng trình tr  đo pha sóng t i t  vươ ị ả ừ ệ 

tinh j đ n máy thu k t i th i đi m t đ c th  hi n qua bi u th c:ế ạ ờ ể ượ ể ệ ể ứ

[ ] j
k

j
k

jj
k

j
k N)t()t(f)t()t( +−+=Φ δδρ

λ
1 (5.31

)
trong đó )t(j

kρ  là kho ng cách hình h c gi a v  tinh j và máy thu k t i đúngả ọ ữ ệ ạ  

th i đi m tờ ể

λ  là b c sóng t i ( là ướ ả 21 λλ , t ng ng v i sóng t i L1,L2)ươ ứ ớ ả

jf  là t n s  sóng t i ( là ầ ố ả 21 f,f  ng v i sóng t i L1,L2)ứ ớ ả
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     Hình 5.37. Nguyên lý đ nh v  tị ị ư ngơ  
đ iố

     Hình 5.38. Đ nh v  GPS tị ị ư ng đ iơ ố



)t(kδ  là sai s  đ ng h  máy thuố ồ ồ

)t(jδ  là sai s  đ ng h  v  tinhố ồ ồ ệ

j
kN  là s  nguyên đa tr   th i đi m th c hi n tr  đo pha đ u tiên.ố ị ở ờ ể ự ệ ị ầ

Trong bi u th c ể ứ (5.33)   (5.31)   ??? ch a xét đ n các ngu n sai s  do t ng đi nư ế ồ ố ầ ệ  

ly, t ng đ i lầ ố u, do đa đư ng d n vv...ườ ẫ

T  các tr  đo pha sóng t i, ngừ ị ả i ta thành l p các phườ ậ ng trình sai phân (hi uươ ệ  

pha) c a pha sóng t i đ  gi i các thành ph n véc t  c nh và s  nguyên đa tr , nh  đóủ ả ể ả ầ ơ ạ ố ị ờ  

đã lo i b  ho c gi m thi u đạ ỏ ặ ả ể c khá nhi u ngu n sai s , làm cho k t qu  đ nh v  tượ ề ồ ố ế ả ị ị -

ng đ i r t cao.ươ ố ấ

Đ  chính xác c a đ nh v  tộ ủ ị ị ng đ i đươ ố ư c th  hi n qua sai s  xác đ nh chi u dàiợ ể ệ ố ị ề  

c nh gi a 2 đi m thu tín hi u v i sai s  ph  bi n hi n nay làạ ữ ể ệ ớ ố ổ ế ệ  a=5mm và b=1ppm 

(1 ph n tri u c a chi u dài đo).  Trong trầ ệ ủ ề ng h p s  d ng máy thu ch t lườ ợ ử ụ ấ ng cao,ượ  

th i gian thu tín hi u dài, s  d ng l ch v  tinh chính xác và x  lý b ng ph n m mờ ệ ử ụ ị ệ ử ằ ầ ề  

chuyên d ng thì đ  chính xác còn có th  đ t cao h n nhi u.ụ ộ ể ạ ơ ề

Trong nguyên lý đ nh v  tị ị ng đ i, có 2 phươ ố ng pháp đo là đo tĩnh và đo đ ng.ươ ộ  

Trong đó, ph ng pháp đo tĩnh cho đ  chính xác cao th ng đươ ộ ườ c áp d ng đ  xâyượ ụ ể  

d ng các m ng lự ạ i tr c đ a, phướ ắ ị ng pháp đo đ ng có đ  chính xác th p h n, nhươ ộ ộ ấ ơ ngư  

năng su t đo đ c cao h n th ng đấ ạ ơ ườ c áp d ng trong đo v  thành l p b n đ  t  lượ ụ ẽ ậ ả ồ ỷ ệ 

l n, đo đ a chính vv...ớ ị

Thành l p lậ i tr c đ a b ng công ngh  GPS có m t s  ướ ắ ị ằ ệ ộ ố u đi m h n h n soư ể ơ ẳ  

v i công ngh  đo góc-c nh truy n th ng là không đòi h i thông hớ ệ ạ ề ố ỏ ng gi a các đi mướ ữ ể  

đo, chính vì th  b ng công ngh  GPS có th  xây d ng lế ằ ệ ể ự i tr c đ a v i chi u dàiướ ắ ị ớ ề  

c nh đ n hàng trăm th m chí hàng ngàn kilômét. ạ ế ậ

Hi n nay công ngh  GPS đã đệ ệ c coi là công ngh  ch  y u đ  thành l p cácượ ệ ủ ế ể ậ  

m ng lạ i kh ng ch  t a đ  nhà nướ ố ế ọ ộ c. Công ngh  GPS cũng đướ ệ c s  d ng đ  xâyượ ử ụ ể  

d ng các m ng lự ạ i tr c đ a công trình, các m ng lướ ắ ị ạ i chuyên d ng ph c v  quanướ ụ ụ ụ  

tr c đ a đ ng vv... Trên hình 5.39 là s  đ  m t lắ ị ộ ơ ồ ộ i GPS v i các ca đo  b ng 4 máyướ ớ ằ  

thu.
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Hình 5.39. M ng lạ ư i GPS v i các ca đo b ng 4 máy thuớ ớ ằ

Trong phư ng pháp đo đ ng, m t máy thu c  đ nh đơ ộ ộ ố ị c đ t t i đi m kh i tínhượ ặ ạ ể ở  

(bi t t a đ  và đ  cao) g i là tr m ế ọ ộ ộ ọ ạ c  đ nh ( tr m BASE ), còn máy th  hai là máy diố ị ạ ứ  

đ ng, g i là tr m di đ ng ( tr m ROVER ). Máy đ t t i tr m c  đ nh liên t c thu tínộ ọ ạ ộ ạ ặ ạ ạ ố ị ụ  

hi u v  tinh, còn tr m di đ ng có th  di chuy n liên t c (trong phệ ệ ạ ộ ể ể ụ ư ng pháp đo liênơ  

t c) hay di chuy n theo ki u bán đ ng (trong phụ ể ể ộ ng pháp do d ng và đi  ‘‘stop andươ ừ  

go’’ ). Trong ph ng pháp đo đ ng d ng và đi, th i gian d ng đo t i m t đi m chươ ộ ừ ờ ừ ạ ộ ể ỉ 

c n kéo dài vài giây đ n vài phút, tùy thu c vào t n su t ghi tín hi u do ngầ ế ộ ầ ấ ệ i đo l aườ ự  

ch n. Trong k  thu t đo đ ng, đòi h i ph i làm th  t c kh i đo (ọ ỹ ậ ộ ỏ ả ủ ụ ở Initialization) cho 

tr m rover.ạ

Đi u ki n đ  th c hi n k  thu t đo đ ng là trong su t th i gian đo, yêu c u cề ệ ể ự ệ ỹ ậ ộ ố ờ ầ ả 

tr m c  đ nh và tr m di đ ng ph i liên t c theo dõi đ ng th i ít nh t 4 v  tinh trạ ố ị ạ ộ ả ụ ồ ờ ấ ệ ở 

lên. N u nhế ư đi u ki n trên không b o đ m s  b  m t kh i đo, khi đó ph i th c hi nề ệ ả ả ẽ ị ấ ở ả ự ệ  

l i th  t c kh i đo. ạ ủ ụ ở
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Trong ph ng pháp đo đ ng, ngươ ộ i ta còn có 2 k  thu t đo là đo đ ng x  lý sauườ ỹ ậ ộ ử  

PPK và đo đ ng x  lý t c th i RTK. Đ  áp d ng k  thu t RTK đòi h i ph i có thêmộ ử ứ ờ ể ụ ỹ ậ ỏ ả  

thi t b  truy n d  li u Radio Link đ  chuy n s  li u đo t  tr m BASE đ n tr mế ị ề ữ ệ ể ể ố ệ ừ ạ ế ạ  

ROVER và x  lý tính toán t a đ  ngay t i th c đ a. Trong k  thu t RTK ph i th cử ọ ộ ạ ự ị ỹ ậ ả ự  

hi n th  t c đ nh chu n (ệ ủ ụ ị ẩ Calibration), th c ch t là đ  xác đ nh các tham s  chuy nự ấ ể ị ố ể  

t a đ  xác đ nh đọ ộ ị c v  h  t a đ  th c d ng.ượ ề ệ ọ ộ ự ụ

5. Đ nh v  GPS vi phânị ị

Trong đ nh v  v  tinh, ngoài 2 nguyên lý đ nh v  tuy t đ i và đ nh v  t ng đ i,ị ị ệ ị ị ệ ố ị ị ươ ố  

ng i ta còn đườ a ra gi i pháp ư ả đ nh v  vi phânị ị  đ  nâng cao đ  chính xác đ nh v  tuy tể ộ ị ị ệ  

đ i. Trong đ nh v  vi phân, ngố ị ị i ta s  d ng máy thu tín hi u v  tinh t i tr m thamườ ử ụ ệ ệ ạ ạ  

chi u đ  xác đ nh s  c i chính vi phân và chuy n các s  c i chính này đ n máy đ nhế ể ị ố ả ể ố ả ế ị  

v  tuy t đ i khác b ng sóng vô tuy n.ị ệ ố ằ ế

Có 2 ph ng pháp xác đ nh s  c i chính vi phân làươ ị ố ả  : đ nh v  vi phân c i chính t aị ị ả ọ  

đ , đ nh v  vi phân c i chính kho ng cách gi  ộ ị ị ả ả ả

 Trong ph ng pháp c i chính kho ng cách gi  có th  s  d ng kho ng cách giươ ả ả ả ể ử ụ ả ả 

theo tr  đo code và cũng có th  s  d ng kho ng cách gi  theo tr  đo pha.ị ể ử ụ ả ả ị

Đ nh v  GPS vi phân đị ị c ng d ng nhi u trong đo đ c bi n và trong qu n lýượ ứ ụ ề ạ ể ả  

đi u hành các sân bay, b n c ng. ề ế ả

Hi n nay, phệ ng pháp đ nh v  vi phân đươ ị ị c phát tri n theo xu hượ ể ng nâng caoướ  

đ  chính xác và m  r ng ph m vi ng d ng t c là m  r ng t m ph  sóng c i chínhộ ở ộ ạ ứ ụ ứ ở ộ ầ ủ ả  

và c i chính theo tr ng thái c a h  th ng. Đ  nâng cao đ  chính xác, ngả ạ ủ ệ ố ể ộ i ta đã phátườ  

tri n công ngh  m ng tham chi u. Đ  m  r ng ph m vi ng d ng DGPS, ngể ệ ạ ế ể ở ộ ạ ứ ụ i taườ  

xây d ng các h  th ng đ nh v  vi phân di n r ng WADGPS . Các h  th ng WADGPSự ệ ố ị ị ệ ộ ệ ố  

s  d ng v  tinh đ a tĩnh nhử ụ ệ ị ư là ph ng ti n trung gian đ  truy n s  c i chính vi phânươ ệ ể ề ố ả  

trên di n r ng. Trong nh ng năm 1995 tr  l i đây, trên th  gi i đã có m t s  hệ ộ ữ ở ạ ế ớ ộ ố ệ 

th ng đ nh v  vi phân di n r ng WADGPS nhố ị ị ệ ộ ư WAAS c a M , CWAAS c a Canada,ủ ỹ ủ  

EGNOS c a Châu Âu, MSAS c a Nh t B n, SNAS c a Trung Qu c và GAGAN c aủ ủ ậ ả ủ ố ủ  

n Đ  vv...ấ ộ

5.6. X  lý s  li u đoử ố ệ
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Đ c đi m c a công tác x  lý s  li u trong tr c đ a cao c p là gi i quy t nh ngặ ể ủ ử ố ệ ắ ị ấ ả ế ữ  

bài toán  t m vĩ mô, v i các tr  đo khác lo i, đở ầ ớ ị ạ c tri n khai đo đ c trên quy môượ ể ạ  

r ng l n, b ng công ngh  ho c b ng máy móc có đ  chính xác cao.ộ ớ ằ ệ ặ ằ ộ

X  lý s  li u tr c đ a cao c p bao g m m t s  n i dung chính nhử ố ệ ắ ị ấ ồ ộ ố ộ ư sau:

- X  lý, bình sai lử i t a đ , lướ ọ ộ i đ  cao qu c giaướ ộ ố

- X  lý s  li u đ nh v  v  tinh GNSS và s  li u tr c đ a không gianử ố ệ ị ị ệ ố ệ ắ ị  

(VLBI, SLR...)

- X  lý s  li u tr ng l c (trên m t đ t, trên bi n, t  không gian)ử ố ệ ọ ự ặ ấ ể ừ

- Tính toán xây d ng h  quy chi u  và  tính  chuy n gi a  các  h  quyự ệ ế ể ữ ệ  

chi u ...ế

Như chúng ta đã bi t, đ  x  lý s  li u tr c đ a nói chung và s  li u tr c đ a caoế ể ử ố ệ ắ ị ố ệ ắ ị  

c p nói riêng, ngấ i ta đ u s  d ng công c  toán, song các tr  đo trên m t đ t l iườ ề ử ụ ụ ị ặ ấ ạ  

ch u nh hị ả ng c a trưở ủ ng v t lý trái đ t (thí d  nhườ ậ ấ ụ ư trư ng chi t quang, tr ngờ ế ọ  

tr ng, s  v n đ ng c a Trái đ t vv..), nh hườ ự ậ ộ ủ ấ ả ng này là đáng k  đ i v i các sưở ể ố ớ ố 

li u đo trên kho ng cách dài. Chính do trệ ả ng v t lý trái đ t cho nên trong các tr  đo,ườ ậ ấ ị  

ngoài sai s  ng u nhiên c a phép đo, luôn t n t i các sai s  h  th ng. ố ẫ ủ ồ ạ ố ệ ố

Thí d  nhụ  trong các tr  đo góc b ng và đo góc đ ng luôn ch a sai s  h  th ngư ị ằ ứ ứ ố ệ ố  

do chi t quang ngang và chi t quang đ ng, trong các giá tr  đo chi u dài b ng máy đoế ế ứ ị ề ằ  

xa đi n t , luôn ch a sai s  h  th ng c a môi trệ ử ứ ố ệ ố ủ ng lan truy n tín hi u đo, trong cácườ ề ệ  

tr  đo b ng công ngh  đ nh v  v  tinh toàn c u GNSS luôn ch a sai s  h  th ng doị ằ ệ ị ị ệ ầ ứ ố ệ ố  

t ng đi n ly và t ng đ i lầ ệ ầ ố u, s  li u đo tr ng l c bi n ch u nh hư ố ệ ọ ự ể ị ả ng hi u ngưở ệ ứ  

Eotvos do chuy n đ ng c a t u đo xét cùng chuy n đ ng quay quanh tr c c a Tráiể ộ ủ ầ ể ộ ụ ủ  

đ t, trong k t qu  đo th y chu n chính xác cũng ch u nh hấ ế ả ủ ẩ ị ả ng c a trưở ủ ng chi tườ ế  

quang c c b  và nh h ng c a hi n t ng máy lún, mia lún vv...ụ ộ ả ưở ủ ệ ượ

Trong x  lý s  li u tr ng l c, do tính ch t riêng c a hàm th  là hàm đi u hòa,ử ố ệ ọ ự ấ ủ ế ề  

ng i ta đã áp d ng ph ng pháp x  lý th ng kê, trong đó coi d  th ng tr ng l cườ ụ ươ ử ố ị ườ ọ ự  

g∆  là các đ i  l ng ng u nhiên trên b  m t Trái  đ t  có tính đ ng h ng theoạ ượ ẫ ề ặ ấ ẳ ướ  

ph ng ngang. Ph ng pháp s  d ng các hàm hi p ph ng sai v i các tham s  xácươ ươ ử ụ ệ ươ ớ ố  

đ nh d a vào các giá tr  ph ng sai th c nghi m là ph ng pháp r t hi u qu  khiị ự ị ươ ự ệ ươ ấ ệ ả  

nghiên c u hình d ng Trái đ t theo nguyên t c c a tr c đ a v t lý. Các tham s  c aứ ạ ấ ắ ủ ắ ị ậ ố ủ  

hàm hi p ph ng sai ph n ánh m c đ  t ng quan c a các giá tr  d  th ng tr ngệ ươ ả ứ ộ ươ ủ ị ị ườ ọ  

l c ho c d  th ng đ  cao theo kho ng cách. Các tham s  đó cũng là c  s  đ  tínhự ặ ị ườ ộ ả ố ơ ở ể  
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toán n i  suy các giá  tr  đ c  tr ng c a  tr ng tr ng Trái  đ t  theo ph ng phápộ ị ặ ư ủ ọ ườ ấ ươ  

collocation.

Trong x  lý các m ng lử ạ i tr c đ a qu c gia, m t ellipsoid trái đ t thướ ắ ị ố ặ ấ ng đ cườ ượ  

ch n làm m t quy chi u đ  tính toán, trong khi các tr  đo l i đọ ặ ế ể ị ạ c tri n khai trên m tượ ể ặ  

đ t. Khi ti n hành đo góc ngang ho c xác đ nh phấ ế ặ ị ng v  gi a các đi m trên m t đ t,ươ ị ữ ể ặ ấ  

ng i đo ch  có th  thao tác đ  đườ ỉ ể ể a tr c đ ng c a máy v  trùng v i phư ụ ứ ủ ề ớ ng dây d iươ ọ  

t i đi m đo, trong khi tính toán trên ellipsoid l i ph i căn c  vào phạ ể ạ ả ứ ng pháp tuy nươ ế  

đ  thi t l p các phể ế ậ ư ng trình tr  đo. Các chi u dài c nh đ c đo trên m t đ t th c, ơ ị ề ạ ượ ặ ấ ự ở 

m t đ  cao nào đó, cũng c n ph i tính chuy n v  m t ellipxoid m i có th  x  lýộ ộ ầ ả ể ề ặ ớ ể ử  

chung v i các tr  đo khác vv...Nh ng v n đ  nêu trên đ t ra nhi m v  là ph i tínhớ ị ữ ấ ề ặ ệ ụ ả  

chuy n tr  đo trể ị c khi bình sai lướ i.ướ

Trong x  lý s  li u tr c đ a cao c p, thử ố ệ ắ ị ấ ư ng ph i gi i quy t các t p h p sờ ả ả ế ậ ợ ố 

li u v i quy mô l n.  Do đ c đi m đó, ngệ ớ ớ ặ ể ư i ta ph i quan tâm t i phờ ả ớ ng ti n tínhươ ệ  

toán, kh  năng lả u s  li u và c  v n đ  t c đ  tính toán. Ngoài ra, ngư ố ệ ả ấ ề ố ộ i làm côngườ  

tác tính toán còn ph i  chú ý t i sai s  tính toán nhả ớ ố ư s  l  trong tính toán, sai s  làmố ẻ ố  

tròn vv...

Trong ph m vi c a môn h c này, chúng tôi ch  trình b y tóm lạ ủ ọ ỉ ầ c nh ng v nượ ữ ấ  

đ  x  lý bình sai các m ng lề ử ạ i tr c đ a trong h  t a tr c đ a, là cách đ t v n đướ ắ ị ệ ọ ắ ị ặ ấ ề 

kh i đ u c a lý thuy t ở ầ ủ ế tr c đ a ba chi u ( 3D )ắ ị ề , đã đ c Hotine trình bày t   nămượ ừ  

1957.  

Tuy nhiên, đ i v i nố ớ c có di n tích không l n nhướ ệ ớ ư Vi t Nam c a chúng ta,ệ ủ  

không nh t thi t ph i bình sai lấ ế ả i trong h  t a đ  tr c đ a mà có th  bình sai trongướ ệ ọ ộ ắ ị ể  

h  t a đ  vuông góc ph ng. Phệ ọ ộ ẳ ng pháp bình sai lươ i tr c đ a trong h  t a đướ ắ ị ệ ọ ộ 

ph ng đã đẳ ư c gi i thi u trong các bài gi ng lý thuy t sai s  và bài gi ng bình sai lợ ớ ệ ả ế ố ả -

i tr c đ a. ướ ắ ị

5.6.1.Tính toán khái l cượ

Khi xây d ng các m ng lự ạ i t a đ  hay m ng lướ ọ ộ ạ i đ  cao, đ u ph i qua cácướ ộ ề ả  

giai đo n c a công tác ngo i nghi p và công tác n i nghi p. Tính toán khái lạ ủ ạ ệ ộ ệ c vàượ  

bình sai l i là các nhi m v  c a công tác n i nghi p.    ướ ệ ụ ủ ộ ệ

Các m ng lạ i t a đ  nhà nướ ọ ộ c đướ c xét đ n g m các m ng lượ ế ồ ạ i t a đ  nhàướ ọ ộ  

n c h ng I,II,III,IV (theo phân c p trướ ạ ấ c đây). Các tr  đo trong các m ng lướ ị ạ i t aướ ọ  

đ  nhà  nộ c có th  là các tr  đo hướ ể ị ng ngang, các tr  đo góc ngang, các tr  đo chi uướ ị ị ề  
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dài c nh b ng thạ ằ c dây invar,  các tr  đo chi u dài b ng máy đo dài đi n t , các gócướ ị ề ằ ệ ử  

ph ng v  xác đ nh theo phươ ị ị ư ng pháp đo thiên văn, các góc đ ng ho c góc thiên đ nh.ơ ứ ặ ỉ  

Nh ng m ng lữ ạ i t a đ  nhà n c đướ ọ ộ ướ c đo đ c sau năm 1980, thượ ạ ng đườ c đoượ  

b ng công ngh  GPS. ằ ệ

M i qu c gia đ u s  d ng riêng cho mình m t ellipsoid quy chi u (th c d ng)ỗ ố ề ử ụ ộ ế ự ụ  

đ c đ nh v  phù h p v i lãnh th . M t ellipsoid đó là b  m t c  s  đượ ị ị ợ ớ ổ ặ ề ặ ơ ở ư c s  d ngợ ử ụ  

đ  gi i quy t các nhi m v  c a công tác tr c đ a-b n đ  trên c  nể ả ế ệ ụ ủ ắ ị ả ồ ả c, trướ c h t đóướ ế  

là b  m t quy chi u đ  ch nh lý các m ng l i thiên văn- tr c đ a qu c gia.ề ặ ế ể ỉ ạ ướ ắ ị ố

Các tr  đo trong lị i t a đ  sau khi đã đướ ọ ộ c tính chuy n v  m t ellipsoid s  đượ ể ề ặ ẽ -

c bình sai ch t ch  theo nguyên lý bình phượ ặ ẽ ng nh  nh t. Đ i v i nh ng m ng lươ ỏ ấ ố ớ ữ ạ -

i quy mô nh , có th  bình sai lướ ỏ ể i trong h  t a đ  vuông góc ph ng. Trong trướ ệ ọ ộ ẳ ngườ  

h p này, sau khi đã tính chuy n tr  đo v  m t ellipsoid th c d ng, c n ti p t c tínhợ ể ị ề ặ ự ụ ầ ế ụ  

chuy n các tr  đo đó v  m t ph ng theo lể ị ề ặ ẳ i chi u quy đ nh.ướ ế ị

Công tác tính khái l c đượ c th c hi n theo trình t  nhượ ự ệ ự ư sau:

Tr c h t tínhướ ế  khái l c s  b  theo phượ ơ ộ ng pháp ươ ” tr i r ng”ả ộ  đ  xác đ nh t aể ị ọ  

đ  tr c đ a ộ ắ ị (B,L) c a các đi m tam giác, ph c v  tính các thành ph n đ  l ch dây d iủ ể ụ ụ ầ ộ ệ ọ  

t i các đi m thiên văn Laplace.ạ ể

T i các đi m đo thiên văn, ngạ ể i ta xác đ nh đườ ị c đ  vĩ và đ  kinh (ượ ộ ộ ),λϕ  theo 

ph ng pháp thiên văn, nh  đó s  tính đươ ờ ẽ c các thành ph n đ  l ch dây d i thiênượ ầ ộ ệ ọ  

văn-tr c đ a theo các công th c sau:ắ ị ứ

B−= ϕξ (5.32)

ϕλη cos)( L−= (5.33)
Ng i ta cũng đã ch ng minh r ng, trong giai đo n tính khái lườ ứ ằ ạ c, đ  cao c aượ ộ ủ  

các đi m ch  c n xác đ nh v i sai s  c  3m là đ  đ  tính chuy n các tr  đo v  m tể ỉ ầ ị ớ ố ỡ ủ ể ể ị ề ặ  

ellipsoid, các thành ph n đ  l ch dây d i cũng ch  c n bi t v i đ  chính xác c  ầ ộ ệ ọ ỉ ầ ế ớ ộ ỡ 5,1′′ . 

Vì không ph i t i t t c  các đi m tam giác có th  ti n hành đo thiên văn, do đó đ  cóả ạ ấ ả ể ể ế ể  

đ  l ch dây d i t i các đi m khác, ngộ ệ ọ ạ ể ư i ta ph i s  d ng ph ng pháp n i suy d aờ ả ử ụ ươ ộ ự  

trên s  li u đo thiên văn và đo tr ng l c.ố ệ ọ ự

Sau khi có các k t qu  c a bế ả ủ c trên, ti n hành tính chuy n các tr  đo v  m tướ ế ể ị ề ặ  

ellipsoid theo phư ng pháp ”chi u th ng”. Theo phơ ế ẳ ng pháp này c n ph i bi t m tươ ầ ả ế ộ  

s  thông tin nhố ư: đ  cao tr c đ a c a các đi m đo, liên quan đ n d  thộ ắ ị ủ ể ế ị ng đ  cao ườ ộ ζ  
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và  các thành ph n đ  l ch dây d i ầ ộ ệ ọ ηξ ,  t i các đi m đo, nh n đạ ể ậ c trong giai đo nượ ạ  

tính khái l c v a nêu trên.ượ ừ

1. Tính chuy n tr  đo t  m t đ t v  m t ellipsoid   ể ị ừ ặ ấ ề ặ

Trong l i tam giác đo góc-c nh truy n th ng, các tr  đo hướ ạ ề ố ị ng, đo góc, đoướ  

chi u dài, đo phề ng v  vv...đ u đơ ị ề c ti n hành trên b  m t đ t th c ch  không ph iượ ế ề ặ ấ ự ứ ả  

trên b  m t ellipsoid quy chi u. Đ  x  lý tính toán các tr  đo đó trên m t ellipsoid c nề ặ ế ể ử ị ặ ầ  

ph i tính chuy n các tr  đo t  m t đ t v  m t ellipsoid theo các công th c ch t chả ể ị ừ ặ ấ ề ặ ứ ặ ẽ 

trong   ph ng pháp ”chi u th ng”. Các công th c này đươ ế ẳ ứ c ch ng minh trong cácượ ứ  

giáo trình tr c đ a m t c u, giáo trình tr c đ a lý thuy t.ắ ị ặ ầ ắ ị ế

a. Tính chuy n chi u dài đoể ề

Đ  tính chuy n chi u dài đo trên m t đ t v  chi u dài trên m t ellipsoid (ể ể ề ặ ấ ề ề ặ 0S ) ta 

s  d ng các công th c sau:ử ụ ứ

-  N u chi u dài đế ề c đo b ng máy đo dài đi n t , s  d ng công th c:ượ ằ ệ ử ử ụ ứ

                                           2

3

0 24
1

R

S

R

H
SS m +





 −=                 (5.34)

trong đó: 21 , HH  là đ  cao tr c đ a c a 2 đi m đ u c nh đoộ ắ ị ủ ể ầ ạ

                mH  là đ  cao trung bình, độ c tính: ượ
2

21 HH
H m

+
=

                R là bán kính trung bình c a Trái đ tủ ấ

                S là chi u dài đo đã chuy n v  m t ph ng ngangề ể ề ặ ẳ

Công th c (3) có th  s  d ng cho các chi u dài c nh không quá 200km và đứ ể ử ụ ề ạ ộ 

cao 21 , HH  không quá 2km.

-  N u chi u dài đế ề c đo b ng thượ ằ c dây invar, s  d ng công th c sau:ướ ử ụ ứ

                   ∑∆
′′

+
++−= h

UU
L

R

H
L

R

H
LS mm

ρ2
1,22,1

2

2

0                           (5.35)

trong đó:

1,22,1 ,UU  là đ  l ch dây d i trên hộ ệ ọ ư ng c a c nh đo t i các đi m đ u mút c nhớ ủ ạ ạ ể ầ ạ

                                           kiikiiki AAU ,,, sincos ηξ +=                         (5.36)

∑∆h  là t ng chênh cao c a các đo n thổ ủ ạ cướ

L  là chi u dài đo đã đề c chuy n v  m t ph ng ngangượ ể ề ặ ẳ

b. Tính chuy n hể ng đoướ
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Đ  tính chuy n hể ể ư ng đo t  m t đ t v  m t ellipsoid, ph i tính chuy n theoớ ừ ặ ấ ề ặ ả ể  

các b c sau:ướ

-  S  hi u ch nh do các thành ph n đ  l ch dây d i ố ệ ỉ ầ ộ ệ ọ ηξ ,  

                         kikiikiiki gZAAU ,,,,1 cot)cossin( ηξδδ −−==                      (5.37)

trong đó kiA ,  là góc ph ng v  c a hươ ị ủ ư ng đoớ

               kiZ ,  là góc thiên đ nh c a đi m ng mỉ ủ ể ắ

 vùng đ ng b ng, s  hi u ch nh do đ  l ch dây d i ở ồ ằ ố ệ ỉ ộ ệ ọ 1δ  ch  c n tính cho cácỉ ầ  

h ng đo c a lướ ủ i h ng I,II, còn  vùng núi thì ph i tính cho c  lướ ạ ở ả ả i  h ng III vàướ ạ  

h ng IV.ạ

 -  S  hi u ch nh do đ  cao đi m ng m đố ệ ỉ ộ ể ắ c tính theo công th c:ượ ứ

                                   2,12
222

2 2sincos
2

ABe
M

H

m

ρδ ′′=                            (5.38)

trong đó 2H  là đ  cao đi m ng mộ ể ắ

               mM  là bán kính trung bình cung kinh tuy nế

               206265=′′ρ

S  hi u ch nh do đ  cao đi m ng m ố ệ ỉ ộ ể ắ 2δ ch  tính cho lỉ i h ng I,II  vùng núi,ướ ạ ở  

còn l i  vùng đ ng b ng có th  b  qua.ướ ở ồ ằ ể ỏ

 -  Tính chuy n hể ng đo theo cung pháp tuy n v   đướ ế ề ng tr c đ a.ườ ắ ị

Khi đo tam giác, h ng đo tính theo cung pháp tuy n thu n, nhướ ế ậ ưng khi tính toán 

ph i xét đ i v i hả ố ớ ng c a đướ ủ ng tr c đ a, s  hi u ch nh trong tr ng h p này sườ ắ ị ố ệ ỉ ườ ợ ẽ 

là:

                                    2,1
22

2

2

3 2sincos
12

ABe
N

S
m

m

ρδ ′′−=                     (5.39)

trong đó:  mN  là bán kính trung bình vòng th ng đ ng th  nh tẳ ứ ứ ấ

S  hi u ch nh ố ệ ỉ 3δ khá nh , do đó ch  c n tính cho hỏ ỉ ầ ư ng đo c a lớ ủ i h ng I.ướ ạ

c. Tính chuy n phể ng v  thiên văn v  phươ ị ề ng v  tr c đ aươ ị ắ ị

T i các đi m thiên văn, sau khi xác đ nh đạ ể ị c phượ ư ng v  thiên văn c a h ngơ ị ủ ướ  

i,k, c n ph i tính chuy n v  phầ ả ể ề ng v  tr c đ a theo công th c:ươ ị ắ ị ứ

                                    kiikiki UtgaA ,,, . δϕη +−=                                   (5.40)

trong đó:  kia ,  là phư ng v  thiên văn;    ơ ị

202



                iϕ  là vĩ đ  c a đi m đ u i;ộ ủ ể ầ

                iη  là thành ph n đ  l ch dây d i trong m t ph ng th ng đ ng thầ ộ ệ ọ ặ ẳ ẳ ứ ứ 

nh t;ấ

               kiU ,δ  là s  hi u ch nh hố ệ ỉ ng do đ  l ch dây d i, tính theo công th cướ ộ ệ ọ ứ  

(5.37)

Các tr  đo trên sau khi đã chuy n v  m t ellipsoid, có th  ti n hành bình sai lị ể ề ặ ể ế iướ  

trên m t ellipsoid.ặ

2. Tính chuy n tr  đo t  ellipsoid v  m t ph ng ể ị ừ ề ặ ẳ

Đ  bình sai lể i m t b ng trong h  t a đ  ph ng, sau khi tính chuy n các tr  đoướ ặ ằ ệ ọ ộ ẳ ể ị  

t  m t đ t v  m t ellipsoid, các tr  đo này c n tính chuy n ti p v  m t ph ng theoừ ặ ấ ề ặ ị ầ ể ế ề ặ ẳ  

các công th c tứ ng ng v i lươ ứ ớ i chi u ph ng đướ ế ẳ c s  d ng (nhượ ử ụ ư Gauss-Kruger hay 

UTM vv...). Đ i v i chúng ta, hi n đang s  d ng lố ớ ệ ử ụ i chi u t a đ  ph ng UTM, doướ ế ọ ộ ẳ  

đó  ph n này s  trình b y các công th c tính chuy n tr  đo theo lở ầ ẽ ầ ứ ể ị i chi u UTM.ướ ế  

V  b n ch t, lề ả ấ i chi u UTM và lướ ế i chi u Gauss-Kruger cũng đ u là lướ ế ề i chi uướ ế  

hình tr  ngang đ ng góc, do đó h  th ng công th c tính toán v  c  b n là nhụ ồ ệ ố ứ ề ơ ả  nhauư  

ch  khác tham s  t  l  chi u trên kinh tuy nỉ ố ỷ ệ ế ế  tr c.ụ

a. S  hi u ch nh chi u dài ố ệ ỉ ề

Đ  chuy n chi u dài t  m t ellipsoid ể ể ề ừ ặ (S) lên m t ph ng ặ ẳ )(s theo phép chi uế  

UTM, ta áp d ng công th c sau:ụ ứ

                                                 SSs δ+=                                     (5.41)

N u chi u dài c nh nh  h n 10 km, thì giá tr   ế ề ạ ỏ ơ ị Sδ  tính theo công th c:ứ

                                    S
R

yk
kS

m

m







+−=

2

2
0

0 2

.
1δ                                 (5.42)

N u chi u dài c nh dài h n 10 km và không quá 30 km, thì áp d ng công th cế ề ạ ơ ụ ứ  

sau:

                         S
R

yyk

R

yk
kS

mm

m .
24

)(

2

.
1

2

2
120

2

2
0

0 






 −
++−=δ                        (5.43)

trong đó:   21 , yy  là hoành đ  c a đi m đ u và đi m cu i c nhộ ủ ể ầ ể ố ạ

                 my  là hoành đ  trung bình c a c nhộ ủ ạ

                  mR  là bán kính trung bình c a Trái đ tủ ấ
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                  0k  là t  l  chi u (chi u dài) trên kinh tuy n trung ỷ ệ ế ề ế ngươ

 Có th  nh n th y r ng, khi ể ậ ấ ằ 10 =k  thì các công th c (5.42),(5.43) l i chính là cácứ ạ  

công th c tính toán theo phép chi u Gauss-Kruger.ứ ế

b. S  hi u ch nh phố ệ ỉ ng hươ ngướ

S  hi u ch nh phố ệ ỉ ng hươ ng là lướ ng hi u ch nh đ  chuy n hình chi u đ ngượ ệ ỉ ể ể ế ườ  

tr c đ a trên m t ph ng (là đắ ị ặ ẳ ng cong) v  đườ ề ư ng th ng n i 2 đi m đó trên m tờ ẳ ố ể ặ  

ph ng.ẳ

Đ i v i hố ớ ng đo trong lướ i h ng IV, có th  dùng công th c sau:ướ ạ ể ứ

                                        2
12

2,1 2

)(
.

m

m

R

xxy −′′−= ρδ                          (5.44)

Theo công th c trên, s  hi u ch nh c a hứ ố ệ ỉ ủ ng thu n và hướ ậ ng ngướ c s  có giáượ ẽ  

tr  tuy t đ i nhị ệ ố  nhau như ưng ngư c d u nhau, t c là ợ ấ ứ 1,22,1 δδ −= .

Đ i v i hố ớ ư ng c a lớ ủ i tam giác h ng II,III ta s  d ng công th c:ướ ạ ử ụ ứ

                           




 −

−
−′′−=
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)(
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)( 12
2

12
2,1

yy
y

R

xx
m

m

ρδ                       (5.45)

Đ i v i hố ớ ng đo trong lướ i tam giác h ng I, công th c tính s  hi u ch nh hướ ạ ứ ố ệ ỉ -

ng còn đ y đ  h n.ướ ầ ủ ơ

S  hi u ch nh c a góc s  b ng s  hi u ch nh hố ệ ỉ ủ ẽ ằ ố ệ ỉ ư ng ph i tr  đi s  hi u ch nhớ ả ừ ố ệ ỉ  

hư ng trái. Khi tính các s  hi u ch nh cho các hớ ố ệ ỉ ng c a m t hình tam giác (A,B,C),ướ ủ ộ  

c n ki m tra tính toán các s  hi u ch nh góc theo bi u th c sau:ầ ể ố ệ ỉ ể ứ

                                          εδδδ −=++ CBA                           (5.46)

trong đó  ε  là s  dố ư m t c uặ ầ

c. Tính chuy n góc phể ư ng vơ ị

Ph ng v  tr c đ a A gi a 2 đi m, sau khi tính chuy n v  m t ph ng chi uươ ị ắ ị ữ ể ể ề ặ ẳ ế  

đ c g i là góc đ nh hượ ọ ị ng (hay góc phướ ư ng v  t a đ ), thơ ị ọ ộ ng đườ c ký hi u là ượ ệ α . 

Công th c tính chuy n nhứ ể ư sau:

                                           kiikiki A ,,, δγα +−=                            (5.47)

trong đó ki,δ  là s  hi u ch nh phố ệ ỉ ng hươ ư ngớ

                iγ  là góc h i t  kinh tuy n ph ng, độ ụ ế ẳ c tính theo công th c:ượ ứ

                            )31(cossin
3

sin. 22
2

3

η
ρ

γ +
′′

+= iiii BB
l

Bl              (5.48)
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trong đó l  là hi u s  đ  kinh gi a kinh tuy n qua đi m i và kinh tuy n trungệ ố ộ ữ ế ể ế  

ng c a múi chi u, ươ ủ ế mBe cos'=η

Công th c (5.47), (5.48) b o đ m tính chuy n phứ ả ả ể ư ng v  v i đ  chính xác cơ ị ớ ộ ỡ 

0,01”.

3. Tính ki m tra k t qu  đo trể ế ả ư c bình saiớ

N u bình sai lế i tam giác trong h  t a đ  tr c đ a (B,L,H), sau khi tính chuy nướ ệ ọ ộ ắ ị ể  

các tr  đo t  m t đ t lên m t ellipsoid, c n tính toán ki m tra các tr  đo đ  phát hi nị ừ ặ ấ ặ ầ ể ị ể ệ  

sai s  thô và lo i b  chúng trố ạ ỏ c khi bình sai. ướ

Ki m tra đ n gi n nh t là tính sai s  khép hình tam giác c u theo công th c:ể ơ ả ấ ố ầ ứ

                                      )180( 0 ε+−++= CBAw                         (5.49)

trong đó: A,B,C là 3 góc trong tam giác (c u), ầ ε  là s  dố  m t c u, đư ặ ầ c tínhượ  

theo công th c:ứ

                                                  ρε ′′
∆

=
2

,,

m

CBA

R
                             (5.50)

trong đó CBA ,,∆  là di n tích hình tam giácệ

Đ i v i chu i tam giác đ c b  trí gi a hai phố ớ ỗ ượ ố ữ ư ng v  Laplace, có th  tính toánơ ị ể  

ki m tra sai s  khép ph ng v  theo công th c:ể ố ươ ị ứ

                                   ∑
=

−±+=
n

i
cuoiidauA AAW

1

0180)( β                     (5.51)

trong đó: cuoidau AA ,  là giá tr  c a phị ủ ng v  đ u và phươ ị ầ ng v  cu i.ươ ị ố

                   iβ  là các góc tính chuy n phề ng v , có d u + khi góc bên trái vàươ ị ấ  

d u - khi góc bên ph i đấ ả ng tính chuy n.ườ ề

                  n là s  góc tính chuy n trong chu i tam giácố ề ỗ

N u chu i tam giác c u có các c nh kh i tính  hai đ u, có th  tính toán ki mế ỗ ầ ạ ở ở ầ ể ể  

tra sai s  khép chi u dài c nh theo phố ề ạ ng pháp gi i tam giác c u nh  theo đ ngươ ả ầ ỏ ườ  

tính chuy n.ề

N u bình sai m ng lế ạ i trong ướ h  t a đ  vuông góc ph ngệ ọ ộ ẳ , sau khi tính chuy nể  

các tr  đo v  m t ph ng, c n tính toán ki m tra các sai s  khép sau:ị ề ặ ẳ ầ ể ố

- sai s  khép hình tam giác ph ngố ẳ

                                     0180−++= CBAw                                    (5.52)

  trong đó A,B,C là các góc đo trong m t hình tam giácộ

- sai s  khép vòngố
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                                     0
21 360... −+++= nV CCCW                        (5.53)

- sai s  khép đi u ki n c cố ề ệ ự

                                 1
sin....sinsin

sin....sinsin

21

21 −=
n

n
C BBB

AAA
W                            (5.54)

- sai s  khép góc đ nh hố ị ư ng ớ

                                    ∑
=

±−±+=
n

i
cuoiidau kCW

1

0180.)( ααα               (5.55)

trong đó: dauα là góc đ nh hị ng c a c nh kh i đ u, ướ ủ ạ ở ầ cuoiα  là góc đ nh hị ng c aướ ủ  

c nh cu i, ạ ố iC  là các góc ngo t trên đặ ư ng tính chuy nờ ề

- sai s  khép chi u dài c nh trong chu i g m n hình tam giácố ề ạ ỗ ồ

                                    cuoi
n

ndau
s S

BBB

AAAS
W −=

sin....sinsin

sin...sinsin.

21

21                (5.56)

trong đó dauS  là chi u dài c nh đ u chu i, ề ạ ầ ỗ cuoiS  là chi u dài c nh cu i chu i, ề ạ ố ỗ iA

, iB  là các góc tính chuy n chi u dài trong chu i tam giác.ề ề ỗ

- các sai s  khép t a đố ọ ộ

                                         cuoi

n

i
iidauX XSXW −+= ∑

=1

cosα                (5.57a)

                                          cuoi

n

i
iidauY YSYW −+= ∑

=1

sinα                  (5.57b)

trong đó daudau YX ,  là t a đ  đi m xu t phát tính sai s  khépọ ộ ể ấ ố

                 cuoicuoi YX ,  là t a đ  đi m k t thúc tính sai s  khépọ ộ ể ế ố

Nh ng giá tr  sai s  khép trên c n so sánh v i sai s  khép gi i h n, trong đó saiữ ị ố ầ ớ ố ớ ạ  

s  khép gi i h n đố ớ ạ c l y b ng t  2  đ n 3 l n sai s  trung phượ ấ ằ ừ ế ầ ố ng c a hàm tính saiươ ủ  

s  khép tố ng ng.ươ ứ

5.6.2. Khái ni m chung v  x  lý s  li u c a tr c đ a cao c pệ ề ử ố ệ ủ ắ ị ấ

1. Nh ng khái ni m chung ữ ệ

Trong x  lý s  li u tr c đ a, cùng v i s  ti n b  c a phử ố ệ ắ ị ớ ự ế ộ ủ ư ng ti n tính toán, cácơ ệ  

thu t toán ng d ng cũng không ng ng đậ ứ ụ ừ c hoàn thi n và phát tri n. Trong nh ngượ ệ ể ữ  

năm 1970 tr  v  trở ề c, do máy tính đi n t  chướ ệ ử a phát tri n và ng d ng r ng rãi, đư ể ứ ụ ộ ể 

tính toán tr c đ a ngắ ị ư i ta đã ph i l p ra các lo i b ng tra khác nhau, nhờ ả ậ ạ ả ư b ng traả  

logarit (7 ho c 8 s  l ) ph c v  tính toán trong bình sai lặ ố ẻ ụ ụ i t a đ , b ng tra ph c vớ ọ ộ ả ụ ụ 
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tính đ i t a đ , b ng tra ph c v  gi i các bài toán tr c đ a trên m t ellipsoid, b ng traổ ọ ộ ả ụ ụ ả ắ ị ặ ả  

góc khung b n đ  vv.. ả ồ

S  lố ng n s  và kh i lượ ẩ ố ố ng phép tính trong bài toán bình sai lượ i l n trướ ớ cướ  

đây v n là m t nhi m v  khó khăn trong x  lý s  li u tr c đ a cao c p. Trong nh ngẫ ộ ệ ụ ử ố ệ ắ ị ấ ữ  

năm 1950, vi c bình sai ch t ch  m t m ng lệ ặ ẽ ộ ạ i t a đ  qu c gia v n là nhi m vướ ọ ộ ố ẫ ệ ụ 

khó khăn, t n kém công s c và th i gian, ngay đ i v i m t qu c gia có di n tích kháố ứ ờ ố ớ ộ ố ệ  

nh . ỏ

T  nh ng năm 1970 tr  l i đây, nh  s  phát tri n m nh m  c a máy tính đi nừ ữ ở ạ ờ ự ể ạ ẽ ủ ệ  

t  và sau đó là máy tính cá nhân (PC), phử ng pháp tính toán tr c đ a đã thay đ i tươ ắ ị ổ ừ 

s  d ng b ng tra sang tính toán theo chử ụ ả ng trình máy tính. Cũng nh  t c đ  cao c aươ ờ ố ộ ủ  

máy tính, các thu t toán tính l p trong gi i nghi m c a h  phậ ặ ả ệ ủ ệ ng trình chu n, tínhươ ẩ  

l p trong tính đ i t a đ  vv.. đặ ổ ọ ộ c áp d ng ph  bi n.ượ ụ ổ ế

V  thu t toán bình sai, m c dù đã xu t hi n m t s  lý thuy t m i trong x  lýề ậ ặ ấ ệ ộ ố ế ớ ử  

s  li u nhố ệ : phép l c Kalman, phư ọ ng pháp ươ c lướ ng v ng, bình sai m  r ng vv..ượ ữ ở ộ  

song cho đ n nay, phế ng pháp bình phươ ng nh  nh t v n là ph ng pháp chínhươ ỏ ấ ẫ ươ  

th c đứ c s  d ng đ  bình sai ch t ch  các m ng lượ ử ụ ể ặ ẽ ạ i tr c đ a nhà nướ ắ ị c. ướ

Xét v  l ch s , m c dù phề ị ử ặ ng pháp bình phơ ng nh  nh t đã đươ ỏ ấ c s  d ng tượ ử ụ ừ 

th  k  XVIII, song do tính ch t ch  v  phế ỷ ặ ẽ ề ư ng di n toán h c c a nó cho nên phơ ệ ọ ủ ngươ  

pháp này v n đẫ c s  d ng đ  bình sai các m ng lượ ử ụ ể ạ i m t b ng, lướ ặ ằ i đ  cao và cướ ộ ả 

l i không gian 3D. ướ

V i các tr  đo truy n th ng, đã t  lâu, các m ng lớ ị ề ố ừ ạ i m t b ng thướ ặ ằ ng đ cườ ượ  

bình sai đ c l p v i các m ng lộ ậ ớ ạ i đ  cao. V n đ  bình sai lướ ộ ấ ề i tam giác trong khôngướ  

gian (3D) tuy đã đ c Bruns đ  xu t t  năm 1878, nhượ ề ấ ừ ng cho mãi đ n năm 1957ư ế  

Hotine m i phát tri n đ y đ  lý thuy t c a phớ ể ầ ủ ế ủ ư ng pháp này và d a vào đó Brazierơ ự  

cùng v i Windsor (1957) đã công b  k t qu  bình sai th  m t l i tam giác trongớ ố ế ả ử ộ ướ  

không gian 3D, đ ng th i cũng đã so sánh v i k t qu  bình theo phồ ờ ớ ế ả ng pháp táchươ  

bi t. M t s  v n đ  quan tr ng trong bình sai lệ ộ ố ấ ề ọ i tr c đ a trong không gian 3D, nhớ ắ ị ư 

các phư ng trình vi phân gi a các h  t a đ  cũng đã đơ ữ ệ ọ ộ c Wolf  trình b y t  nămượ ầ ừ  

1963.

Khi bình sai k t h p các tr  đo truy n th ng trong không gian 3D, v  nh h ngế ợ ị ề ố ề ả ưở  

c a chi t quang đ ng đ n các tr  đo góc thiên đ nh cũng đã đủ ế ứ ế ị ỉ c Hotine nghiên c uượ ứ  

(1969) và sau đó, năm 1972, Ramsayer đã phát tri n hoàn ch nh nh ng v n đ  liênể ỉ ữ ấ ề  
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quan thành lý thuy t ế tr c đ a 3D. ắ ị Lý thuy t tr c đ a 3D t  ra có hi u qu  trong gi iế ắ ị ỏ ệ ả ả  

quy t bình sai k t h p các tr  đo truy n th ng v i các tr  đo không gian trên kho ngế ế ợ ị ề ố ớ ị ả  

cách  dài  như giao  thoa  c nh  đáy  dài  VLBI,  các  tr  đo  kho ng  cách  b ng  laserạ ị ả ằ  

SLR,LLR và các tr  đo liên quan đ n v  tinh nhân t o c a Trái đ t.ị ế ệ ạ ủ ấ

Theo phư ng pháp s  bình phơ ố ng nh  nh t, đ  bình sai ch t ch  các m ngươ ỏ ấ ể ặ ẽ ạ  

l i tr c đ a chúng ta có th  áp d ng phướ ắ ị ể ụ ng pháp bình sai đi u ki n và cũng có thươ ề ệ ể 

áp d ng phụ ng pháp bình sai gián ti p. V i phươ ế ớ ng ti n tính toán là máy tính đi nươ ệ ệ  

t , ngử i ta thườ ng s  d ng phườ ử ụ ng pháp bình sai gián ti p vì tính khái quát cao c aươ ế ủ  

thu t toán này.ậ

2. Bình sai l i t a đ  nhà nướ ọ ộ c trong h  t a đ  tr c đ a    ướ ệ ọ ộ ắ ị

Đ  bình sai lể i theo phướ ng pháp bình sai gián ti p, c n ph i l p các ph ngươ ế ầ ả ậ ươ  

trình tr  đo có d ng t ng quát nhị ạ ổ ư sau:

                                           dX
X

F
XFVLdo 




∂
∂+=+ )( 0                      (5.58)

trong đó: doL  là véc t  các tr  đoơ ị

                 V là véc t  s  hi u ch nhơ ố ệ ỉ

                )( 0XF  là véc t  tr  g n đúng c a tr  đo tính theo tr  g n đúng c a cácơ ị ầ ủ ị ị ầ ủ  

n s  ẩ ố 0X

                 dX  là véc t  s  hi u ch nh c a n sơ ố ệ ỉ ủ ẩ ố

                 




∂
∂
X

F
 là ma tr n h  s  phậ ệ ố ng trình s  hi u ch nh, có kích thươ ố ệ ỉ cướ  

(nxt), v i n là s  lớ ố ng tr  đo trong lượ ị i và t là s  lướ ố ng n s  trong lượ ẩ ố i.ướ

T  phừ ng trình (5.60) ta có h  phươ ệ ng trình s  hi u ch nh sau:ươ ố ệ ỉ

                                          LdX
X

F
V +




∂
∂=                                (5.59)

v i L là véc t  s  h ng t  do c a h  phớ ơ ố ạ ự ủ ệ ng trình chu n, đươ ẩ c tính: ượ

                                     doLXFL −= )( 0                                   (5.60)

Đ i v i lố ớ i t a đ  m t b ng nhà nướ ọ ộ ặ ằ ư c đo đ c theo công ngh  truy n th ngớ ạ ệ ề ố  

như đo h ng, đo góc, đo chi u dài và  phướ ề ng v  Laplace c n l p các ph ng trìnhươ ị ầ ậ ươ  

s  hi u ch nh c a các tr  đo đó v i các ký hi u nhố ệ ỉ ủ ị ớ ệ ư sau:

ii LB ,  là t a đ  tr c đ a c a các đi m c n xác đ nh, là các n s  trong bài toánọ ộ ắ ị ủ ể ầ ị ẩ ố  

bình sai này.
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00 , ii LB  là tr  khái lị c (g n đúng) c a t a đ  đi m i và ượ ầ ủ ọ ộ ể

ii dLdB ,  là  vi phân c a t a đ , cũng là s  hi u ch nh t a đ , tính  đ n v  radianủ ọ ộ ố ệ ỉ ọ ộ ở ơ ị  

ho c giây.ặ

T a đ  g n đúng ọ ộ ầ 00 , ii LB  c n đầ c xác đ nh sao cho sai l ch hượ ị ệ ng ch  kho ngướ ỉ ả  

0”01 , nh  v y v i chi u dài S c a c nh là 10 km, 50 km và 200 km, sai s  t a đư ậ ớ ề ủ ạ ố ọ ộ 

g n đúng tầ ng ng s  là 3m, 16m và 64m.ươ ứ ẽ

Ký hi u ệ kiA ,  là ph ng v   tr c đ a gi a đi m i và k, ươ ị ắ ị ữ ể kiVA ,  là s  hi u ch nh, nhố ệ ỉ ư 

v y tr  bình sai c a phậ ị ủ ng v  s  là ươ ị ẽ kiki VAA ,, + . 

Phư ng trình vi phân gi a phơ ữ ư ng v  A, chi u dài đơ ị ề ư ng tr c đ a S và t a đờ ắ ị ọ ộ 

tr c đ a B,L nhắ ị  sau:ư

      )(coscossinsin ,
,

,
,

,
,

, kiikk
ki

k
kik
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ki

i
ki dLdLAB
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M
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M
dA −++=           (5.61)

      )(sincoscoscos ,,,, kiikk
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kik
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ki dLdLAB
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dS −
′′

+
′′

−
′′

−=
ρρρ   (5.62)

trong đó  kiS ,  là chi u dài đề ng tr c đ a, ườ ắ ị M  là bán kính cung kinh tuy n, ế N  là 

bán kính vòng th ng đ ng th  nh tẳ ứ ứ ấ

D a vào (5.61), (5.63) có th  l p đự ể ậ c phượ ng trình s  hi u ch nh c a gócươ ố ệ ỉ ủ  

ph ng v   t  đi m i đ n k. ươ ị ừ ể ế

       kikiikk
ki

k
kik

ki

k
iki

ki

i
ki lAdLdLAB

S

N
dBA

S

M
dBA

S

M
VA .,

,
,

,
,

,
, )(coscossinsin +−++=     (5.63)

trong đó kilA ,  là s  h ng t  do c a phố ạ ự ủ ng trình s  hi u ch nh, đươ ố ệ ỉ c tính theoượ  

công th c có tính nguyên t c (5.62).ứ ắ

Đ  l p phể ậ ng trình s  hi u ch nh c a hươ ố ệ ỉ ủ ng đo  ướ kiL , , ta ký hi u  ệ iZ  là góc 

ph ng v  c a hươ ị ủ ng kh i đ u tr m máy đo hướ ở ầ ạ ng t i đi m i. D a trên m i quanướ ạ ể ự ố  

h  gi a tr  đo hệ ữ ị ng ướ kiL , , s  hi u ch nh tr  đo hố ệ ỉ ị ng ướ kiV ,  và phư ng v   hơ ị ng ik:ướ

                                             ikikiki ZVLA ++= )( ,,,                                   (5.64)

Ta l p đ c phậ ượ ng trình s  hi u ch nh c a hươ ố ệ ỉ ủ ng ik nhướ ư sau:

kikiikk
ki

k
kik

ki

k
iki

ki

i
iki ldLdLAB

S

N
dBA

S

M
dBA

S

M
dZVA .,

,
,

,
,

,
, )(coscossinsin +−+++−=   (5.65)

trong đó idZ  là s  hi u ch nh cho tr  g n đúng c a góc phố ệ ỉ ị ầ ủ ng v  c a hươ ị ủ ngướ  

kh i đ u c a tr m máy i, ở ầ ủ ạ kil ,  là s  h ng t  do c a phố ạ ự ủ ng trình.ươ
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T  phừ ng trình vi phân (5.64) ta có phươ ng trình s  hi u ch nh chi u dài c nhươ ố ệ ỉ ề ạ  

i,k nh  sau:ư

  kikiikk
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kik
k
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ki lSdLdLAB
N

dBA
M

dBA
M

VS ,,,,, )(sincoscoscos +−
′′

+
′′

−
′′

−=
ρρρ      (5.66)

    

trong đó kilS ,  là s  h ng t  do c a phố ạ ự ủ ng trình s  hi u ch nh.ươ ố ệ ỉ

Đ  để a góc thiên đ nh ho c góc đ ng vào bình sai cùng v i các tr  đo ph ng v ,ư ỉ ặ ứ ớ ị ươ ị  

tr  đo hị ng, tr  đo chi u dài c n ph i áp d ng lý thuy t bình sai trong không gianướ ị ề ầ ả ụ ế  

(3D). Trong tr ng h p này, m i đi m c n xác đ nh s  có 3 n s  là  ườ ợ ỗ ể ầ ị ẽ ẩ ố iii HLB ,, .  

V  lý thuy t bình sai k t h p các lo i tr  đo trên trong h  không gian đã đề ế ế ợ ạ ị ệ ư cợ  

gi i thi u trong m t s  tài li u. Trên th c t , các góc đ ng hay góc thiên đ nh luônớ ệ ộ ố ệ ự ế ứ ỉ  

ch u nh hị ả ng khá l n c a chi t quang đ ng, do đó đ  nâng cao đ  chính xác k tưở ớ ủ ế ứ ể ộ ế  

qu  bình sai c n ph i gi i quy t kh c ph c nh hả ầ ả ả ế ắ ụ ả ng c a chi t quang đ ng trongưở ủ ế ứ  

các tr  đo nói trên.ị

Khi áp d ng lý thuy t bình sai lụ ế i trong không gian, có th  k t h p bình sai cácướ ể ế ợ  

tr  đo khác lo i nhị ạ ư tr  đo dây cung b ng giao thoa c nh đáy dài VLBI, tr  đo SLR vàị ằ ạ ị  

th m chí v i c  các chênh cao th y chu n hình h c cùng s  li u c a mô hình Geoid.ậ ớ ả ủ ẩ ọ ố ệ ủ

Ngoài thu t toán bình sai lậ i trong h  t a đ  tr c đ a, còn có th  bình sai l iướ ệ ọ ộ ắ ị ể ướ  

trong h  t a đ  vuông góc không gian đ a tâm. Theo thu t toán này, các n s  là t aệ ọ ộ ị ậ ẩ ố ọ  

đ  X,Y,Z c a các đi m c n xác đ nh. Đ i v i các tr  đo GPS t ng đ i, k t qu  đo làộ ủ ể ầ ị ố ớ ị ươ ố ế ả  

các véc t  c nh g m các gia s  t a đ  không gian đ a tâm ơ ạ ồ ố ọ ộ ị ZYX ∆∆∆ ,, , áp d ng thu tụ ậ  

toán trên đ  bình sai lể i s  khá đ n gi n v  ph ng pháp tính.ướ ẽ ơ ả ề ươ

Trong bình sai l i, v n đ  xác đ nh tr ng s  tr  đo trướ ấ ề ị ọ ố ị c bình sai cũng là v nướ ấ  

đ  c n lề ầ u ý. Trong m t s  trư ộ ố ng h p vi c  ườ ợ ệ c lướ ng sai s  đo thượ ố ng chườ aư  

chu n xác d n đ n xác đ nh tr ng s  chẩ ẫ ế ị ọ ố a đúng. Trong trư ng h p này c n áp d ngườ ợ ầ ụ  

quy trình bình sai l p v i sai s  tr  đo đặ ớ ố ị c xác đ nh l i theo k t qu  bình sai sai ượ ị ạ ế ả ở 

l n trầ c đó.  N u trong bướ ế c tính tr ng s , đã ch n C=1, thì khi k t qu  bình saiướ ọ ố ọ ế ả  

cho giá tr   sai s  trung phị ố ng đ n v  tr ng s  ươ ơ ị ọ ố µ  x p x  1 là có th  k t thúc quáấ ỉ ể ế  

trình tính l p, trong đó giá tr  ặ ị µ  đ c tính theo công th c quen thu c:ượ ứ ộ

                                           
tn

PVV T

−
±=µ                               (5.67)

210



trong đó V là véc t  s  hi u ch nh, n là t ng s  tr  đo, t là s  n s  trong l i, Pơ ố ệ ỉ ổ ố ị ố ẩ ố ướ  

là ma tr n tr ng s  tr  đo.ậ ọ ố ị

Sau khi bình sai m ng lạ i, c n ti n hành phân tích th ng kê k t qu  bình sai [2,ướ ầ ế ố ế ả  

16], g m các n i dung:ồ ộ

- xét quy lu t v  d u và đ  l n c a véc t  s  hi u ch nh tr  đo, ki m tra quyậ ề ấ ộ ớ ủ ơ ố ệ ỉ ị ể  

lu t phân b  chu n c a véc t  s  hi u ch nh tr  đo.ậ ố ẩ ủ ơ ố ệ ỉ ị

- xác đ nh ma tr n phị ậ ư ng sai- hi p phơ ệ ng sai các n s   ươ ẩ ố XV  nh n đậ c t  k tượ ừ ế  

qu  bình sai, theo công th c:ả ứ

                                              12 )( −= PAAV T
X µ                              (5.68)

trong đó A là ma tr n h  s  phậ ệ ố ng trình s  hi u ch nh.ươ ố ệ ỉ

- xác đ nh ma tr n phị ậ ng sai-hi p phươ ệ ư ng sai ơ LV  c a véc t  tr  đo sau bình saiủ ơ ị  

theo công th c:ứ

                                             TT
L APAAAV 12 )( −= µ                             (5.69)

- đánh giá đ  chính xác c a các y u t  trong m ng lộ ủ ế ố ạ i theo nguyên t c đánhướ ắ  

giá đ  chính xác hàm các n s . Ma tr n phộ ẩ ố ậ ng sai-hi p phươ ệ ng sai ươ FV  c a các hàmủ  

s  đố c tính:ượ

                                               TT
F FPAAFV 12 )( −= µ                           (5.70)

trong đó F là ma tr n h  s  c a  k hàm tr ng s , có kích thậ ệ ố ủ ọ ố c (k x t).ướ    
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