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më ®Çu 

1.  NhiÖm vô m«n häc v  ph ¬ng ph¸p nghiªn cøu 

VËt lý ®¹i d ¬ng nghiªn cøu nh÷ng tÝnh chÊt vËt lý c¬ b¶n 
cña n íc biÓn v  nh÷ng ®Þnh luËt ®Æc tr ng cho tr¹ng th¸i cña 
®¹i d ¬ng v  c¸c qu¸ tr×nh vËt lý diÔn ra trong nã; nghiªn cøu 
mèi quan hÖ qua l¹i gi÷a c¸c tham sè kh¸c nhau cña n íc biÓn 
v  gi÷a c¸c qu¸ tr×nh vËt lý; xem xÐt mèi phô thuéc cña c¸c qu¸ 
tr×nh ®¹i d ¬ng v o nh÷ng nguyªn nh©n g©y nªn chóng. Trong 
®ã kh«ng nh÷ng cÇn x¸c lËp mét c¸ch ®Þnh tÝnh mèi liªn hÖ 
nh©n qu¶, m  cßn ® a ra biÓu diÔn to¸n häc cña mèi liªn hÖ ®ã. 

NhiÖm vô cña m«n häc kh«ng chØ l  nghiªn cøu c¸c qu¸ 
tr×nh, m  cßn xem xÐt nh÷ng kh¶ n¨ng sö dông c¸c mèi liªn hÖ 
nh©n qu¶ ®Ó ® a ra dù b¸o c¸c hiÖn t îng vËt lý, bëi v× dù b¸o 
l  mét trong nh÷ng ®Ønh cao cuèi cïng m  tÊt c¶ c¸c khoa häc 
vÒ Tr¸i §Êt v ¬n tíi. B¶n th©n dù b¸o kh«ng ph¶i l  nhiÖm vô 
trùc tiÕp cña gi¸o tr×nh, nh ng nh÷ng c¨n cø ®Ó nghiªn cøu c¸c 
ph ¬ng ph¸p dù b¸o ® îc ®Æt nÒn mãng trong vËt lý ®¹i d ¬ng.

§Ønh cao thø hai m  c¸c khoa häc vÒ Tr¸i §Êt muèn v ¬n 
tíi l  nh÷ng khuyÕn c¸o vÒ sö dông tù nhiªn v× lîi Ých lo i ng êi
m  kh«ng l m tæn h¹i sinh th¸i ®èi víi tr¹ng th¸i cña nã. VÒ 
nguyªn t¾c, c¸c khuyÕn c¸o chØ cã thÓ cã c¬ së khoa häc mét khi 
vËt lý cña c¸c qu¸ tr×nh ® îc nghiªn cøu kü l ìng v  nh÷ng hÖ 
qu¶ cã thÓ n¶y sinh do con ng êi can thiÖp v o qu¸ tr×nh tù 

nhiªn ® îc l m s¸ng tá. 

ViÖc ®¶m b¶o th«ng tin vÒ c¸c qu¸ tr×nh vËt lý ë ®¹i d ¬ng
v  xu thÕ cña chóng cho c¸c tæ chøc kinh tÕ v  nh÷ng tæ chøc 
kh¸c ®ßi hái ph¶i cã tri thøc vÒ nh÷ng quy luËt ph¸t triÓn cña 
c¸c qu¸ tr×nh ®ã. Kh«ng ph¶i bao giê tr×nh ®é hiÓu biÕt cña 
chóng ta vÒ nh÷ng qu¸ tr×nh n y hay qu¸ tr×nh kia trong ®¹i 
d ¬ng còng ®ñ cao. §«i khi, t  liÖu thùc nghiÖm míi l m ng êi
ta ph¶i xÐt l¹i nh÷ng quan niÖm ®· h×nh th nh tr íc ®©y vÒ ®Æc 
®iÓm diÔn biÕn cña qu¸ tr×nh v  vÒ nh÷ng nguyªn nh©n g©y nªn 
nã. Trong  gi¸o tr×nh n y tr×nh b y nh÷ng quy luËt cña c¸c qu¸ 
tr×nh vËt lý diÔn ra ë ®¹i d ¬ng ® îc ph¸t hiÖn trªn c¬ së t  liÖu 
thùc nghiÖm thu thËp ® îc tíi cuèi thÕ kû 20. Th«ng tin míi cã 
thÓ dÉn tíi sù ho n thiÖn hoÆc xÐt l¹i nh÷ng luËn ®iÓm ®· ® îc 
tr×nh b y. Nh÷ng tÝnh quy luËt ch a ® îc l m râ ®Õn cïng nh
vËy vÒ c¸c qu¸ tr×nh diÔn ra ë ®¹i d ¬ng hoÆc phÐp m« t¶ cßn 
rÊt gÇn ®óng vÒ nã sÏ ® îc nªu ra trong s¸ch gi¸o khoa nh»m 
l m cho sinh viªn khái cã Ên t îng l  ®¹i d ¬ng ®· ® îc nghiªn 
cøu ®Õn tËn cïng, ®Ó kh¬i dËy trong sinh viªn niÒm ham muèn 
tù tham gia gi¶i quyÕt nhiÖm vô ®· ® îc nªu lªn. 

Khoa häc chØ ®¹t tíi nh÷ng kÕt qu¶ ®¸ng kÓ mét khi nã sö 
dông ® îc c«ng cô to¸n häc. §iÒu n y l  do: thay v× m« t¶ qu¸ 
tr×nh tù nhiªn mét c¸ch ®Þnh tÝnh gÇn ®óng, to¸n häc cho phÐp 
x¸c ®Þnh nh÷ng chØ tiªu ®Þnh l îng vÒ c êng ®é cña qu¸ tr×nh 
v  x¸c lËp nh÷ng mèi liªn hÖ gi¶i tÝch gi÷a nguyªn nh©n v  hÖ 
qu¶. V× vËy trong vËt lý ®¹i d ¬ng ¸p dông réng r·i c«ng cô 
to¸n häc. 

Bëi v× c¸c qu¸ tr×nh ®¹i d ¬ng diÔn ra trong nh÷ng ®iÒu 
kiÖn ®Þa lý tù nhiªn cô thÓ, cã lÏ kh«ng cã mét c«ng cô to¸n häc 
n o cã thÓ m« t¶ ® îc thËt chi tiÕt, nªn trong khi m« t¶ qu¸ 
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tr×nh b»ng to¸n häc ng êi ta hay sö dông phÐp trõu t îng hãa 
bá ®i nh÷ng nÐt Ýt quan träng. Trõu t îng hãa c ng m¹nh v
c ng réng th× quy luËt t×m ra ® îc ¸p dông ®èi víi mét líp hiÖn 
t îng c ng réng h¬n, nh ng ®ång thêi qu¸ tr×nh tÝnh to¸n sÏ 
c ng kh¸c biÖt víi qu¸ tr×nh thùc. VÝ dô, ®· biÕt quy luËt t¨ng 
nhiÖt ®é líp trªn cña ®¹i d ¬ng theo sù t¨ng lªn cña dßng bøc 
x¹ MÆt Trêi v  nhiÖt l îng tõ khÝ quyÓn. Tuy nhiªn, biÕn thiªn 
nhiÖt ®é thùc tÕ sÏ kh¸c biÖt víi biÕn tr×nh chung ë møc ®é m
nh÷ng ®Æc ®iÓm ®Þa ph ¬ng cña thñy vùc ch a ® îc kÓ tíi trong 
khi tÝnh to¸n: sù ph©n tÇng mËt ®é, ®é dÉn nhiÖt, b×nh l u
nhiÖt bëi c¸c dßng biÓn v.v.. M« t¶ qu¸ tr×nh b»ng to¸n häc ®¸ng 
quý chÝnh l  ë chç ¸p dông trõu t îng hãa trong vÝ dô n y cho 
phÐp sö dông quy luËt t¨ng nhiÖt ®é theo sù t¨ng lªn cña l îng 
nhiÖt ®i tíi ®èi víi tÊt c¶ c¸c ®¹i d ¬ng v  c¸c biÓn. Trong sè c¸c 
nh©n tè t¸c ®éng mu«n h×nh mu«n vÎ chØ cÇn nhËn ra v  tÝnh 
®Õn nh÷ng g× quan träng v  bá ®i nh÷ng g× thø yÕu. 

NhiÒu qu¸ tr×nh ®¹i d ¬ng ® îc m« t¶ b»ng nh÷ng ph ¬ng
tr×nh kh¸ phøc t¹p, hiÖn ch a thÓ cã ® îc nghiÖm d íi d¹ng 
gi¶i tÝch. Trong tr êng hîp n y m¸y tÝnh ®iÖn tö c¸c lo¹i sÏ trî 
gióp, chóng cho phÐp nhËn ® îc nghiÖm cô thÓ b»ng sè cña b i
to¸n. Thay ®æi c¸c tham sè kh¸c nhau v  nh÷ng sè h¹ng cña c¸c 
ph ¬ng tr×nh sÏ t¹o c¬ héi ®¸nh gi¸ vai trß cña mét tham sè hay 
cña mét nh©n tè n o ®ã trong qu¸ tr×nh vËt lý ® îc m« pháng. 

§èi víi nhiÒu qu¸ tr×nh vËt lý thËm chÝ cßn ch a biÕt ® îc
nh÷ng quy luËt ph¸t triÓn chung v  nh÷ng mèi liªn hÖ cña 
chóng víi m«i tr êng ®Þa lý xung quanh. ë giai ®o¹n ph¸t triÓn 
nhËn thøc hiÖn nay cña chóng ta, th× víi nh÷ng qu¸ tr×nh nh
vËy hîp lý nhÊt l  nghiªn cøu b»ng m« h×nh hãa hiÖn tr êng,

khi m« h×nh t¸i t¹o thËt tû mØ c¸c ®iÒu kiÖn tù nhiªn ë mét tû lÖ 
thu nhá h¬n v  qu¸ tr×nh cÇn nghiªn cøu ® îc t¸i lËp theo c¸c 
tham sè bªn ngo i. § ¬ng nhiªn, trong ®ã ph¶i chó ý tu©n thñ 
nh÷ng ®iÒu kiÖn ®ång d¹ng gi÷a qu¸ tr×nh ë trong phßng thÝ 
nghiÖm v  qu¸ tr×nh ®¹i d ¬ng hay biÓn tù nhiªn. 

Nh  vËy, vÒ ph ¬ng diÖn ph ¬ng ph¸p luËn th× nhiÖm vô 
kh«ng chØ l  nghiªn cøu c¸c quy luËt vËt lý ®¹i d ¬ng chñ yÕu 
®· biÕt, m  cßn l  l m quen víi nh÷ng ph ¬ng ph¸p nghiªn cøu. 

2. Mèi liªn hÖ gi÷a vËt lý ®¹i d ¬ng víi c¸c bé m«n khoa häc 
kh¸c

§¹i d ¬ng tiÕp gi¸p víi th¹ch quyÓn v  khÝ quyÓn, v× vËy 
tÊt c¶ c¸c qu¸ tr×nh ë ®¹i d ¬ng phô thuéc v o sù trao ®æi chÊt 
v  n¨ng l îng víi c¸c m«i tr êng ®ã. VËt lý ®¹i d ¬ng liªn hÖ 
mËt thiÕt nhÊt víi vËt lý khÝ quyÓn, c¶ hai bé m«n cïng cã 
nhiÒu nhiÖm vô khoa häc v  thùc tiÔn gÇn gòi víi nhau. §iÒu 
n y ® îc ph¶n ¸nh ë chç khi nghiªn cøu nh÷ng vÊn ®Ò chung 
ng êi ta liªn kÕt h¶i d ¬ng häc v  khÝ t îng häc v o cïng mét 
kh¸i niÖm “KhÝ t îng thñy v¨n”. 

XÐt theo tÝnh chÊt c¸c nhiÖm vô cÇn gi¶i quyÕt v  nh÷ng 
ph ¬ng ph¸p nghiªn cøu th× m«n vËt lý ®¹i d ¬ng cã thÓ xem 
nh  mét bé phËn cña vËt lý, hay chÝnh x¸c h¬n, cña ®Þa vËt lý −
m«n khoa häc ®Ò cËp tíi tËp hîp nh÷ng hiÖn t îng vËt lý xuÊt 
hiÖn trªn h nh tinh cña chóng ta v  nã bao gåm c¸c bé phËn 
nh  vËt lý khÝ quyÓn, vËt lý th¹ch quyÓn, vËt lý ®¹i d ¬ng v.v.. 
Gi÷a c¸c bé phËn ®ã cã nhiÒu thø chung, ®Æc biÖt gi÷a vËt lý khÝ 
quyÓn v  vËt lý ®¹i d ¬ng, nh ng ®ång thêi chóng ®Ò cËp c¸c 
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m«i tr êng rÊt kh¸c nhau vÒ nh÷ng tÝnh chÊt vËt lý, nhiÒu qu¸ 
tr×nh vËt lý trong ®ã diÔn ra kh¸c nhau. T ¬ng quan chung gi÷a 
c¸c bé phËn chÝnh cña ®Þa vËt lý cã thÓ biÓu diÔn b»ng s¬ ®å: 

VËt lý khÝ quyÓn VËt lý thñy quyÓn VËt lý th¹ch quyÓn

§Þa vËt lý

VËt lý ®¹i d ¬ng VËt lý n íc lôc ®Þa

C¸ch ph©n lo¹i n y chó träng v o ®èi t îng m  nh÷ng tÝnh 
chÊt v  qu¸ tr×nh vËt lý ® îc ®Ò cËp ë trong mçi bé phËn. 

Cã mét quan ®iÓm phæ biÕn h¬n vÒ vËt lý ®¹i d ¬ng nh  l
mét bé phËn cña khoa häc chung h¬n vÒ ®¹i d ¬ng − h¶i d ¬ng
häc, nã cßn ®Ò cËp tíi c¶ nh÷ng tÝnh chÊt v  qu¸ tr×nh hãa häc, 
h×nh th¸i ®¸y v  ® êng bê, ®éng vËt v  thùc vËt cña ®¹i d ¬ng
v.v.. Trong tr êng hîp n y ng êi ta nhÊn m¹nh vÒ ®Æc ®iÓm cña 
c¸c tÝnh chÊt ® îc xem xÐt cña ®¹i d ¬ng v  c¸c qu¸ tr×nh diÔn 
ra trong nã. 

Hai hÖ thèng ph©n lo¹i n y hîp lý nh  nhau, nh ng khi 
nghiªn cøu vËt lý ®¹i d ¬ng th× hÖ thèng thø nhÊt hay h¬n. 

Mét sè phÇn cña vËt lý ®¹i d ¬ng l  nh÷ng bé phËn cña 
gi¸o tr×nh vËt lý ®¹i c ¬ng. §ã l  nhiÖt ®éng lùc häc, quang häc, 
®iÖn häc, ©m häc v.v.. Kh¸c biÖt l  ë chç trong tr êng hîp n y
c¸c qu¸ tr×nh ® îc nghiªn cøu ¸p dông v o m«i tr êng cô thÓ, 
tøc Ýt trõu t îng h¬n. 

VËt lý ®¹i d ¬ng liªn quan mËt thiÕt víi hãa häc ®¹i d ¬ng.
ChØ cÇn nhËn xÐt r»ng n íc biÓn l  dung dÞch gÇn nh  cña tÊt 
c¶ nh÷ng nguyªn tè hãa häc. NhiÒu qu¸ tr×nh vËt lý ë ®¹i d ¬ng

diÔn ra theo c¸ch kh¸c nhau tïy thuéc v o nång ®é c¸c muèi 
trong n íc. ë ®©y cã thÓ nªu ra sù phô thuéc cña mËt ®é n íc, 
nhiÖt ®é ®ãng b¨ng, ®Æc ®iÓm t¹o th nh b¨ng biÓn v o ®é muèi. 
Trong tr êng hîp cuèi cïng th× kh«ng chØ nång ®é chung cña 
c¸c muèi trong n íc muèi thay ®æi, m  tû lÖ gi÷a chóng còng 
thay ®æi. C¸c tÝnh chÊt ®iÖn tõ cña n íc biÓn còng phô thuéc 
rÊt m¹nh v o ®é muèi. V× vËy, tÝnh®Õn th nh phÇn hãa häc cña 
n íc còng l  cÇn thiÕt ®Ó gi¶i quyÕt nh÷ng vÊn ®Ò vËt lý cña 
h íng n y.

§ång thêi ë møc ®é n o ®ã ph¶i coi vËt lý ®¹i d ¬ng l  khoa 
häc ®Þa lý, bëi v× trong khi nghiªn cøu c¸c qu¸ tr×nh vËt lý cÇn 
nhí r»ng: mÆc dï víi nhiÒu nÐt chung, song c¸c qu¸ tr×nh vËt lý 
diÔn ra cã phÇn kh¸c nhau tïy thuéc v o mïa v  vÞ trÝ ®Þa lý 
cña vïng m  ë ®ã chóng ® îc xem xÐt. VÝ dô, qu¸ tr×nh h×nh 
th nh ho n l u nhiÖt muèi phô thuéc v o vÞ trÝ ®Þa lý cña vïng 
nghiªn cøu, ®Þa h×nh ®¸y, h×nh d¹ng c¸c bê, t¸c ®éng cña khÝ 
quyÓn v.v.. NhiÒu qu¸ tr×nh vËt lý trong c¸c ®¹i d ¬ng v  c¸c 
biÓn ë vÜ ®é cùc diÔn ra theo c¸ch kh¸c so víi ë nh÷ng vÜ ®é 
trung b×nh v  nhiÖt ®íi do cã mÆt, vÝ dô, cña b¨ng. 

Sù tÊt yÕu ph¶i tÝnh ®Õn m«i tr êng ®Þa lý biÓu lé ®Æc biÖt 
râ trong nh÷ng tr êng hîp khi n o cÇn ® a ra íc l îng ®Þnh 
l îng vÒ c¸c ®Æc tr ng cña qu¸ tr×nh vËt lý cho c¸c vïng lùa 
chän ®Þa ph ¬ng trong c¸c dù b¸o. ë ®©y, nh÷ng yªu cÇu t¨ng 
cao vÒ ®é chÝnh x¸c m« t¶ qu¸ tr×nh buéc ta ph¶i gi¶m thiÓu 
møc ®é trõu t îng hãa v  tÝnh ®Õn nh÷ng ®Æc thï ®Þa ph ¬ng
thuÇn tóy. 

Kh«ng nh÷ng g¾n bã mËt thiÕt víi vËt lý, khÝ t îng häc, 
hãa häc, ®Þa lý häc, vËt lý ®¹i d ¬ng cßn liªn quan kh«ng kÐm 
phÇn chÆt chÏ víi mét lo¹t c¸c bé m«n khoa häc thuéc diÖn thùc 
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dông v  kü thuËt. HiÖn nay, xuÊt hiÖn nhu cÇu rÊt bøc xóc ph¶i 
gi¶i quyÕt kÞp thêi vÊn ®Ò nh  nghiªn cøu c¸c nguyªn nh©n l m
« nhiÔm n íc c¸c ®¹i d ¬ng v  c¸c biÓn v  ®Ò ra nh÷ng gi¶i 
ph¸p ®Êu tranh víi « nhiÔm. Cã thÓ nhËn thÊy r»ng thËm chÝ ë 
vïng kh¬i ®¹i d ¬ng ®· cã nh÷ng khu vùc n íc bÞ « nhiÔm víi 
diÖn tÝch h ng ngh×n km2. §iÒu võa nªu buéc chóng ta, trong 
khi nghiªn cøu nh÷ng phÇn t ¬ng øng cña m«n vËt lý ®¹i 
d ¬ng, ph¶i h íng tíi nh÷ng m«n häc kÕ cËn. 

KÕt qu¶ nghiªn cøu gi¸o tr×nh vËt lý ®¹i d ¬ng kh«ng ph¶i 
chØ l  l m quen víi c¸c qu¸ tr×nh chÝnh diÔn ra ë ®¹i d ¬ng, 
kh«ng chØ l  nghiªn cøu nh÷ng quy luËt quyÕt ®Þnh ®Æc ®iÓm 
cña c¸c qu¸ tr×nh ®¹i d ¬ng, m  cßn l  t¹o ra nh÷ng kü n¨ng 
ph ¬ng ph¸p luËn nghiªn cøu, cã ® îc kh¸i niÖm vÒ nh÷ng vÊn 
®Ò n o cÇn ph¶i gi¶i quyÕt tr íc.

3. CÊu t¹o cña n íc nh  mét vËt thÓ vËt lý 

NhiÒu tÝnh chÊt vËt lý v  hãa häc cña n íc ngät v  n íc
biÓn dÞ th êng so víi c¸c chÊt cã c«ng thøc hãa häc t ¬ng tù 
(H2Te, H2Se, H2S). Nh÷ng tÝnh chÊt “dÞ th êng” nh  vËy l : sù 
biÕn ®æi mËt ®é n íc, sù biÕn ®æi thÓ tÝch cña n íc khi ®ãng 
b¨ng, sù phô thuéc cña nhiÖt ®é ®ãng b¨ng v o ¸p suÊt, mét sè 
®Æc tr ng nhiÖt v.v.. 

§Ó hiÓu v  gi¶i thÝch nh÷ng tÝnh chÊt cña n íc ë c¸c tr¹ng 
th¸i pha kh¸c nhau cña nã tr íc hÕt ph¶i xem xÐt mét ph©n tö 
H2O. Nghiªn cøu cho thÊy r»ng nhiÒu tÝnh chÊt hãa häc cña 
n íc bÞ chi phèi bëi cÊu t¹o ph©n tö, nã t¹o ra ë xung quanh 
mét tr êng ®iÖn tõ ®Æc biÖt, ®Þnh h íng c¸c ph©n tö n íc t ¬ng

®èi víi nhau v  liªn kÕt chóng.

Mét sè tÝnh chÊt cña ph©n tö n íc ®· ® îc lý gi¶i nhê 
nh÷ng kh¶o s¸t thùc nghiÖm, mét sè kh¸c ®Õn nay vÉn ch a thÓ 
kiÓm tra b»ng thùc nghiÖm, m  ® îc gi¶i thÝch b»ng lý thuyÕt 
trªn c¬ së c¸c m« h×nh cña ph©n tö. Tæng quan ®Çy ®ñ nhÊt vÒ 
nh÷ng c«ng tr×nh nghiªn cøu cÊu tróc v  c¸c tÝnh chÊt cña n íc
cã trong c¸c cuèn s¸ch [1, 3]. Theo ch ¬ng tr×nh cña m«n häc, 
nh÷ng tÝnh chÊt ph©n tö thuÇn tóy cña n íc ngät kh«ng ph¶i l
®èi t îng cña gi¸o tr×nh n y, nh ng ph¶i biÕt ®Õn khi gi¶i thÝch 
nhiÒu tÝnh chÊt cña n íc biÓn v  b¨ng. V× vËy, trong phÇn më 
®Çu n y sÏ cung cÊp mét sè dÉn liÖu vÒ cÊu tróc cña n íc ngät 
v  b¨ng còng nh  nh÷ng tÝnh chÊt c¬ b¶n rót ra tõ ®ã d íi 
d¹ng ng¾n gän. 

Lý thuyÕt quü ®¹o ph©n tö, tøc lý thuyÕt vÒ tËp hîp c¸c vÞ 
trÝ cã thÓ cã cña c¸c ®iÖn tö, ®· ® a ra quan niÖm vÒ cÊu t¹o cña 
nguyªn tö n íc. Gi¶ ®Þnh r»ng cÆp ®iÖn tö víi c¸c spin h íng
®èi ng îc nhau chuyÓn ®éng theo mét quü ®¹o. Trong t¸m ®iÖn 
tö cña nguyªn tö oxy th× cÆp ®iÖn tö thø nhÊt n»m trªn quü ®¹o 
h×nh cÇu  gÇn h¹t nh©n nhÊt v  liªn hÖ v÷ng ch¾c víi h¹t 
nh©n, cÆp ®iÖn tö thø hai n»m trªn quü ®¹o h×nh cÇu  xa h¹t 

nh©n h¬n v  liªn hÖ víi h¹t nh©n Ýt v÷ng ch¾c h¬n, cßn cÆp ®iÖn 
tö thø ba th× ph©n bè kh«ng ph¶i trªn quü ®¹o h×nh cÇu, m  l
quü ®¹o vßng trßn . Hai ®iÖn tö cßn l¹i ph©n bè trªn hai quü 
®¹o  v  theo kiÓu mçi ®iÖn tö trªn mét quü ®¹o, hai quü 

®¹o n y n»m trong mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi quü ®¹o tr íc
(h×nh 1). V× c¸c ®iÖn tö n y kh«ng ph¶i l  nh÷ng ®iÖn tö cÆp, 
nªn chóng cã thÓ t ¬ng t¸c víi c¸c ®iÖn tö cña quü ®¹o thø nhÊt 
cña hai nguyªn tö hydro, t¹o th nh c¸c liªn hÖ . Cho r»ng 
víi liªn kÕt ®¬n gi¶n nh  vËy gi÷a c¸c ®iÖn tö cña oxy v  hydro 

1s

p

2s

zp

xp y

HO −
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gãc gi÷a c¸c liªn hÖ  ph¶i l  90o. Tuy nhiªn, do c¸c lùc ®Èy 
gi÷a c¸c nh©n hydro v  ¶nh h ëng bæ sung cña c¸c ®iÖn tö quü 
®¹o  (hiÖu øng lai hãa) m  gãc t¨ng lªn tíi 104,5o.

HO −

2s

H×nh 1. S¬ ®å ph©n bè c¸c quü ®¹o lai hãa cña ph©n tö n íc
−′′′aa HO − b′ −′′bc¸c liªn hÖ ,  v  c¸c cÆp lai kh«ng ph©n chia 

Sù lai hãa c¸c ®iÖn tö cña c¸c quü ®¹o  v  cña oxy 

dÉn tíi chç ë gÇn h¹t nh©n cña nã h×nh th nh hai khu vùc ®iÖn 
tÝch. Chóng ph©n bè ®èi xøng víi mÆt ph¼ng m  trªn ®ã cã c¸c 
liªn hÖ HO − . KÕt qu¶ l  ph©n tö n íc cã ® îc cÊu t¹o tø diÖn 
víi hai khu vùc tÝch ®iÖn d ¬ng ë l©n cËn c¸c h¹t nh©n cña 
hydro v  hai khu vùc tÝch ®iÖn ©m gÇn c¸c h¹t nh©n cña oxy. 
Bèn cùc n y cho phÐp mçi ph©n tö n íc t¹o víi c¸c ph©n tö l¸ng 
giÒng bèn liªn hÖ hydro. Sù ph©n bè c¸c h¹t nh©n hydro v  oxy 
v  c¸c ®iÖn tö lai hãa ®Æc tr ng ®èi víi ph©n tö n íc dÉn tíi chç 
c¸c m« men cña nh÷ng liªn hÖ HO −  v  c¸c m« men cña c¸c h¹t 

nh©n t¹o ra m« men l ìng cùc lín, b»ng . Nh÷ng ®iÖn tö 

cßn l¹i kh«ng gãp phÇn v o m« men l ìng cùc chung do vÞ trÝ 
®èi xøng cña chóng ®èi víi c¸c h¹t nh©n oxy. 

2s zp

D86,1

HO −

Khi xem xÐt c¸c tham sè cña ph©n tö H2O ph¶i nhí r»ng 
c¸c h¹t nh©n nguyªn tö cña nã kh«ng ngõng dao ®éng gÇn vÞ trÝ 
c©n b»ng. V× vËy kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c h¹t nh©n, do ®ã chiÒu 
d i cña c¸c liªn hÖ HO − , v  gãc gi÷a chóng kh«ng ngõng biÕn 
®æi. VÒ trung b×nh chiÒu d i cña liªn hÖ  b»ng 10

m. Trong khi dao ®éng c¶ chiÒu d i cña c¸c liªn hÖ lÉn gãc gi÷a 
chóng cã thÓ biÕn ®æi ®Õn 5−8 %. 

1096,0 −⋅

Khi nghiªn cøu c¸c tÝnh chÊt n¨ng l îng kh¸c nhau cña
n íc, ®iÒu quan träng l  ph¶i cã quan niÖm vÒ n¨ng l îng cña 
ph©n tö H2O. N¨ng l îng chung cña nã ® îc x¸c ®Þnh b»ng hiÖu 
gi÷a n¨ng l îng cña ph©n tö bÊt ®éng v  nh÷ng bé phËn cÊu 
th nh cña nã ph©n bè trªn c¸c kho¶ng c¸ch lín v« tËn so víi 
nhau. Tæng cña nh÷ng thø sau cïng ë tr¹ng th¸i t¸ch gi·n lín 
h¬n so víi ë tr¹ng th¸i liªn kÕt mét l îng 2080,6 eW (1 eW 

19 J). §©y l  ®éng n¨ng cña ph©n tö, trong ®ã 10,1 eW 

l m th nh n¨ng l îng liªn kÕt ®iÖn tö. N¨ng l îng cÇn ®Ó ph¸ 
bá liªn hÖ HO −  (®Ó ph©n ly) t¹i 0o K b»ng 4,4 eW. Sù ph©n ly 
ph©n tö n íc t¹i 0o K th nh +  v −  ®ßi hái 5,11 eW n¨ng 
l îng. Néi n¨ng cña ph©n tö trong khi chuyÓn ®æi pha biÕn ®æi 
cßn Ýt h¬n. ThËt vËy, khi s«i nã biÕn ®æi 0,39 eW, cßn khi nãng 
ch¶y − 0,06 eW. 

106,1 −⋅=

H OH

Tån t¹i ba ®ång vÞ æn ®Þnh cña hydro v  oxy, nh÷ng ®ång vÞ 
n y cã thÓ liªn kÕt víi nhau. Phæ biÕn nhÊt l  tæ hîp 161 −
n íc b×nh th êng. D íi 0,3 % thÓ tÝch n íc tù nhiªn l  tæng cña 
tÊt c¶ c¸c ®ång vÞ cßn l¹i. 

2OH
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MÆc dï cÊu t¹o cña tÊt c¶ c¸c ®ång vÞ cña ph©n tö n íc nh
nhau, nhiÒu ®Æc tr ng vËt lý tá ra kh¸c nhau. C¸c chiÒu d i cña 
nh÷ng liªn hÖ HO −  v  c¸c gãc gi÷a chóng, m« men qu¸n tÝnh 
v.v.. cã kh¸c nhau. Nh ng do c¸c ph©n tö ®ång vÞ cã tû phÇn 
nhá trong n íc tù nhiªn nªn chóng kh«ng quyÕt ®Þnh c¸c tÝnh 
chÊt vÜ m« cña n íc.

Tr íc khi xem xÐt cÊu t¹o cña n íc nªn kh¸i qu¸t vÒ cÊu 
tróc cña pha th¸i cùc kh«ng trËt tù cña nã − h¬i n íc v  pha 
trËt tù − b¨ng. Trong tr êng hîp h¬i n íc c¸c lùc t ¬ng t¸c gi÷a 
nh÷ng ph©n tö tån t¹i, nh ng c¸c ph©n tö kh«ng liªn hÖ nhiÒu 
l¾m th nh nh÷ng khèi liªn kÕt n o ®ã. VÒ nguyªn t¾c nhê cã c¸c 
m« men l ìng cùc m  c¸c ph©n tö H2O ®Þnh h íng t ¬ng ®èi víi 
nhau. Khi ®ã chóng cã thÓ hót nhau hay ®Èy nhau tïy thuéc 
v o ®Þnh h íng cña chóng. 

Nh÷ng íc tÝnh vÒ c¸c lùc t¸c ®éng xa cho thÊy r»ng víi 
kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c ph©n tö 10 m c¸c lùc chØ b»ng v i
phÇn tr¨m cña gi¸ trÞ cùc ®¹i cña chóng v  thùc tÕ kh«ng ¶nh 
h ëng tíi h nh vi t ¬ng hç cña c¸c ph©n tö. Trong khi kho¶ng 
c¸ch trung b×nh gi÷a c¸c ph©n tö, xuÊt ph¸t tõ mËt ®é h¬i n íc, 
x¸c ®Þnh ® îc b»ng 10 m, v× vËy do hÖ qu¶ chuyÓn ®éng 
nhiÖt c¸c ph©n tö t¸ch rêi nhau. C¸c thÝ nghiÖm cho biÕt r»ng 
trong h¬i n íc cã thÓ cã mÆt kh«ng qu¸ 1 % c¸c ph©n tö kÐp, tøc 
c¸c khèi liªn kÕt hai ph©n tö H2O, nh ng b¶n chÊt liªn hÖ cña 
chóng cßn ch a râ. 

1010 −⋅

1030 −⋅

Trong tr êng hîp b¨ng c¸c ph©n tö H2O liªn hÖ víi nhau, 
v  vÞ trÝ t ¬ng hç cña c¸c nguyªn tö oxy ® îc nghiªn cøu kh¸ 
kü. Do h×nh th nh bèn khu vùc tÝch ®iÖn xung quanh nguyªn tö 
oxy, mçi nguyªn tö oxy liªn kÕt víi bèn nguyªn tö kh¸c ë c¸ch 

nã mét kho¶ng c¸ch 101076,2 −⋅ m, t¹o th nh h×nh tø diÖn. Khi 

®ã gi÷a cÆp ®iÖn tö kh«ng ph©n chia cña mét nguyªn tö oxy v
liªn hÖ HO −  cña nguyªn tö kh¸c xuÊt hiÖn lùc hót, gäi l liªn
hÖ hydro. Sù liªn kÕt c¸c ph©n tö nh  thÕ dÉn tíi mét m¹ng 
tinh thÓ víi søc hót gi÷a c¸c ph©n tö ®¸ng kÓ, nh ng kh«ng 
ph¶

nh c¸c viªn h×nh

g,
t¹o i c¸c ph©n tö n»m ë bªn ngo i.

i l  mét kÕt cÊu rÊt bÒn ch¾c. 

Trªn h×nh 2 biÓu diÔn khèi liªn kÕt cña n¨m ph©n tö H2O
(®Ó cho trùc quan chóng ®· ® îc thÓ hiÖn th
cÇu), trong ®ã chØ ra vÞ trÝ t ¬ng hç cña c¸c liªn hÖ HO −  [2]. 
NÕu liªn kÕt c¸c ph©n tö n»m bªn ngo i víi nhau b»ng c¸c mÆt 
ph¼ng th× ® îc khèi tø diÖn víi mét ph©n tö n»m ë bªn tron

th nh c¸c gãc 109,5o víi 

Nhê ¶nh h ëng ®Þnh 
h íng cña tr êng ®iÖn tõ 
cña c¸c ph©n tö m  vÞ trÝ 
t ¬ng hç cña chóng sÏ 
kh«ng ®èi xøng trªn tÊt c¶ 
c¸c h íng, ®iÒu n y cã thÓ 
thÊy nÕu ta bæ sung thªm 
nh÷ng ph©n tö kh¸c v o
h×nh thÓ ë trªn h×nh 2. 
Trªn h×nh 3 cã dÉn mét 

ví

h×nh thÓ nh  vËy, trong ®ã H×nh 2. S¬ ®å cÊu t¹o tø diÖn cña b¨ng

chØ biÓu diÔn vÞ trÝ cña c¸c nguyªn tö oxy. 

Tõ h×nh n y thÊy râ r»ng sù ®èi xøng vÒ vÞ trÝ cña c¸c 
nguyªn tö oxy trªn c¸c h íng th¼ng ®øng v  ngang kh¸c nhau. 
Khi ®ã d êng nh  ph©n biÖt ® îc nh÷ng líp, trong ®ã mçi ph©n 
tö ® îc liªn kÕt b»ng c¸c liªn hÖ víi ba ph©n tö l¸ng giÒng cña 
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cïng líp v  mét ph©n tö cña líp kh¸c. Nh÷ng líp n y ® îc quy 
mÆt ph¼ng c¬ së cña m¹ng tinh thÓ, cßn h íng vu«ng 

gãc víi nã gäi l trôc quang häc hay trôc C cña tinh thÓ. 
íc gäi l

H×nh 3. Ph©n bè c¸c nguyªn t  oxy trong tinh thÓ theo Begg. 

c tranh 
ph©

hiÖt ®é t

gi¶m

go i c¸c c

uay dao ®éng cña nh÷ng 

ph©

uéc

hiÕt ph¶i n»m ë 
nh÷ng vÞ trÝ trung b×nh cña chóng (h×nh 4 a). CÊu tróc kiÓu nh

cÊu tróc I.

H×nh 4 íc øng 
víi c¸c chu kú l au:

a) tøc thêi, b) dao ®éng − trung b×nh, 

ö
§ êng g¹ch nèi ký hiÖu nh©n ®¬n vÞ  

C¸c ph©n tö H2O trong m¹ng tinh thÓ b¨ng liªn hÖ víi 
nhau kh«ng v÷ng ch¾c, bëi v× c¸c ®Þnh h íng cña chóng sÏ thay 
®æi do c¸c dao ®éng nhiÖt. V× vËy, kh«ng thÓ chØ ra vÞ trÝ chÝnh 
x¸c cña chóng trong tinh thÓ b¨ng kh«ng nh÷ng l  do bø

n bè chung cña c¸c nguyªn tö hydro trong tinh thÓ phøc t¹p, 
nh  ®· thÊy tõ h×nh 3, m  cßn l  do c¸c dao ®éng nhiÖt.

C¸c íc l îng cho biÕt r»ng t¹i n an ph©n tö H2O
cø mçi gi©y chÞu 105 lÇn thay ®æi ®Þnh h íng cña m×nh, tøc chu 
kú t¸i ®Þnh h íng trung b×nh b»ng 510−≈Δ nt s. NÕu nhiÖt ®é 

 c êng ®é kÝch thÝch nhiÖt ®èi víi c¸c ph©n tö gi¶m ®i v  sù 

thay ®æi ®Þnh h íng c¸c ph©n tö trë nªn chËm h¬n. 

N huyÓn ®éng quay, c¸c ph©n tö trong tinh thÓ 
dao ®éng gÇn nh÷ng vÞ trÝ trung b×nh cña m×nh víi chu kú ®Æc 
tr ng 1310−≈Δ kt s. C¸c chuyÓn ®éng q −

n tö, ¶nh h ëng kh«ng nh÷ng tíi vÞ trÝ t ¬ng hç cña chóng, 
m  c¶ tíi ®Þnh h íng cña c¸c liªn hÖ HO − .

Trong cuèn s¸ch [3] ®· cho biÕt ®Æc ®iÓm cÊu tróc cña b¨ng 
tïy th v o thêi gian lÊy trung b×nh vÞ trÝ cña c¸c ph©n tö. 
NÕu nh  cã thÓ chôp ¶nh ® îc c¸c ph©n tö H2O víi kho¶ng 
dõng 1310−  s, th× trªn ¶nh tinh thÓ b¨ng h×nh d¸ng cña c¸c ph©n 
tö sÏ ph¶i rÊt kh¸ râ nÐt, cßn m¹ng tinh thÓ th× kh«ng trËt tù, 
bëi v× do c¸c dao ®éng c¸c ph©n tö kh«ng nhÊt t

vËy ® îc gäi l cÊu tróc tøc thêi, hay

. BiÓu diÔn s¬ ®å cÊu tróc n
Êy trung b×nh kh¸c nh

c) khuÕch t¸n − trung b×nh

NÕu chôp ¶nh víi kho¶ng lé s¸ng lín h¬n so víi trªn ®©y 
nh ng bÐ h¬n so víi ntΔ  th× h×nh ¶nh cña c¸c ph©n tö trªn ¶nh 

sÏ rÊt lu mê do chuyÓn ®éng dao ®éng cña chóng, nh ng sÏ cã 
nh÷ng ®Þnh h íng trËt tù h¬n do lÊy trung b×nh. CÊu tróc nh
thÕ , h® îc gäi l cÊu tróc dao ®éng − trung b×nh ay cÊu tróc II
(h×nh 4 b). 

Cuèi cïng, nÕu kho¶ng lé s¸ng lín h¬n ntΔ , trªn ¶nh sÏ 

hiÖn lªn m¹ng tinh thÓ b¨ng kh¸ trËt tù, t¹i c¸c nót cña m¹ng 
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l  c¸c h×nh ¶nh lu mê cña c¸c ph©n tö do ®· lÊy trung b×nh ®Çy 
®ñ c¸c chuyÓn ®éng dao ®éng v  quay cña chóng. CÊu tróc n y
® îc gäi l cÊu tróc khuÕch t¸n − trung b×nh hay cÊu tróc III
(h×nh 4 c). CÊu tróc III ë nh÷ng khu vùc kh¸c nhau cña cïng 

mét tinh thÓ l  nh  nhau, v  cã thÓ ®Þnh nghÜa nã kh«ng chØ 
nh

Ëy, ®· cã nhiÒu t
liÖu

c vÞ trÝ c©n

»ng 

Ëy

nha

ng

ã trËt tù cÊu tróc xa v  gÇn, n íc chØ 
cã tr

 kú c ng lín 
th× c

 ph©n tö nhÞ cÊp v
tam

 l  sù lÊy trung b×nh cña c¸c cÊu tróc II theo thêi gian, m

cßn nh  l  sù lÊy trung b×nh chóng theo kh«ng gian. 

M« h×nh cÊu tróc cña n íc cßn ch a ® îc x¸c ®Þnh víi møc 
tin cËy nh  l  cña h¬i n íc v  b¨ng. MÆc dï v

thùc nghiÖm chøng tá vÒ møc ®é trËt tù cao trong sù s¾p 
xÕp t ¬ng ®èi cña c¸c ph©n tö H2O ë pha n y.

C¸c chuyÓn ®éng ph©n tö trong n íc ® îc ph©n chia th nh 
nh÷ng dao ®éng nhanh gÇn c¸  b»ng t¹m thêi v
nh÷ng di chuyÓn khuÕch t¸n chËm h¬n. Chu kú cña c¸c chuyÓn 
®éng thø nhÊt ® îc íc l îng b 1310−  s, tøc cã cïng bËc nh

cña b¨ng, cßn chu kú cña chuyÓn ®éng thø hai tá ra bÐ h¬n 
nhiÒu so víi cña b¨ng v  b»ng 1110−  s. V× v  trªn c¸c “¶nh” vÞ 

trÝ cña c¸c ph©n tö trong n íc víi kho¶ng dõng kh¸c u th× 
¶nh tøc thêi víi thêi gian lé s¸ng bÐ h¬n ktΔ  cã thÓ ghi nhËn 

® îc cÊu tróc I (xem h×nh 4 a). Víi thêi gian lé kho¶ 1210−  s cã 

thÓ nhËn ® îc ¶nh cÊu tróc II (xem h×nh 4 b). Cßn nÕu chôp 
¶nh cÊu tróc cña n íc víi thêi gian lé s¸ng lín h¬n ntΔ  th× kh¸c 

víi b¨ng, ¶nh cÊu tróc III cña n íc sÏ lu mê ho n to n. ChØ cã 
thÓ thu ® îc thø t ¬ng tù víi bøc tranh ® îc thÓ hiÖn trªn h×nh 
4 c trong tr êng hîp nÕu nh  ®Æt m¸y ¶nh v o ph©n tö n íc v
chôp ¶nh lÊy kh«ng gian xung quanh ph©n tö ®ang xÐt víi thêi 
gian lé s¸ng sau cïng. Khi ®ã cã thÓ l  sù s¾p xÕp c¸c ph©n tö 

xung quanh ph©n tö H2O ®Þa ph ¬ng ® îc chän gÇn gièng víi 
sù s¾p xÕp tø diÖn, nh ng Ýt chÆt chÏ h¬n so víi trong b¨ng. Sù 
trËt tù nh  thÕ ® îc nhËn thÊy trong ph¹m vi nh÷ng kho¶ng 
c¸ch kh«ng lín. Cßn nÕu nh  cïng mét lóc nh×n bao qu¸t mét 
thÓ tÝch n íc lín, th× ®Æc ®iÓm trËt tù bÞ biÕn mÊt. V× vËy ng êi
ta th êng nãi r»ng b¨ng c

Ët tù gÇn trong sù s¾p xÕp cña c¸c ph©n tö, cßn h¬i n íc 
kh«ng cã trËt tù cÊu tróc. 

C¸c m« h×nh kh¸c nhau ®· ® îc sö dông ®Ó gi¶i thÝch cÊu 
tróc n íc nh  ®· ® îc tr×nh b y, trong sè ®ã cã mét m« h×nh gäi 
l  m« h×nh c¸c liªn hÖ hydro lÖch l¹c, tháa m·n tèt nhÊt c¸c kÕt 
qu¶ thùc nghiÖm. Trong m« h×nh n y ®· cho r»ng phÇn lín c¸c 
ph©n tö trong n íc liªn hÖ qua l¹i th«ng qua c¸c liªn hÖ hydro. 
Nh ng kh¸c víi b¨ng, trong n íc c¸c liªn hÖ ®ã kh«ng thÓ gi÷ 
c¸c ph©n tö ë c¸c nót cña m¹nh tinh thÓ vÒ trung b×nh; m¹ng 
trë nªn cong, cßn c¸c liªn hÖ hydro trë nªn kh«ng th¼ng, m
cong. Kho¶ng c¸ch kÓ tõ mét ph©n tö ® îc chän bÊt

ng cã nhiÒu nh÷ng lÖch l¹c v  c ng mÊt ®i tÝnh ®Òu ®Æn 
cña vÞ trÝ c¸c ph©n tö so víi c¸c ph©n tö trung t©m. 

Còng gièng nh  ë b¨ng, mçi ph©n tö n íc ® îc gäi l  ph©n 
tö trung t©m, ® îc bao quanh bëi bèn ph©n tö l¸ng giÒng, t¹o 
th nh mét tø diÖn kh«ng ®Òu ®Æn nh  ë pha r¾n. Th«ng th êng
ng êi ta gäi bèn ph©n tö n y tõ trong kho¶ng l©n cËn gÇn nhÊt 
l  nh÷ng l¸ng giÒng s¬ cÊp. Sau chóng l  nh÷ng l¸ng giÒng nhÞ
cÊp, tam cÊp v.v.. §èi víi n íc cã nÐt ®Æc tr ng l  sù uèn cong 

c¸c liªn hÖ hydro cho phÐp mét sè nh÷ng
cÊp x©m nhËp v o khu vùc gÇn ph©n tö trung t©m, ®iÒu ®ã 
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dÉn tíi l m t¨ng mËt ®é n íc so víi b¨ng. 

N¨ng l îng cña liªn hÖ hydro, biÕn thiªn trong ph¹m vi tõ 
0,2 ®Õn 0,3 eW trong b¨ng v  gi¶m xuèng tíi 0,06 eW trong 
n íc, nhá h¬n nhiÒu so víi c¸c d¹ng n¨ng l îng néi ph©n tö 
kh¸c. MÆc dï vËy, nh  ®· cho thÊy, vai trß cña nh÷ng liªn hÖ 
n y rÊt lín. B»ng c¸c lùc g¾n kÕt gi÷a c¸c ph©n tö gi¶i thÝch 
® î

pH. Tuy nhiªn, cã 
lÏ c¸

m n íc biÓn kh«ng ph¶i nh  l  hçn hîp c¸c ph©n tö 
H2  ion v  c¸c chÊt hßa tan kh¸c, m  nh  mét chÊt ®Æc biÖt 

1.
-

3. . .
. ., , 1975. 280 .

c nh÷ng tÝnh chÊt nhiÖt cña n íc nh  nhiÖt dung, nhiÖt 
l îng kÕt tinh v  hãa h¬i. 

§Æc thï ph©n bè ®iÖn tÝch xung quanh ph©n tö chi phèi sù 
tån t¹i m« men l ìng cùc trong n íc, dÉn tíi t¹o th nh mét sè 
®Æc ®iÓm cña tr êng ®iÖn tõ. N íc ngät l  chÊt ®iÖn ph©n yÕu, 
bëi v× c¸c ph©n tö H2O kh¸ bÒn v÷ng v  khã ph©n t¸ch th nh
c¸c ion. VÒ sè l îng ion cã thÓ xÐt theo gi¸ trÞ 

c lùc ®iÖn tõ cña c¸c ion n íc kh¸ lín ®Ó ph¸ vì c¸c ph©n tö 
muèi trong n íc biÓn th nh c¸c ion kh¸c tªn. 

C¸c ion tÝch cùc ®iÖn cña c¸c muèi x©m lÊn v o cÊu tróc cña 
n íc, liªn kÕt víi ph©n tö n íc tïy theo dÊu cña ®iÖn tÝch hoÆc 
tõ phÝa hydro, hoÆc tõ phÝa oxy trªn h íng cña quü ®¹o lai hãa 
kh«ng ph©n chia. Khi ®ã cÊu tróc cña n íc bÞ ph¸ hñy. Do hÖ 
qu¶ cña nh÷ng biÕn ®æi ®Þa ph ¬ng cña cÊu tróc n íc do c¸c ion 
v  c¸c chÊt hßa tan kh¸c g©y nªn, nhiÒu tÝnh chÊt cña n íc biÓn 
kh¸c biÖt víi n íc ngät. VÒ thùc chÊt, mét sè nh  khoa häc ®ang 
®Ò nghÞ xe

O, c¸c
phøc t¹p. 

T i liÖu tham kh¶o bæ sung 

. .  ( , , ).
,

, 1995. 255 .

2. . . .  8. ., , 1968 

., .
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C¬ së nhiÖt tÜnh häc ®¹i d ¬ng

1.1.

g khi nghiªn cøu 

®èi víi n íc, v  b¶n th©n c¸c thÓ tÝch n íc ® îc
®Þn îc gäi 

Ch ¬ng  1 

 Nh÷ng ®Þnh nghÜa c¬ b¶n cña nhiÖt tÜnh häc n íc biÓn 

Khi nghiªn cøu c¸c qu¸ tr×nh ®¹i d ¬ng kh«ng thÓ kh«ng 
gÆp ph¶i nh÷ng d¹ng biÕn ®æi n¨ng l îng kh¸c nhau. Tr íc hÕt, 
®ã l  sù biÕn ®æi n¨ng l îng tia cña MÆt Trêi, nhê ®ã m  h×nh 
th nh nªn tÊt c¶ nh÷ng d¹ng chuyÓn ®éng cña n íc trªn h nh
tinh cña chóng ta. Nh÷ng quy luËt biÕn ®æi mét d¹ng n¨ng 
l îng n y th nh d¹ng kh¸c, quy luËt liªn hÖ cña n¨ng l îng víi 
tr¹ng th¸i cña chÊt ® îc nghiªn cøu trong nhiÖt ®éng lùc häc, 
nã x¸c lËp nh÷ng ®Þnh luËt chung nhÊt ¸p dông cho chÊt bÊt kú. 
Trong tr êng hîp n y sÏ chØ xem xÐt nh÷ng luËn ®iÓm v  c¸c 
®Þnh luËt cña nhiÖt ®éng lùc häc cÇn thiÕt tron
c¸c tÝnh chÊt vËt lý cña c¸c ®¹i d ¬ng v  c¸c biÓn. 

NhiÖt ®éng lùc häc nghiªn cøu tr¹ng th¸i cña hÖ thèng, tøc 
tr¹ng th¸i cña mét l îng chÊt x¸c ®Þnh n o ®ã, l îng Êy kh«ng 
thÓ l  lín v« tËn, còng kh«ng thÓ l  bÐ v« cïng, kÓ c¶ vÝ dô mét 
sè ph©n tö. §iÒu h¹n ®Þnh nh  vËy ®èi víi thÓ tÝch cña hÖ thèng 
®· trë nªn ®Æc biÖt râ sau khi thu ® îc c¸c ®Æc tr ng vÜ m« nhê 
nh÷ng phÐp thèng kª ®èi víi tËp hîp h÷u h¹n c¸c ®¹i l îng vi 
m«. N íc cña to n bé §¹i d ¬ng ThÕ giíi, cña c¸c ®¹i d ¬ng hay 

biÓn nãi chung hoÆc trong c¸c thÓ tÝch giíi h¹n ®Òu tháa m·n 
nh÷ng ®ßi hái trªn. V× vËy, c¸c luËn ®iÓm cña nhiÖt ®éng lùc häc 
¸p dông ® îc

h ra hoÆc to n bé §¹i d ¬ng ThÕ giíi ® l  c¸c hÖ nhiÖt 
®éng lùc häc. 

TËp hîp c¸c tÝnh chÊt cña hÖ nh  mËt ®é ρ , nhiÖt ®é T , ¸p 

suÊt P , ®é muèi S  v.v.. x¸c ®Þnh tr¹ng th¸i cña hÖ nhiÖt ®éng 
lùc häc. Sù biÕn ®æi tr¹ng th¸i cña hÖ, v  do ®ã, sù biÕn ®æi c¸c 
tÝnh chÊt cña nã, gäi l qu¸ tr×nh. Theo tinh thÇn cña nh÷ng 
®Þnh nghÜa n y th× nh÷ng biÕn ®æi bÊt kú cña n¨ng l îng, 
nh÷ng thay ®æi cña l îng chÊt v  cña c¸c tÝnh chÊt cña nã ®èi 
víi to n §¹i d ¬ng ThÕ giíi nãi chung còng nh  ®èi víi mét thÓ 
tÝch h¹n chÕ cña nã, sù vËn chuyÓn chÊt v.v.. l  nh÷ng qu¸ 
tr×nh diÔn ra trong hÖ nhiÖt ®éng lùc häc. Nh÷ng biÕn ®æi vÒ 
tr¹ng th¸i nhiÖt v  tr¹ng th¸i tæ hîp cña n íc, nh÷ng biÕn ®æi 
vÒ l

 tÝnh chÊt 
cña

îng c¸c muèi trong n íc biÓn, ho n l u n íc v  nhiÒu thø 
kh¸c cã thÓ l  vÝ dô vÒ c¸c qu¸ tr×nh nhiÖt ®éng lùc häc. 

NÕu trong khi diÔn ra qu¸ tr×nh mét hÖ kh«ng trao ®æi chÊt 
víi m«i tr êng xung quanh th× ng êi ta gäi nã l hÖ ®ãng kÝn,
cßn nÕu nã kh«ng trao ®æi c¶ vÒ nhiÖt l îng v  c«ng th× ng êi ta 
gäi hÖ nh  vËy l hÖ biÖt lËp ho n to n. Thùc tÕ ®¹i d ¬ng
kh«ng ph¶i l  mét hÖ ®ãng kÝn, c ng kh«ng ph¶i l  mét hÖ biÖt 
lËp. Nh ng trong nhiÒu tr êng hîp sù trao ®æi c¸c tÝnh chÊt ®· 
liÖt kª kh«ng ¶nh h ëng mét c¸ch ®¸ng kÓ tíi mét sè

hÖ, v  xÐt theo nh÷ng tÝnh chÊt ®ã, mét thÓ tÝch n íc x¸c 
®Þnh cã thÓ ® îc xem nh  mét hÖ kÝn hay hÖ biÖt lËp. 

N íc biÓn l  mét hÖ nhiÒu hîp phÇn, t¹o th nh tõ c¸c ph©n 
tö n íc, c¸c anion v  cation c¸c muèi v  nhiÒu t¹p chÊt kh¸c. 
Mét sè tham sè cña hÖ nh  vËy trong phÇn lín tr êng hîp ® îc
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x¸c ®Þnh b»ng c¬ cÊu th nh phÇn riªng phÇn cña c¸c yÕu tè 
trong nã. C¸c muèi l  nh÷ng yÕu tè biÕn ®æi nhiÒu nhÊt trong 
n íc biÓn v  ®ång thêi cã ¶nh h ëng nhiÒu nhÊt tíi diÔn biÕn 
cña n íc biÓn. Bëi v× th nh phÇn muèi cña n íc biÓn thùc tÕ 
kh«ng thay ®æi, nªn víi møc chÝnh x¸c ®ñ cho nhiÒu b i to¸n 
h¶i

 nã. Sau n y tÝnh chÊt hai 
hîp

i hiÓu l  c¸c ®Æc tr ng t ¬ng øng cña thÓ 
tÝch

Ö trong tr êng lùc víi ®iÒu kiÖn bÊt biÕn 
néi

an niÖm thÓ tÝch 

d ¬ng häc cã thÓ coi n íc biÓn l hÖ hai hîp phÇn, gåm n íc
ngät v  muèi. 

H m l îng muèi trong n íc biÓn th êng kh«ng v ît qu¸ 
4%, v× vËy muèi kh«ng cã ¶nh h ëng ®¸ng kÓ tíi mét sè qu¸ 
tr×nh nhiÖt ®éng lôc häc. Trong nh÷ng tr êng hîp nh  vËy cã 
thÓ xem n íc biÓn nh  l  hÖ mét hîp phÇn, ®iÒu ®ã rÊt gi¶n íc
c¸c mèi liªn hÖ gi÷a c¸c tham sè cña

phÇn cña n íc biÓn sÏ ® îc chó ý chØ khi n o muèi cã ¶nh 
h ëng nhiÒu tíi qu¸ tr×nh thñy v¨n. 

Khi xem xÐt c¸c tÝnh chÊt v  tr¹ng th¸i cña ®¹i d ¬ng tõ 
gãc ®é nhiÖt ®éng lùc häc ng êi ta quan niÖm n íc biÓn nh  l
hÖ thèng vËt chÊt ®Ëm ®Æc cã ph©n bè chÊt v  c¸c ®Æc tr ng vËt 
lý mét c¸ch liªn tôc. Khi ®ã cÊu tróc ph©n tö cña chÊt kh«ng 
® îc chó ý, cßn c¸c tham sè vÜ m« cña nã ® îc x¸c ®Þnh b»ng lÊy 
trung b×nh theo mét thÓ tÝch nguyªn tè n o ®ã v  øng víi t©m 
®iÓm cña thÓ tÝch ®ã. V× vËy mËt ®é, nhiÖt ®é, ®é muèi v  c¸c 
tham sè kh¸c cña n íc t¹i mét ®iÓm kh«ng gian n o ®ã trong 
tr êng hîp n y ph¶

n íc nguyªn tè chøa ®ùng kh¸ nhiÒu ph©n tö víi t©m ®iÓm 
n»m ë ®iÓm ®· nªu. 

Trong nhiÖt ®éng lùc häc ng êi ta ph©n biÖt hai d¹ng n¨ng 
l îng: néi n¨ng v  ngo¹i n¨ng cña hÖ. Néi n¨ng chñ yÕu h×nh 
th nh tõ n¨ng l îng cña chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn v  quay cña c¸c 
ph©n tö, n¨ng l îng t ¬ng t¸c cña chóng, tõ n¨ng l îng néi 

nguyªn tö v  néi h¹t nh©n. D¹ng thø hai gåm n¨ng l îng 
chuyÓn ®éng cña to n bé hÖ nh  mét thÓ thèng nhÊt v  n¨ng 
l îng cña vÞ trÝ cña h

n¨ng. Trong tr êng hîp ng îc l¹i phÇn n¨ng l îng vÞ trÝ sÏ 
chuyÓn v o néi n¨ng. 

D¹ng n¨ng l îng bÊt kú l  mét h m ®¬n trÞ cña tr¹ng th¸i 
hÖ v  kh«ng phô thuéc v o qu·ng ® êng chuyÓn ®æi tõ mét 
tr¹ng th¸i n y sang tr¹ng th¸i kh¸c. NhiÖt l îng v  c«ng l
nh÷ng h×nh thøc nhiÖt ®éng lùc häc duy nhÊt cã thÓ chuyÓn ®æi 
n¨ng l îng tõ mét hÖ sang hÖ kh¸c. NÕu qu
chung cña hÖ nhiÖt ®éng lùc häc ν  nh  l  tæng cña c¸c thÓ tÝch 
kh«ng lín jν , tõng thÓ tÝch ®ã cã n¨ng l îng riªng jE  kh«ng 

®æi theo thÓ tÝch, tøc n¨ng l îng thuéc mét ®¬n vÞ thÓ tÝch, th× 
n¨ng l îng riªng cña hÖ cã thÓ biÓu diÔn b»ng c«ng thøc 

==
j

jjj
j

j EpEE
ν
ν

,         (1.1) 

trong ®ã 

1=
j

jp .

Trong nhiÖt ®éng lùc häc thèng kª tham sè νν /jjp =  gäi l

x¸c suÊt tr¹ng th¸i [5]. Khi chuyÓn
p  thÓ hiÖn x¸c suÊt cña sù kiÖn p ©

 ®æi sang c¸c quy m« ©n tö 
h n tö n íc ®

BiÕn ®æi n¨ng l îng chung ® îc x¸

ph
îc chän tïy ý j

cã tr¹ng th¸i n¨ng l îng vi m« thø j .

c ®Þnh b»ng biÓu thøc 

+= jjjj dEpdpEdE
jj

.      (1.2) 

Sè h¹ng thø nhÊt cña ph ¬ng tr×nh n y
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e

j
jj QdpE δ=                                   (1.3) 

®Æc tr øc biÕn ®æi n¨ng l îng trong ®ã thay ®æi 
x¸c suÊt ph©n bè cña to n bé tËp hîp cña c¸c n¨ng l îng ® îc
ph©n chia ra jE , tøc nhiÖt l îng. Nãi c¸ch kh¸c sè h¹ng n y gäi 

ng cho h×nh th

l  biÕn ®æi néi n¨ng cña hÖ do sù trao ®æi víi m«i tr êng xung 
quanh. Sè h¹ng thø hai 

c häc, tøc t ¬ng øng víi ®Þnh nghÜa c«ng do 
hÖ thùc hiÖn. Nh  vËy, ph ¬ng tr×nh (1.2) cã thÓ ® îc viÕt l¹i 
d íi d¹ng biÓu thøc 

 biÓu thøc n y l  n¨ng l îng gia nhËp v o
hÖ d

p phô 
thuéc cña nhiÖt l îng v  c«ng v o qu·ng ® êng cña qu¸ tr×nh 
kh«ng cßn v  chóng cã thÓ ® îc xem nh

6

i

j
jj GdEp δ−=                                 (1.4) 

l  sù biÕn ®æi cã trËt tù tr¹ng th¸i n¨ng l îng cña c¸c yÕu tè 
cña hÖ nhiÖt ®éng lù

ie GQdE δδ −=                                   (1.5) 

th êng ® îc dïng khi ph¸t biÓu tiªn ®Ò thø nhÊt cña nhiÖt ®éng 
lùc häc, ý nghÜa cña

íi d¹ng nhiÖt l îng ® îc chi phÝ cho biÕn thiªn néi n¨ng 
cña nã v  cho c«ng. 

MÆc dï c¸c sè h¹ng vÕ ph¶i cña c«ng thøc (1.5) ®Ó riªng 
biÖt cã thÓ kh«ng ph¶i l  c¸c vi ph©n, tæng cña chóng (v  do ®ã, 
biÕn thiªn cña néi n¨ng) kh«ng phô thuéc v o qu·ng ® êng cña 
qu¸ tr×nh v  l  vi ph©n to n phÇn. Trong mét sè tr êng hî

 c¸c vi ph©n, tøc 

ie dGdEdQ += .                                 (1. ) 

Mét tham sè nhiÖt ®éng lùc häc rÊt quan träng l entropy η
®Æc tr ng cho tr¹ng th¸i vÜ m« cña hÖ tïy thuéc v o cÊu tróc vi 

m« cña nã. Trong nhiÖt ®éng lùc häc 
b»ng c«ng thøc 

entropy ® îc biÓu diÔn 

−= jjB ppk ln
j

η ,                         (1,7) 

a chóng ë trong mçi kho¶ng 
thø

g
biÕn thiªn entropy cña hÖ diÔn ra do kÕt qu¶ trao ®æi nhiÖt cña 
hÖ víi m«i tr êng xung quanh v

ë ®©y Bk  J/K − h»ng sè Bolzman. 

Tham sè jp , nh  ®· nhËn xÐt, cho thÊy sù ph©n bè cña c¸c 

®Æc tr ng quy m« nhá trong hÖ. øng dông v o h¶i d ¬ng häc 
c¸c ®Æc tr ng quy m« nhá cã thÓ hiÓu l  c¸c tham sè n¨ng 
l îng, nhiÖt ®é, ®é muèi, ¸p suÊt v.v.. Cùc ®¹i cña entropy x¶y 
ra t¹i nh÷ng gi¸ trÞ nh  nhau cñ

231038,1 −⋅=

j  ® îc chia ra, tøc t¹i nh÷ng jp  nh  nhau chØ cã thÓ cã 

trong tr¹ng th¸i c©n b»ng cña hÖ. 

BiÓu thøc entropy th«ng qua c¸c ®Æc tr ng h¶i d ¬ng häc vÜ 
m« b»ng ph ¬ng ph¸p thèng kª cã trong s¸ch gi¸o khoa [5]. 
BiÓu thøc n y còng cã thÓ nhËn ® îc b»ng ph ¬ng ph¸p quy 
n¹p, mÆc dï kÐm chÆt chÏ h¬n. Trong tr êng hîp n y cho r»n

 c¸c qu¸ tr×nh bªn trong, tøc 

T
Qd

T
dQd

e ′
+=η ,                                  (1.8) 

ë ®©y −′Q  nhiÖt l îng kh«ng bï trõ, tøc nhiÖt l îng l m cho 

qu¸ tr×nh trë th nh kh«ng ®¶o ng îc. Th

thøc n y b»ng biÓu thøc tõ ph ¬ng tr×nh (1.6) dÉn tíi 

g cã c¸c nguån nhiÖt, vÝ dô c¸c nguån h¹t 
nh©

ay thÕ ng edQ  trong c«

QddGdETd i ′++ .                             (1.9) 

NÕu trong hÖ kh«n

=η

n, hãa häc v.v.. th× Qd ′  cã thÓ cã mÆt chØ do sù tiªu t¸n c¬ 
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n¨ng th nh néi n¨ng. 

Trong hÖ hai hîp phÇn, nhiÖt l îng kh«ng bï trõ cßn xuÊt 
hiÖn do kÕt qu¶ biÕn thiªn t ¬ng qu
n íc biÓn ®iÒu n y ®

an cña c¸c hîp phÇn. Trong 
îc biÓu diÔn b»ng sù biÕn thiªn cña ®é 

muèi, tøc 

dSQd μ−=′ ,                                 (1.10a)

nÕu ë ®©y kh«ng bao gåm tiªu t¸n c¬ n¨ng. Tham sè μ  ® îc gäi 

l  thÕ hãa häc cña n íc biÓn. Nã tû lÖ víi hiÖu c¸c thÕ cña muèi 
v  n íc ngät. 

                                 (1.10b)

TÝnh tíi ®iÒu võa tr×nh b y, ph
d

C«ng cña c¸c néi lùc dÉn tíi sù nÐn hay në cña hÖ, tøc 

PdVdGi = .

¬ng tr×nh (1.9) ® îc viÕt l¹i 
íi d¹ng 

dSPdTddE μνη +−= .                           (1.11) 

Ph ¬ng tr×nh n y ® îc gäi l ph ¬ng tr×nh c¬ b¶n cña nhiÖt 
®éng lùc häc, hay ph ¬ng tr×nh Gibbs. C¸ch dÉn lËp mét c¸ch 
®Çy ®ñ ph ¬ng tr×nh n y cã thÓ t×m trong s¸ch [5]. 

ThÕ hãa häc cña n íc biÓn phô thuéc v o ®é muèi, v  ®Ó 
x¸c ®Þnh nã ng êi ta sö dông mét q an 
thùc nghiÖm øng víi 

u hÖ thu ® îc b»ng sè liÖu 
27=T oC v aPP =

75=
∂
∂

TSS
S μ

kg
kJ

.                              (1.12) 

Ph ¬ng tr×nh (1.11) cã thÓ c i ¶ biªn b»ng c¸ch chuyÓn ®æi 
sang c¸c täa ®é kh¸c. Khi sö dông täa ®é ®¼ng
®é ®¼ng thÓ tÝch trong ph ¬ng tr×nh (1.11) th
xuÊ

 ¸p thay cho täa 
ay v× néi n¨ng sÏ 

t hiÖn h m thÕ míi − entalpy χ :

dSdPdTdPEd μνηχν ++==+ )( .                 (1.13) 

NÕu thay thÕ biÕn iªth n cña entropy b»ng biÕn thiªn cña 
nhiÖt ®é, th× trong ph ¬ng tr×nh (1.11) sÏ xuÊt
míi − n¨ng l îng tù do

 hiÖn h m thÕ 

cE :

dSdPdTdETEd c μνηη +−−==− )( .               (1.14) 

Trong tr êng hîp sö dông c¸c täa  n®é hiÖt ®é, ¸p suÊt v
®é muèi trong ph ¬ng tr×nh (1.14) sÏ xuÊt hiÖn h
®éng lùc häc to n phÇn (h m thÕ Gibbs)

m thÕ nhiÖt 
ζ :

dSdPdTdPTEd μνηζνη ++−==+− )( .            (1.15) 

TÊt c¶ c¸c h m thÕ nhiÖt ®éng lùc häc n y kh«ng phô thuéc 
v o qu·ng ® êng, v  l îng gi¶m cña chóng ®Æc tr ng cho hiÖu 
sè gi÷a c«ng cùc ®¹i cã thÓ v  c«ng thùc tÕ trong c¸c hÖ täa ®é 
kh¸c nhau hoÆc øng víi l îng biÕn thiªn cña c¸c h m tr¹ng 
th¸i kh¸c nhau. Bëi v× thÕ nhiÖt ®éng lùc häc bÊt kú kh«ng phô 
thuéc v o qu·ng ® êng, tøc l  vi ph©n to n phÇn, nªn gi÷a 
chóng mét sè t ¬ng quan sÏ ® îc x¸c lËp. D íi d¹ng tæng qu¸t 
biÕn thiªn cña thÕ F  ® îc biÓu diÔn b»ng biÓu thøc 

ZdzYdyXdxdz
z
Fdy

y
Fdx

x
FzyxdF

xyxzyz
++=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂=),,( .

 (1.16) 

Ph ¬ng tr×nh n y ® îc gäi l  ph ¬ng tr×nh Pfaf. Ph ¬ng tr×nh 
n y tháa m·n phÐp ho¸n vÞ tuÇn ho n

1−=
∂
∂

∂
∂

∂
∂

yxz x
Z

z
Y

y
X

,     (1.17) 

v  c¸c quan hÖ 
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yzxz x
Y

y
X

∂
∂=

∂
∂

;
zyxy x

Z
z
X

∂
∂=

∂
∂

;
xzxy y

Z
z
Y

∂
∂=

∂
∂

,    (1.18) 

chóng ® îc gäi l  c¸c quan hÖ Maxwell. Nhê nh÷ng quan hÖ 
n y cã thÓ nhËn ® îc mèi liªn hÖ gi÷a c¸c ®Æc tr ng nhiÖt ®éng 
lùc häc kh¸c nhau. VÝ dô, tõ ph ¬ng tr×nh (1.14) suy ra 

STS T νν ∂∂
P∂

,                                (1.19) 

®©y l  ph ¬ng tr×nh Klapeiron. 

Tõ ph ¬ng tr×nh (1.15) nhËn ® îc t

η =∂

¬ng quan 

SPTP TS ∂
∂−=

∂
∂ μη

 ,                               (1.20) 

®Æc tr ng cho sù phô thuéc cña thÕ hãa häc v o nhiÖt ®é. V× 
entropy cña n íc biÓn thay ®æi kh«ng m¹nh khi ®é muèi biÕn 
®æi, heo biÕn ®æi 
cña nhiÖt ®é. 

Ph ¬ng tr×nh (1.15) cã thÓ biÓu diÔn d íi d¹ng 

nªn thÕ hãa häc cña n íc biÓn thay ®æi yÕu t

dSdPdTdSdPdT ηζζζ −=∂+∂+∂
SPT TPTSPS

μν ++
∂∂∂

.  (1.21) 

Tõ ph ¬ng tr×nh n y suy ra, ch¼ng h¹n 

TPS∂
∂= ζμ ,                                      (1.22) 

tøc thÕ hãa häc ® îc ®Æc tr ng bëi biÕn thiªn cña thÕ nhiÖt ®éng 
lùc häc to

TPTS SPSP ∂
∂=

∂∂
∂=

∂
∂ νζμ 2

.                        (1.23) 

Nh  vËy c¸c quan hÖ Maxwell ®· cho phÐp biÓu diÔn sù 
phô thuéc cña thÕ hãa häc cña n íc biÓn v o nhiÖt ®é, ®é muèi 
v  ¸p suÊt. Còng cã thÓ nhËn ® îc nh÷ng t ¬ng quan nhiÖt 
®éng lùc häc kh¸c, do ®ã m  c¸c c«ng thøc (1.17) v  (1.18) ® îc
sö dông réng r·i trong nhiÖt ®éng lùc häc. 

1.2.  Ph ¬ng tr×nh tr¹ng th¸i cña n íc biÓn 

N íc, trong ®ã cã n íc tinh khiÕt, l  chÊt láng nÐn ® îc,
tøc mËt ®é cña nã thay ®æi. Phô thuéc cña mËt ®é ρ  hay thÓ 

tÝch riªng ν  v o c¸c nh©n tè quyÕt ®Þnh ® îc biÓu diÔn b»ng 
ph ¬ng tr× i. Tr ng häc, c¸c nh©n tè ®ã l
nhiÖt ®é 

nh tr¹ng th¸ ong h¶i d ¬
T , ®é muèi S  v  ¸p suÊt P  ® îc ®o mét c¸ ng

nhÊt, tøc 
ch dÔ d

)P,,( STρρ =  v )(T ,, PSνν = . Trong tr êng hîp n y

cã thÓ viÕt 

dP
P

dS
S

dT
T

d
TSTPSP ∂

∂+
∂
∂+

∂
∂= ρρρρ .            (1.24) 

NÕu chia tÊt c¶ c¸c sè h¹ng cña biÓu thøc n y cho mËt ®é, th× 
c¸c hÖ sè ®øng tr íc c¸c vi ph©n cña nhiÖt ®é, ®é muèi v  ¸p 
suÊt sÏ l hÖ sè gi·n në nhiÖt

SP
T T

k
∂
∂−= ρ

ρ
1

,            (1.25) 

hÖ sè co nÐn do ®é muèi n phÇn cña n íc biÓn do ®é muèi trong qu¸ tr×nh 
®¼ng ¸p − ®¼ng nhiÖt. NÕu lÊy ®¹o h m c«ng thøc sau cïng theo 
P , ta cã 

TP
S S

k
∂
∂= ρ

ρ
1

,              (1.26) 
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hÖ sè nÐn ®¼ng nhiÖt 

TS
P P∂ρ

Trong tr êng hîp sö dông nh÷ng hÖ sè n y, ph

k ∂= ρ1
.                                 (1.27) 

¬ng tr×nh 
tr¹ng th¸i cña n íc biÓn d íi d¹ng vi ph©n sÏ cã d¹ng 

dPkdSkdTk PST ++−=∂ρ
ρ

.                       (1.28) 

r¹ng th¸i ® îc biÓu diÔn mét c¸ch 
t ¬ng tù qua thÓ tÝch riªng 

§«i khi ph ¬ng tr×nh t

kdPdSdT +−=∂ βα
ν
ν

,         (1.29) 

ë ®©y 
SPT∂ν

∂= να 1
,

TPS∂ν
∂−= νβ 1

,
TSP∂ν

Nh÷ng hÖ sè n y còng ® îc gäi l  c¸c hÖ sè h

k ∂−= ν1
.

 gi·n në n iÖt, co 
nÐn do ®é muèi v  nÐn mËt ®é ®¼ng nhiÖt. V× ρν /1= , nªn 

∂∂ TT ρν T
∂−=∂ ρν 11

, tøc k−=α .

Còn

biÕn thiªn cña c¸c hÖ sè nªu trªn trong ®iÒu kiÖn 
tù nhiªn l :

nghiÖm cña Knudsen  Ekman kh¸ cång kÒnh v  cã 
d¹ng sau 

g cã mét quan hÖ t ¬ng tù nh  vËy gi÷a c¸c cÆp hÖ sè kh¸c. 

Kho¶ng 

14 3,3101 −≤⋅≤− K Tk ,

( ) 14 3,8105,7 −≤⋅≤ o%  Sk ,

110 7,4102,3 −≤⋅≤ Pa Pk .

MÆc dï ph ¬ng tr×nh tr¹ng th¸i d¹ng vi ph©n cã h×nh thøc 

viÕt t ¬ng ®èi ®¬n gi¶n, xong nã kh«ng ph¶i lu«n thuËn tiÖn ®Ó 
sö dông thùc tÕ do ch a cã nhiÒu nghiªn cøu vÒ sù phô thuéc 
cña c¸c hÖ sè ®· nªu trªn ®©y v o nhiÖt ®é, ®é muèi v  ¸p suÊt. 
V× vËy, ng êi ta vÉn tiÕp tôc t×m c¸c biÓu thøc thÓ hiÖn ph ¬ng
tr×nh tr¹ng th¸i cña n íc biÓn sao cho thÝch hîp ®èi víi c¸c tÝnh 
to¸n h¶i d ¬ng häc. Phæ biÕn nhÊt trong thùc h nh h¶i d ¬ng
häc l  ph ¬ng tr×nh tr¹ng th¸i do Knudsen nhËn ® îc n¨m 
1901 theo 24 mÉu n íc ®¹i d ¬ng. Nã x¸c ®Þnh sù phô thuéc 
cña mËt ®é n íc biÓn v o nhiÖt ®é v  ®é muèi. Muén h¬n, n¨m 
1908, Ekman ®· ® a ra mét hiÖu chØnh tÝnh tíi ¶nh h ëng cña 
¸p suÊt tíi mËt ®é. BiÓu thøc tæng qu¸t cña ph ¬ng tr×nh tr¹ng 
th¸i thùc −

( ) ( )[ ] PkPST P
~1324,01324,0),,( 10320 +−−++= δσδδσσ  ,   (1.30) 

( )
26,67

283
57,503
98,3 2

1 +
+⋅−=

T
TTδ ,trong ®ã 

( ) 32
2 100010843,0098185,07867,41 −⋅+−−= TTT   δ ,

( ) 62
3 1001667,08164,0030,18 −⋅+−= TTT   δ ,

3523 1098,31057,14708,1069,0 ClClCl −− ⋅+⋅−+−=δ .0

Nhi onÖt ®é tr g c«ng thøc n y tÝnh b»ng ®é b¸ch ph©n. 

HÖ sè 0σ , trong h¶i d ¬ng häc gäi l träng l îng riªng quy 

íc, phô thuéc v o h m l îng muèi trong n íc biÓn. Trong ®¹i 
d ¬ng th nh phÇn muèi thùc tÕ kh«ng ®æi, v× vËy, h m l îng
chung cña c¸c muèi ® îc x¸c ®Þnh theo mét hîp phÇn n o ®ã. 
Trong h¶i d ¬ng häc chÊp nhËn x¸c ®Þnh ®é muèi cña n íc biÓn 
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theo h m l îng c¸c anion clo (Cl) chøa tr
thøc Knudsen 

      (1.31) 

hay c«ng thøc cña UNESCO 

íc nhÊt 
®Þnh

Þnh theo ®é dÉn ®iÖn cña n íc biÓn, 
v× v

r¹ng 
th¸i quèc tÕ cña n íc biÓn nhËn ® îc theo h¬n 2000 mÉu n íc. 
Th êng ng êi ta gäi nã l  ph ¬ng tr×nh ES-80. Nã cã d¹ng 

ong ®ã trªn c¬ së c«ng 

o% )Cl 8050,1030,0( +=S

o% Cl 80655,1=S .                                (1.32) 

Cã mÆt trong c¸c c«ng thøc n y kh«ng ph¶i l  sè ion clo 
thùc tÕ, m  l ®é clo, ® îc x¸c ®Þnh b»ng sè gam b¹c cÇn thiÕt 
®Ó l m kÕt tña tÊt c¶ c¸c halogen trong mét thÓ tÝch n

. §Ó tr¸nh viÖc trung gian x¸c ®Þnh ®é muèi, nªn ®é clo cã 
mÆt trùc tiÕp trong c«ng thøc cña thÓ tÝch riªng quy íc.

B¾t ®Çu tõ nh÷ng n¨m 70, trong thùc h nh nghiÖp vô ®é 
muèi th êng hay ® îc x¸c ®

Ëy, trong c¸c ph ¬ng tr×nh tr¹ng th¸i vÒ sau n y kh«ng 
dïng ®é clo, m  l  ®é muèi. 

Tõ n¨m 1980 b¾t ®Çu dÇn dÇn sö dông ph ¬ng tr×nh t

510),,(/1
)0,,(),,(
PSTkP

STPST
−

= ρρ ,  (1.33) 

trong ®ã 

1.34)22/3)0,,( CSBSASST n +−+= ρρ ,                (

+⋅−⋅+= −− 232 1009529,910793952,6842594,999 TTnρ

54634 10536332,610120083,110001685,1 TTT −−− ⋅+⋅−⋅+ ,9

−⋅+⋅−= − 253 106438,7100899,4824493,0 TTA −

4937 103875,5102647,8 TT −− +⋅− ,⋅

2643 106546,1100227,11072466,5 TTB −−− ⋅+⋅−⋅= ,

4108314,4 −⋅=C ,

210
1

5
1 1010)0,,(),,( PBPASTkPSTk PP

−− ⋅+⋅+= ,

2/3)0,,( bSaSkSTk nP ++= ,

+−+= 2327105,24206,14821,19652 TTkn

dSdPdTdPEd μνηχν ++==+ )( ,

3522 1061670,61009987,1603459,06746,54 TTTa −− ⋅−⋅+−= ,

2422 103009,5106483,110944,7 TTb −−− ⋅−⋅+⋅= ,

+⋅−⋅−⋅+= −−− STTAA w )106078,1100981,1102838,2( 2653
1

2/341091075,1 S−⋅+ ,

STTBB w )101697,9100816,2109348,9( 21087
1

−−− ⋅−⋅−⋅−= ,

37243 10905,510609211043713,1239908,3 TTT −−− ⋅−⋅+⋅+=

B

771,Aw ,

2865 102787,51012293,61050935,8 TT −−− ⋅+⋅−⋅= .w

Trong ph ¬ng tr×nh (1.33) T  tÝnh b»ng oC, S  b»ng %o, P
b»ng Pa. 

Ph ¬ng tr×nh n y tá ra cßn cång kÒnh h¬n ph ¬ng tr×nh 
Knudsen. V× vËy, trong nhiÒu tr êng hîp khi kh«ng ®ßi hái ®é 
chÝnh x¸c lín, ng êi ta cã thÓ chØ cÇn nh÷ng mèi phô thuéc gÇn 
®óng, k Öu chØnh n o ®ã trong c¸c 
ph g thùc h nh h¶i d ¬ng häc ë 

h«ng tÝnh ®Õn mét sè hi
¬ng tr×nh ®· dÉn ë trªn. Tron
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n íc Nga th êng hay dïng c¸c c«ng thøc gÇn ®óng: 

a) ph ¬ng tr×nh tuyÕn tÝnh hãa

)()()(1
),,(

),,(
000

0000
PPkSSkTTk

PST
PST

T −+−+−−=
ρ PS
ρ

.    (1.35) 

Ph ¬ng tr×nh n y nhËn ® îc tõ ph ¬ng tr×nh
c¸c hÖ sè kh«ng biÕn ®æi Tk , Sk , Pk . NÕu PST ,,  kh«ng kh¸c 
nhiÒu so víi nh÷ng trÞ sè mèc cña c¸c ®¹i l îng n y 000 ,, PST
m  theo ®ã nh÷ng hÖ sè ®· liÖt kª ® îc tÝnh, th× mËt ®é tÝnh 
to¸n cã thÓ gÇn b»ng mËt ®é thùc. Nh îc ®iÓm chÝnh cña 
ph ¬ng tr×nh tr¹ng th¸i n y l  ë chç: khi sö dông nã v o nghiªn 

 (1.28) øng víi 

cøu
ng b×nh cña c¸c khèi n íc.

b) ph ¬ng tr×nh tr¹ng th¸i cña Mamaev, l  ph ¬ng ¸n ®¬n 
gi¶n hãa cña ph ¬ng tr×nh Knudsen 

sù hßa trén c¸c khèi n íc kh¸c nhau, kh«ng bao giê tÝnh ra 
® îc mËt ®é n íc lín h¬n mËt ®é tru

+−−+−−= )]35)(2,02,80(469,035,72,281501,0),,( 2 STTTPST [ σ 3

P7106,4 −⋅+ ,                                    (1.36) 

ë ®©y T  lÊy b»ng oC, S  b»ng %o, P  b»ng Pa. 

Cßn cã nh÷ng ph ¬ng tr×nh tr¹ng th¸i thùc nghiÖm cña 
n íc biÓn kh¸c n÷a, song chóng Ýt ® îc dïng h¬n v  chØ dïng 
tron

kh¸c 

cña nhiÖt ®é v  ®é muèi th× t ¬ng quan 
®é cã thÓ kh¸c, nh ng Ýt khi chóng tr

g nh÷ng ®iÒu kiÖn ®Æc thï, vÝ dô cho c¸c vïng xÝch ®¹o v
cùc. V× vËy ë ®©y kh«ng giíi thiÖu. 

VÒ ®é chÝnh x¸c kh¸c nhau cña c¸c ph ¬ng tr×nh tr¹ng th¸i 
cã thÓ thÊy trªn h×nh 1.1, trªn h×nh n y dÉn ra c¸c tr¾c diÖn 
th¼ng ®øng cña mËt ®é n íc ® îc tÝnh theo cïng nh÷ng gi¸ trÞ 
nhiÖt ®é v  ®é muèi quan tr¾c v o thêi kú l¹nh trong n¨m ë 
phÇn phÝa b¾c cña ®íi vÜ ®é trung b×nh. øng víi ph©n bè 

gi÷a c¸c tr¾c diÖn mËt 
ïng hîp víi nhau. 

H×nh 1.1.  C¸c tr¾c diÖn mËt ®é quy íc
tÝnh theo c¸c ph ¬ng tr×nh: 

c biÓn, bëi v× khi ®ã cã thÓ xuÊt hiÖn nh÷ng 
gra®ien mËt ®é gi¶, l m sai lÖch nhiÒu qu¸ tr×nh nhiÖt ®éng lùc 
häc cña khu vùc. 

1.3.

tr ng vËt lý nhiÖt cña n íc biÓn gåm: nhiÖt dung, 
®é

1 − (1.33), 2 − (1.30), 3 − (1.36), 4 − (1.35) mËt ®é cña ®¹i d ¬ng.
Kh«ng nªn sö dông nh÷ng 

ph ¬ng tr×nh tr¹ng th¸i kh¸c nhau trong khi m« t¶ tr êng mËt 
®é ®¹i d ¬ng hoÆ

V× c¸c ®iÓm mèc trong 
c¸c ph ¬ng tr×nh tr¹ng 
th¸i gÇn ®óng th êng l
kh¸c nhau, nªn kh«ng cã 
ph©n tÝch bæ sung th× 
kh«ng thÓ ®¸nh gi¸ vÒ ®é 
chÝnh x¸c cña mËt ®é n íc 
tÝnh to¸n ë xa c¸c ®iÓm 
mèc ®ã. VÒ trung b×nh, cã 
thÓ xem ph ¬ng tr×nh ES-
80 (1.23) l  chÝnh x¸c 
nhÊt, v× vËy nã ng y c ng
hay ® îc sö dông khi tÝnh 
to¸n mËt ®é v  ®é æn ®Þnh 

 C¸c ®Æc tr ng vËt lý nhiÖt cña n íc biÓn 

C¸c ®Æc 
dÉn nhiÖt ph©n tö, n¨ng l îng chuyÓn pha, c¸c ranh giíi 

chuyÓn pha. 
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NhiÖt dung cña mét chÊt, trong ®ã cã n íc, ®Æc tr ng cho 
sù liªn hÖ gi÷a biÕn thiªn néi n¨ng, hay entalpy cña nã v  nhiÖt 
®é. §©y l  mét ®Æc tr ng nhiÖt ®éng lùc häc quan träng nhÊt 
® îc sö dông trong nhiÒu b i to¸n liªn quan tíi viÖc x¸c ®Þnh 
tr¹ng th¸i nhiÖt cña chÊt. Khi nghiªn cøu sù liªn hÖ cña nhiÖt 
dung n íc biÓn víi nh÷ng tham sè kh¸c cña hÖ nªn sö dông 
ph ¬ng tr×nh c¬ b¶n cña nhiÖt ®éng lùc häc (1.11). V× trong 
ph ¬ng tr×nh ®ã néi n¨ng l  vi ph©n to n phÇn, nã cã thÓ biÓu 
diÔn qua c¸c ®¹o h m riªng theo ba tham sè cña ph ¬ng tr×nh 
tr¹ng th¸i: nhiÖt ®é, thÓ tÝch riªng v  ®é muèi: 

dSPdTddS
S

ddT
T TTSS

μνην
ν νν

+−=
∂

+
∂

+
∂

.   (1.37) 

NÕu gi¶ thiÕt r»ng t

EEE ∂∂∂

hÓ tÝch v  th nh phÇn hçn hîp cña hÖ 
nhiÖt ®éng lùc häc kh«ng biÕn ®æi, tøc 0=νd  v
ph ¬ng tr×nh n y suy ra 

0=dS , th× tõ 

SS dT
T

T νν
=

∂
.                            (1.38) 

VÕ ph¶i v  vÕ tr¸i cña ph ¬ng tr×nh n y ® îc gäi l nhiÖt dung 
khi thÓ tÝch v  th nh phÇn hçn hîp kh«ng ®æi SCν . NÕu hÖ l

dE η∂

mét
§«

NÕu sö dông biÓu thøc entropy

pha, th× ®©y ®¬n gi¶n l  nhiÖt dung khi thÓ tÝch kh«ng ®æi.
i khi ng êi ta gäi nã l nhiÖt dung ®¼ng thÓ tÝch.

 ®èi víi qu¸ tr×nh ®¶o ng îc

T
dQd

e

=η ,                   (1.39) 

th×

SS
S dTT

C
νν

ν =
∂

= .                         (1.40) 

§©y l  ®Þnh nghÜa quen thuéc nhÊt vÒ nhiÖt dung nh  l
mét tham sè cña hÖ, ®Æc tr ng cho l îng nhiÖt cÇn truyÒn cho 
nã ®Ó l m biÕn ®æi nhiÖt ®é 1 oC. Th êng

edQE ′∂

 ng êi ta sö dông kh¸i 
niÖm

ng êi ta sö dông nhiÖt dung khi ¸p suÊt 
kh«ng ®æi (nhiÖt dung ®¼ng ¸p), nã ® îc t×m b»ng c¸ch t ¬ng tù 
tõ ph ¬ng tr×nh (1.13) 

nhiÖt dung riªng, x¸c ®Þnh l îng nhiÖt cÇn thiÕt ®Ó l m
cho nhiÖt ®é cña 1 kg chÊt biÕn ®æi 1 oC.

Qu¸ tr×nh nhiÖt ®éng lùc häc cã thÓ diÔn ra kh«ng ph¶i 
trong khi thÓ tÝch kh«ng ®æi, m  trong khi ¸p suÊt kh«ng ®æi. 
Trong tr êng hîp n y

PSPS
PS dT

T
T

C =
∂

=  .                      (1.41) 

NÕu so s¸nh hai c«ng thøc sau cïng th× thÊy r»ng c¸c nhi

d∂ ηχ

Öt
dung ®¼ng thÓ tÝch v  ®¼ng ¸p kh«ng nh  nhau. NÕu sö dông 
ph ¬ng tr×nh (1.37), cho r»ng ¸p suÊt v  ®é muèi bÊt biÕn, th× 

PSTS
SPS T

PCC
∂

+
∂

+=
νν .                 (1.42) 

Tõ c«ng thøc n y thÊy r»ng sù kh¸c n

E ∂∂ ν

hau gi÷a c¸c nhiÖt 
dun

phÇn cña entropy biÓu diÔn d íi d¹ng c¸c ®¹o h m riªng 
v  cña néi n¨ng, sau ®ã cho nh÷ng sè h¹ng chøa 

g l  do sù biÕn ®æi néi n¨ng v  c«ng cña c¸c lùc ¸p suÊt liªn 
quan tíi sù biÕn ®æi thÓ tÝch cña hÖ chi phèi. 

C«ng thøc (1.42) cã thÓ ® îc biÕn ®æi th nh mét d¹ng kh¸c 
® îc dïng nhiÒu h¬n. NÕu trong ph ¬ng tr×nh (1.37) vi ph©n 
to n

νd b»ng nhau, 
ta cã 

PSTS
TP+

∂ν
E

∂
∂=∂
ν
η

 ,                       (1.43) 
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riªng theo T , P , S  v  cho b»ng nhau c¸c sè h¹ng víi cïng  
dT v dP  nh  nhau, th× 

hay, nÕu tÝnh ®Õn quan hÖ (1.19) 

TTS ∂ν

N

PTPE ∂=+
∂
∂

.                          (1.44) 

Õu thay thÕ ¬ng tr×nh (1.17) viÕt l¹i d íi
d¹ng

TP ∂∂ /  tõ ph

,1−=
∂∂∂ PT TP νν

∂∂∂ TPν

th× quan hÖ (1.42) sÏ dÉn tíi biÓu thøc 

P
SPS kν

ChØ ë nhiÖt ®é mËt ®é lín nhÊt, khi ®ã hÖ sè gi·n në nhiÖt 
0=

TCC να 2

+= .                              (1.45) 

α , th× c¸c nhiÖt dung míi b»ng nhau. Trong tÊt c¶ c¸c 
tr êng hîp cßn l¹i nhiÖt dung ®¼ng ¸p lín h¬n nhiÖt dung ®¼ng
thÓ

Óu ®ã. Víi c¸c ®iÒu kiÖn ¸p suÊt khÝ 
quyÓn, c«ng thøc cã d¹ng 

(1.46)

ë ®©

tÝch, nh ng kh¸c biÖt t ¬ng ®èi gi÷a chóng nhá h¬n 1 %. 

B»ng con ® êng thùc nghiÖm th êng x¸c ®Þnh ® îc nhiÖt 
dung ®¼ng ¸p, bëi v× trong c¸c thÝ nghiÖm duy tr× sù bÊt biÕn ¸p 
suÊt dÔ h¬n. C«ng thøc cña Coks v  Smith l  mét trong nh÷ng 
biÓu thøc thùc nghiÖm ki

2S ,5326 104,110075,5)67,33(1046,81784,4 STCPS
−−− ⋅−⋅−−⋅+=

y T  lÊy b»ng oC, S  b»ng %o, PSC  b»ng kJ/(kg.K). 

Phô thuéc cña nhiÖt dung v o ¸p suÊt cã thÓ ® îc biÓu diÔn 
trªn c¬ së ph ¬ng tr×nh nhiÖt ®éng lùc häc (1.15). NÕu trong 
ph ¬ng tr×nh ®ã ta viÕt l¹i h m thÕ Gibbs qua c¸c ®¹o h m

ηζ −=∂
, νζ =

∂
∂

TSP
.

∂ PST

Tõ c¸c ph ¬ng tr×nh n y suy ra 

SS

P

S TP
C

TPT ∂
∂=

∂
∂

−=
∂∂

∂
2

2

2

3 1 νζ
,

tøc

S

PS

T
T

P ∂
∂−=

∂
∂

2
ν

.                           (1.47) 
C 2

NÕu lÊy ®¹o h m biÓu thøc (1.20) theo T  v  nhí l¹i ®Þnh 
nghÜa (1.41), ta cã 

∂
∂−=

∂
∂

2

2

T
T

S
CP μ

 .                             (1.48) 

Nh  vËy, khi t¨ng ®é muèi v  ¸p suÊt, nhiÖt dung cña n íc
biÓn gi¶m, nh ng nÕu t¨ng nhiÖt ®é th× víi ®é muèi b»ng 
kho¶ng d íi 20 %o nhiÖt dung sÏ gi¶m, víi ®é muèi cao h¬n 
nhiÖt dung t¨ng lªn mét Ýt khi t¨ng nhiÖt ®é. Tuy nhiªn, nh÷ng 
biÕn thiªn nhiÖt dung nh  vËy kh«ng v ît qu¸ 5 % gi¸ trÞ cña 

PSC , v× vËy khi gi¶i nhiÒu b i to¸n h¶i d ¬ng häc ng êi ta 

kh«ng ph©n biÖt sù kh¸c biÖt gi÷a nhiÖt dung ®¼ng ¸p v  nhiÖt 
dung ®¼ng thÓ tÝch, m  b¶n th©n nhiÖt dung th êng ® îc chÊp 
nhËn d íi d¹ng mét h»ng sè 4=C kJ/(kg.K).

§Æc tr ng vËt lý nhiÖt quan träng n÷a cña n íc biÓn l ®é
dÉn nhiÖt, x¸c ®Þnh tèc ®é truyÒn nhiÖt l îng. Nã ® îc biÓu diÔn 
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b»ng hÖ sè truyÒn nhiÖt ®é. Trong vËt lý ® îc biÕt, hÖ sè truyÒn 
iÖt ®é l  l t ®¬n vÞ diÖn tÝch thiÕt diÖn 

trong n íc trong mét ®¬n vÞ thêi gian víi ®iÒu kiÖn gra®ien 
nhiÖt ®é b»ng ®¬n vÞ. Ng êi ta ph©n biÖt ®é dÉn nhiÖt ph©n tö 

m

nh îng nhiÖt ®i qua mé

λ  v ®é dÉn nhiÖt rèi λ . §¹i l îng thø nhÊt ® îc x¸c ®Þnh bëi 

c¸c tÝnh chÊt vËt lý cña n íc v  ph
®éng cña c¸c ph©n tö, ®é d i qu·ng ®

íc

ô thuéc v o tèc ®é chuyÓn 
êng tù do cña chóng, mËt 

®é n

TPSm C ρκλ = ,                                 (1.49) 

ë ®©y −Tκ  hÖ sè truyÒn nhiÖt ®é ph©n tö. 

Gi¸ trÞ cña hÖ sè dÉn nhiÖt ph©n tö cña n íc ätng  t¹i ¸p 
suÊt khÝ quyÓn v  nhiÖt ®é 20 oC b»ng 0,6 W/(m.K) v  gi¶m ®i 
mét l îng b»ng kho¶ng 210−  W/(m.K) khi gi¶m nhiÖt ®é 10 oC.
§é muèi kh«ng cã ¶nh h ëng ®¸ng kÓ tíi gi¸ trÞ cña mλ .

§é dÉn nhiÖt rèi cña n íc ® îc x¸c ®Þnh chñ yÕu bëi c¸c 
tÝnh chÊt ®éng häc cña n íc biÓn v  phô thuéc v o c êng ®é x¸o 
trén

 tr¹ng th¸i pha kh¸c, cã thÓ sö dông quan hÖ (1.19). V× 
trong ®ã nhiÖt ®é v  ®é muèi bÊt biÕn, nªn ®¹o h m cña entropy 
ë vÕ tr¸i cña ph ¬ng tr×nh biÕn thiªn mét c¸ch nh¶y 
thÓ viÕt 

 rèi. HÖ sè dÉn nhiÖt rèi th êng lín h¬n hÖ sè dÉn nhiÖt 
ph©n tö kho¶ng mét sè bËc v  nã ®ãng vai trß chÝnh trong sù 
vËn chuyÓn nhiÖt. 

Tïy thuéc v o nhiÖt ®é v  ¸p suÊt, n íc ngät cã thÓ ë trong 
ba tr¹ng th¸i tæ hîp: d¹ng khÝ, láng v  r¾n. §Ó thu ® îc ph ¬ng
tr×nh ®Æc tr ng cho c¸c ranh giíi chuyÓn tõ mét tr¹ng th¸i pha 
n y sang

vät v  ta cã 

T
P
∂
∂=

−
− 21

νν 21

ηη
.                                 (1.50) 

§Ó t¸ch nhiÖt ®é trªn ranh giíi chuyÓn pha ë vÕ tr¸i cña 
quan hÖ (1.50), entropy ® îc thay thÕ b»ng entalpy 

T
P

T ∂
∂=

−
−

)( 21

21

νν
χχ

.                              (1.51) 

BiÓu thøc n y gäi l  ph ¬ng tr×nh Clapeiron. NghiÖm tæng 
qu¸t cña nã cã thÓ biÓu diÔn d íi d¹ng 

−
+=

T
PP 21

0 νν
.                        (1.52) 

−T

T

dT

0 21

χχ

t l îng
hãa

íc tõ

g. Bëi v× nhiÖt l îng kÕt 

ë ®©y −0P  gi¸ trÞ ¸p suÊt trªn biªn ph©n c¸ch c¸c pha t¹i 
nhiÖt ®é 0T .

HiÖu c¸c entalpy l  nhiÖt l îng chuyÓn pha. Bëi v× entalpy 
cña h¬i n íc lín h¬n entalpy cña n íc, v  entalpy cña n íc lín 
h¬n entalpy cña b¨ng, khi chuyÓn n íc tõ tr¹ng th¸i pha víi 
entalpy lín h¬n sang tr¹ng th¸i pha víi entalpy bÐ h¬n sÏ diÔn 
ra qu¸ tr×nh gi¶i phãng l îng entalpy thõa, cßn khi chuyÓn ®æi 
ng îc l¹i th× cÇn ph¶i bæ sung hiÖu c¸c entalpy n y tõ bªn ngo i
ph¹m vi cña hÖ nhiÖt ®éng lùc häc. C¸c hiÖu entalpy n y cã tªn 
l  nhiÖt l îng chuyÓn pha: khi chuyÓn 1 kg n íc tõ tr¹ng th¸i 
h¬i sang láng biÕn thiªn entalpy b»ng 2500 kJ v  ® îc gäi l
nhiÖt l îng hãa h¬i riªng ( L ). §Ó thùc hiÖn chuyÓn ®æi ng îc l¹i 
ph¶i bæ sung v o hÖ chÝnh l îng entalpy ®ã − gäi l nhiÖ

h¬i riªng. V× chóng nh  nhau vÒ gi¸ trÞ, nh ng kh¸c dÊu, 
ng êi ta th êng biÓu diÔn chóng b»ng cïng mét ký hiÖu. 

Khi chuyÓn ®æi n  pha láng sang pha r¾n, th× hiÖu 
entalpy d ¬ng v  ®èi víi khèi l îng chÊt 1 kg ® îc gäi l nhiÖt
l îng kÕt tinh riªng ( 335=kL kJ). HiÖu entalpy ng îc l¹i víi nã 

® îc gäi l nhiÖt l îng nãng ch¶y riªn
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tinh

iÖu c¸c e

ntalpy ng îc dÊu víi nã gäi l

nhiÖ

 cã thÓ kh«ng tÝnh tíi. Ngo i ra, thÓ tÝch cña h¬i ® îc
m« t¶ kh¸ chÝnh x¸c b»ng ph ¬ng t
lý t ëng

 v  nhiÖt l îng nãng ch¶y chØ kh¸c nhau vÒ dÊu, nªn chóng 
® îc biÓu diÔn b»ng cïng mét ký hiÖu. 

H ntalpy cña tr¹ng th¸i khÝ v  r¾n cña n íc tÝnh 
trªn khèi l îng chÊt 1 kg ® îc gäi l nhiÖt l îng th¨ng hoa 
riªng 2835=cL kJ. Gi¸ trÞ hiÖu e

t l îng ng ng kÕt riªng, ® îc biÓu diÔn b»ng cïng mét ký 
hiÖu nh  nhiÖt l îng th¨ng hoa. 

NÕu mét trong c¸c pha l  khÝ, th× thÓ tÝch cña nã lín h¬n 
thÓ tÝch cña cïng mét khèi l îng ë pha r¾n hoÆc láng kho¶ng 
105 lÇn, v× vËy trong ph ¬ng tr×nh (1.51) thÓ tÝch cña hai pha 
sau cïng

r×nh tr¹ng th¸i cña chÊt khÝ 

TRP νννν = .                  (1.53) 

Víi nh÷ng ®iÒu kiÖn ®ã, ph ¬ng tr×nh (1.51) nhËn ® îc
d¹ng

H»ng sè chÊt khÝ cña h¬i n íc 5,461=R J/(kg.K).ν

2TR
LP

dT
dP

ν

νν = .                (1.54) 

NghiÖm cña nã sÏ l

−=
TTR

PP exp
0

0
ν

νν .                        (1.55) 

BiÓu thø îc ng êi ta gäi l  ph s−

L 11

c n y ® ¬ng tr×nh Clauziu
Clapeiro

íc gi÷a pha khÝ v

pha suÊt h¬i n íc b·o hßa ë bªn trªn

 hay cña b¨ng. 

n. Trong ®ã −0νP  ¸p suÊt h¬i n íc t¹i nhiÖt ®é 0T . §èi 
víi nhiÖt ®é 2730 =T oK søc tr ¬ng cña h¬i b·o hßa 6100 =νP Pa.

−L  nhiÖt l îng riªng chuyÓn pha cña n

 láng hay pha r¾n, −νP  ¸p 

mÆt ph¼ng t ¬ng øng cña n íc

C¸c ph ¬ng tr×nh (1.51) 
v  (1.55) m« t¶ c¸c biªn ph©n 
c¸ch gi÷a ba pha cña n íc
trªn biÓu ®å tr¹ng th¸i pha 
(h×nh 1.2). TÊt c¶ ba ® êng
cong héi tô t¹i mét ®iÓm, gäi 
l ®iÓm ng· ba. Tõ biÓu ®å 
thÊy r»ng: khi t¨ng nhiÖt ®é, 
¸p suÊt h¬i bªn trªn n íc v
b¨ng cã ®é nghiªng n o ®ã vÒ 
phÝa gi¶m nhiÖt ®é víi mét 
gãc rÊt lín t¹o víi trôc nhiÖt 
®é. §iÒu n y ® îc gi¶i thÝch l
do gi¸ trÞ lín cña ®¹o h m
theo nhiÖt ®é trong c¸c pha ®ã.

H×n ha

n

thùc nghiÖm m cho søc 
tr ¬ng b·o hßa cña h¬i n íc biÓn îc biÓu 

h 1.2.  BiÓu ®å c¸c tr¹ng th¸i p
cña n íc.

C¸c ® êng liÒn nÐt − n íc ngät, 

c¸c ® êng g¹ch nèi − n íc muèi

Sù hiÖn diÖn cña muèi trong n íc biÓn l m thay ®æi chót Ýt 
ranh giíi c¸c pha. Tr íc hÕt, ®ã l  do theo ®Þnh luËt Paul ¸p 
suÊt h¬i b·o hßa cña chÊt hßa tan trong c¸c dung dÞch lo·ng lý 
t ëng tû lÖ víi phÇn chÊt hßa tan v  ¸p suÊt h¬i cña chÊt hßa 
tan tinh khiÕt − trong tr êng hîp n y l  n íc ngät. N íc biÓn 
cã thÓ ® îc xem nh  dung dÞch yÕu, nh ng kh«ng ph¶i l  dung 
dÞch lý t ëng, bëi v× c¸c ion muèi t ¬ng t¸c víi nhau, ®ång thêi 
cã ¶nh h ëng tíi cÊu tróc cña n íc v  c¶n trë sù bay h¬i cña nã. 
V× vËy, ¸p suÊt cña h¬i n íc b·o hßa ë bªn trªn íc biÓn tá ra 
cã phÇn nhá h¬n so víi suy ra tõ ®Þnh luËt Paul. §iÒu n y ® îc
thÓ hiÖn b»ng viÖc ® a ra hÖ sè a  l

Píc bªn trªn n S  ®
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diÔn b»ng c«ng thøc thùc nghiÖm 

                         (1.56) νPaSPS )1( −= .

NÕu biÓu diÔn ®é muèi b»ng %o, hÖ sè 0053,0=a .

HÖ qu¶ quan träng thø hai cña ®é muèi l  l m xª dÞch ranh 
giíi ph©n c¸ch gi÷a pha r¾n v  pha láng vÒ phÝa c¸c nhiÖt ®é 
thÊp h¬n. Sù kh¸c nhau vÒ kÝch th íc cña c¸c ph©n tö n íc v
c¸c ion, c¸c t ¬ng t¸c ®iÖn tõ gi÷a chóng dÉn tíi chç khi t¨ng 
nång ®é c¸c ion, tøc khi t¨ng ®é muèi, sù liªn kÕt c¸c ph©n tö 
H2O v o tinh thÓ gÆp khã kh¨n. Muèn vËy ph¶i gi¶m ®éng n¨ng 
cña c¸c ph©n tö, tøc gi¶m nhiÖt ®é. Lý thuyÕt vÒ qu¸ tr×nh n y
®èi víi hÖ nhiÖt ®éng lùc häc phøc t¹p nh  n íc biÓn cßn ch a
® îc x©y dùng. §èi víi dung dÞch hai hîp phÇn sù phô thuéc 
cña nhiÖt ®é ®ãng b¨ng θ  v o nång ®é chÊt hßa tan S  ® îc biÓu 
diÔn b»ng mét ph ¬ng tr×nh ®· biÕt trong nhiÖt ®éng lùc häc 

χχ −wmdS
θθ −= ab Nkd 2

,                               (1.57) 

ë ®©y /231038,1 −⋅=bk J K − h»ng sè Bolzman, 
230  mol−1− h»ng sè Avoga®r«, 16023,6 ⋅=aN

−−=Δ χχχ w  hiÖu c¸c entalpy cña c¸c pha láng v  r¾n, 

NghiÖm cña ph ¬ng tr×nh n y cã d¹ng 

−mS  nång ®é mol cña dung dÞch. 

( ) ×
Δ

=
Δ−Δ

−=
χ
θ

χθχ
θθ

2
0

0

2
0

/1
ab

mab

mab Nk
SNk

SNk

ΔΔ 2 mm χχ
−+−× ...1 3

2
0

2
0 abmab SNkSNkS θθ ,                 (1.58) 

ë ®©y 2730 =θ oK − nhiÖt ®é ®ãng b¨ng cña n íc ngät. 

Do cÊu t¹o phøc t¹p cña n íc biÓn, biÓu thøc lý thuyÕt 
(1.58) kh«ng m« t¶ ®óng nhiÖt ®é ®ãng b¨ng cña nã. §Ó tÝnh 
nhiÖt ®é n y ph¶i sö dông c¸c c«ng thøc thùc nghiÖm kh¸c 
nhau, trong sè ®ã c«ng thøc Criummel l  c«ng thøc chÝnh x¸c 
nhÊt v  gÇn gièng vÒ d¹ng víi c«ng thøc lý thuyÕt 

Öt ®é trong 
c«n

cña n íc biÓn thÓ 
hiÖn trªn h×nh 1.2 b»ng ® êng cong g¹ch nèi. 

1.4.  Qu¸ tr×nh ®o¹n nhiÖt 

éi n¨ng th«ng qua nhiÖt dung v  biÕn thiªn nhiÖt ®é sÏ 

)0004,004,07,523(10 323 SSS +++−= −θ .             (1.59) 

Trong c«ng thøc n y cã mÆt mét sè h¹ng tù do ®Æc tr ng cho 
møc ®é h¹ nhiÖt cÇn thiÕt ®Ó n íc ®ãng b¨ng. Nhi

g thøc n y tÝnh b»ng oC, cßn ®é muèi − b»ng %o.

§Æc ®iÓm biÕn ®æi ranh giíi chuyÓn pha 

NhiÒu khi trong chuyÓn ®éng cña khèi n íc trªn ph ¬ng
th¼ng ®øng sù trao ®æi nhiÖt cña nã víi m«i tr êng xung quanh 
tá ra kh«ng ®¸ng kÓ, cßn nhiÖt ®é th× biÕn ®æi do chªnh lÖch cña 
¸p suÊt. Qu¸ tr×nh nhiÖt ®éng lùc häc diÔn ra kh«ng cã sù trao 
®æi nhiÖt gi÷a hÖ thèng v  m«i tr êng xung quanh ® îc gäi l
qu¸ tr×nh ®o¹n nhiÖt. Ngo i ra, nÕu sù trao ®æi c¸c muèi còng 
kh«ng diÔn ra, th× qu¸ tr×nh nh  vËy ® îc gäi l qu¸ tr×nh ®¼ng 
entropy, bëi v× trong nh÷ng ®iÒu kiÖn ®ã, nh  sau n y ta sÏ 
thÊy, entropy cã thÓ biÕn ®æi chØ do c¸c qu¸ tr×nh ë bªn trong hÖ 
thèng, m  kh«ng do sù trao ®æi víi m«i tr êng xung quanh. Víi 
nh÷ng ®iÒu kiÖn ®· nªu, ph ¬ng tr×nh (1.37) biÓu diÔn sù biÕn 
®æi cña n
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cã d¹ng 

0=
∂νν

TS
S +∂+ νdPEdTC .                      (1.60) 

NÕu chó ý tíi c¸c quan hÖ (1.43) v  (1.45) th× 

PTS k
TPE α

ν
=+

∂
∂

.            (1.61) 

Do ®ã, 

να
ν kC PS

C«ng thøc n y ®Æc tr ng cho sù biÕn thiªn nhiÖt ®é n íc
trong khi nã di chuyÓn th¼ng ®øng. Trong tr êng hîp n íc

d íi lªn phÝa trªn v  ®ång thêi thÓ tÝch c në ra 
( 0>

dTdT −= .                                (1.62) 

n©ng tõ ña nã 
νd ) th× sÏ diÔn ra sù gi¶m nhiÖt ®é ®o¹n nhiÖt ( 0<dT ). Khi 

n íc ch×m xuèng v  thÓ tÝch co nÐn l¹i th× nhiÖt ®é sÏ t¨ng lªn. 
V× t¹i nhiÖt ®é thÊp h¬n nhiÖt ®é mËt ®é cùc ®¹i dÊu cña α  thay 
®æi th nh dÊu ng îc l¹i, nªn ë d¶i nhiÖt ®é n y trong khi gi·n 
në n íc bÞ nãng lªn ®o¹n nhiÖt, cßn khi co nÐn nã bÞ l¹nh ®i 
®o¹

îc c«ng thøc n
øc (1.60) v

(1.61) lo¹i bá  n¨ng l îc

n nhiÖt. 

Trong nhiÒu tÝnh to¸n thùc tÕ, thay v× biÕn thiªn cña thÓ 
tÝch riªng, ng êi ta sö dông biÕn thiªn cña ¸p suÊt sÏ thuËn 
tiÖn h¬n. §Ó cã ® h  vËy, cã thÓ sö dông biÓu 
thøc (1.42), nh©n nã víi dT , sau ®ã nhê c¸c c«ng th

SCν  v îng. KÕt qu¶ nhËn ®

∂Tk PSP
PS

Sö dông ph ¬ng tr×nh tr¹ng th¸i (1.29) cho 

−∂= ννα ddTTdTC .                     (1.63) 

phÐp biÕn ®æi 

biÓu thøc trong cÆp dÊu ngoÆc vu«ng v  thu ® îc

dP
CPS

TdT αν= .                                 (1.64) 

rong chuyÓn ®éng th¨ng, khi ¸p suÊt gi¶m th× nhiÖt ®é 
gi¶m. V× 

Tõ c«ng thøc n y thÊy r»ng do t¨ng ¸p suÊt trong chuyÓn 
®éng gi¸ng ®o¹n nhiÖt cña khèi n íc m  nhiÖt ®é cña nã t¨ng 
lªn, cßn t

dzdPdz
v  dùa theo 

dPdTdT = ,

ph ¬ng tr×nh tÜnh häc ν// gdzdP = , tõ c«ng thøc 

(1.64) suy ra 

Γ≡=
PSa Cdz

Gra®ien nhiÖt ®é n y ® îc gäi l gra®ien ®o¹n nhiÖt. Tõ 
c«ng thøc thÊy r»ng nã kh«ng gi÷ nguyªn kh«ng ®æi. T¹i nhiÖt 

Ët ®é cùc ®¹i, 0=

gTdT α
.                            (1.65) 

®é m Γ  v× khi ®ã 0=α . T¹i nhiÖt ®é cao h¬n, 
0>Γ , nh ng nã kh«ng lín, chØ cã bËc 410−  K/m. 

Do hÖ qu¶ c¸c qu¸ tr×nh ®o¹n nhiÖt, trong chuyÓn ®éng di 
chuyÓn th¼ng ®øng nhiÖt ®é cña n íc biÕn ®æi. Trong nhiÒu 
tr êng hîp cÇn ph¶i biÕt nh÷ng biÕn ®æi n y, vÝ dô khi x¸c ®Þnh 
®é æn ®Þnh th¼ng ®øng cña khèi n íc v  khi ph©n tÝch c¸c khèi 
n íc. V× vËy trong h¶i d ¬ng häc quy íc chuyÓn dÉn nhiÖt ®é 
®o¹n nhiÖt vÒ ¸p suÊt t¹i bÒ mÆt ®¹i d ¬ng, b»ng c¸ch ®ã lo¹i 
trõ

®

® îc nh÷ng biÕn ®æi ®o¹n nhiÖt cña nhiÖt ®é. 

NhiÖt ®é ®· îc chuyÓn dÉn b»ng c¸ch nh  vËy ® îc gäi l
nhiÖt ®é thÕ vÞ (θ ). §Ó tÝnh nhiÖt ®é ®ã, chØ cÇn lÊy tÝch ph©n 
c«ng thøc (1.65) theo ®é s©u 
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=
0

exp
z PS

dz
C
gT αϑ ,                             (1.66) 

hay

−≈
z

PS
dz

C
gTT

0

αϑ .                             (1.67) 

Sè h¹ng sau cïng trong c«ng thøc (1.67) gäi l hiÖu chØnh 
®o¹n nhiÖt.

Víi t  c¸ch l  ph ¬ng tr×nh xuÊt ph¸t khi thu nhËn biÓu 
thøc cña nhiÖt ®é thÕ vÞ, cã thÓ sö dông ph ¬ng tr×nh (1.64). 
Trong tr êng hîp n y phÐp lÊy tÝch ph©n ® îc thùc hiÖn theo 
¸p suÊt tõ P  ®Õn ¸p suÊt t¹i bÒ mÆt aP

−≈=
a

a

P

P

P

P PSPS
dP

C
TdP

C
T ανανϑ 1exp .                 (1.68) 

Do hÖ sè gi·n në nhiÖt cña n íc cã gi¸ trÞ nhá, nªn hiÖu 
chØnh ®o¹n nhiÖt kh«ng lín v  víi møc chªnh lÖc ®é s©u ®Æc 
tr ng 1 km, nã cã gi¸ trÞ b»ng kho¶ng  ®é tïy thuéc 
v o nhiÖt ®é n íc.

21 1010 −− −

T ¬ng tù nh  nhiÖt ®é thÕ vÞ, ng êi ta ® a ra kh¸i niÖm 
mËt ®é thÕ vÞ cña n íc biÓn ϑρ , tøc mËt ®é ® îc dÉn ®o¹n nhiÖt 

vÒ ¸p suÊt khÝ quyÓn: 

dP
P

PSTPS
P

Pa
∂
∂−=

η
ϑ

ρρϑρ ),,(),,( .                 (1.69) 

BiÓu thøc d íi dÊu tÝch ph©n l  gra®ien mËt ®é ®o¹n nhiÖt 
cña n íc v  theo nã hÖ sè nÐn ®o¹n nhiÖt ® îc ®Þnh nghÜa nh
sau:

η
η

ρ
ρ ∂

∂=
P

k 1
.                                 (1.70) 

Nã liªn hÖ víi hÖ sè nÐn ®¼ng nhiÖt b»ng quan hÖ 

P
PS

S k
C
C

k ν
η = .                                  (1.71) 

§iÒu n y ® îc rót ra tõ c¸c c«ng thøc (1.45) v  (1.64). 

H×nh 1.3. VÝ dô vÒ biÕn thiªn theo 
®é s©u cña nhiÖt ®é n íc (1), 
nhiÖt ®é thÕ vÞ (2), mËt ®é quy íc 
(3) v  mËt ®é thÕ vÞ quy íc (4)

MËt ®é thÕ vÞ v  gra®ien mËt ®é ®o¹n nhiÖt th êng hay 
® îc dïng nhÊt khi x¸c ®Þnh ®é æn ®Þnh th¼ng ®øng cña n íc 
®¹i d ¬ng v  khi x¸c ®Þnh tèc ®é ©m. Trªn h×nh 1.3 dÉn vÝ dô vÒ 
c¸c tr¾c diÖn th¼ng ®øng cña nhiÖt ®é thÕ vÞ v  mËt ®é thÕ vÞ 
quy íc. CÇn ph¶i nhí r»ng c¸c ®¹i l îng n y bao giê còng ® îc
quy chiÕu tõ tÇng s©u ®ßi hái hoÆc tõ ¸p suÊt t¹i tÇng ®ã. BiÕn 
thiªn cña mËt ®é thÕ vÞ diÔn ra chñ yÕu do ¸p suÊt. PhÇn ®ãng 
gãp cña nhiÖt ®é nhá h¬n hai bËc, v× vËy, t¹i c¸c ®é s©u lín h¬n 
1 km, n¬i nhiÖt ®é v  ®é muèi cña n íc Ýt biÕn ®æi theo ®é s©u, 
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th× c¸c tr¾c diÖn th¼ng ®øng cña mËt ®é thùc v  mËt ®é thÕ vÞ 
t ¬ng tù nh  nhau. 

1.5.  C¸c chØ tiªu ph©n tÇng mËt ®é trªn ph ¬ng th¼ng ®øng 
cña ®¹i d ¬ng

VÒ trung b×nh ®¹i d ¬ng cã ph©n tÇng mËt ®é æn ®Þnh, tøc 
nh÷ng líp n íc ®Ëm ®Æc h¬n ph©n bè ë bªn d íi c¸c líp Ýt ®Ëm 
®Æc. Gra®ien mËt ®é th¼ng ®øng c ng lín th× c ng khã x¸o trén 
n íc, bëi v× cÇn chi phÝ n¨ng l îng lín h¬n. Trong ®iÒu kiÖn ®ã 
sù x©m nhËp cña nhiÖt, muèi v  c¸c chÊt thÓ kh¸c qua c¸c líp 
cã ®é æn ®Þnh mËt ®é lín th êng khã kh¨n. NhiÒu khi do t¸c 
®éng cña nh÷ng nguyªn nh©n n o ®ã m  t×nh h×nh trªn ®©y bÞ 
ph¸ vì v  nh÷ng khèi n íc Ýt ®Ëm ®Æc cã thÓ n»m bªn d íi 
nh÷ng líp ®Ëm ®Æc h¬n. Sù ph©n tÇng dÞ th êng nh  vËy kh«ng 
thÓ duy tr× trong thêi gian d i, v  theo ®Þnh luËt Acsimet th× 
n íc nÆng h¬n sÏ ch×m xuèng v  n íc nhÑ h¬n sÏ næi lªn. §Æc 
®iÓm cña ho n l u kiÓu n y v  qu¸ tr×nh vËn chuyÓn c¸c chÊt 
thÓ kh¸c liªn quan víi nã l¹i phô thuéc v o gra®ien th¼ng ®øng 
cña mËt ®é. V× vËy trong thùc h nh h¶i d ¬ng häc gÇn nh  lu«n 
lu«n ph¶i ®¸nh gi¸ ®é æn ®Þnh mËt ®é cña c¸c ®¹i d ¬ng v  biÓn 
ë tr¹m n o ®ã. 

ChØ tiªu æn ®Þnh ® îc x¸c ®Þnh theo t ¬ng quan gi÷a mËt 
®é cña thÓ tÝch n íc x¸o trén theo ph ¬ng th¼ng ®øng νρ  v
mËt ®é cña m«i tr êng xung quanh ρ . Cho r»ng mËt ®é cña thÓ 

tÝch n íc x¸o trén biÕn thiªn ®o¹n nhiÖt 

z
z

zzz
a

Δ
∂
∂

+=Δ+ ν
νν

ρ
ρρ )()( ,                   (1.72a) 

cßn mËt ®é cña m«i tr êng xung quanh cã thÓ biÕn thiªn theo 
c¸ch kh¸c 

z
dz
dzzz Δ+=Δ+ ρρρ )()( .                     (1.72b) 

NÕu t¹i mùc xuÊt ph¸t  mËt ®é cña thÓ tÝch ® îc t¸ch ra 
v  mËt ®é cña m«i tr êng xung quanh nh  nhau (

z
ρρν = ), th× 

hiÖu c¸c biÕn thiªn theo ph ¬ng th¼ng ®øng cña hai mËt ®é n y
sÏ l m xuÊt hiÖn lùc Acsimet g©y nªn gia tèc 

z
dz

d
dz
dgG

a
a Δ−= νρρ

ρ
.                       (1.73) 

Trong tr êng hîp khi gra®ien mËt ®é n íc ë ®¹i d ¬ng
b»ng gra®ien ®o¹n nhiÖt, lùc Acsimet b»ng kh«ng v  ph©n tÇng 
mËt ®é ® îc gäi l phiÕm ®Þnh. NÕu gra®ien mËt ®é ®o¹n nhiÖt 
lín h¬n gra®ien thùc tÕ (®iÓm a trªn h×nh 1.4), tøc hiÖu cña 
chóng trong cÆp dÊu ngoÆc vu«ng cña c«ng thøc (1.73) cã gi¸ trÞ 
©m, th× thÓ tÝch n íc nguyªn tè bÞ ® a ra khái tr¹ng th¸i c©n 
b»ng tõ mùc z  trong khi chuyÓn ®éng xuèng d íi ( 0>Δz ) sÏ cã 
mËt ®é lín h¬n so víi m«i tr êng xung quanh v  sÏ cã xu h íng
ch×m tiÕp. Khi chuyÓn ®éng n©ng lªn ( 0<Δz ), thÓ tÝch n íc n y
trë nªn nhÑ h¬n so víi m«i tr êng xung quanh v  sÏ næi lªn. 
Ph©n tÇng, trong ®ã thÓ tÝch n íc bÞ ® a ra khái tr¹ng th¸i c©n 
b»ng kh«ng cã xu h íng quay trë l¹i mùc xuÊt ph¸t, ® îc gäi l
bÊt æn ®Þnh.

NÕu gra®ien mËt ®é ®o¹n nhiÖt nhá h¬n gra®ien thùc tÕ 
(®iÓm b trªn h×nh 1.4), tøc hiÖu cña chóng trong cÆp dÊu ngoÆc 
vu«ng cña c«ng thøc (1.73) cã gi¸ trÞ d ¬ng, th× thÓ tÝch n íc bÞ 
® a ra khái tr¹ng th¸i c©n b»ng sÏ cè g¾ng quay trë l¹i mùc ban 
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®Çu, bëi v× trong khi n©ng lªn nã nÆng h¬n m«i tr êng xung 
quanh, cßn khi ch×m xuèng − nã nhÑ h¬n. Ph©n tÇng nh  vËy 
gäi l ph©n tÇng æn ®Þnh.

Trong c«ng thøc (1.73) thõa sè  l tïy ý, do ®ã ng êi ta 
th êng bá ®i. Khi ®ã c«ng thøc cã thø nguyªn 2−s : 

zΔ

−=
adz

d
dz
dgN νρρ

ρ
2 .                          (1.74) 

Tham sè  gäi l tÇn sè Vaisial−Brent. Nã ®Æc tr ng cho 
tÇn sè cña c¸c dao ®éng qu¸n tÝnh cña thÓ tÝch n íc bÞ ® a ra 
khái tr¹ng th¸i c©n b»ng trong ®iÒu kiÖn ph©n tÇng æn ®Þnh cña 
®¹i d ¬ng.

N

H×nh 1.4. S¬ ®å t ¬ng quan mËt ®é n íc
thùc tÕ (1) v  mËt ®é thÕ vÞ (2) trong 
ph©n tÇng bÊt æn ®Þnh (a) v  æn ®Þnh (b)

Khi íc l îng thùc tÕ vÒ sù ph©n tÇng cña ®¹i d ¬ng, ®Ó 
thuËn tiÖn ng êi ta kh«ng dïng mËt ®é, m  dïng c¸c ®Æc tr ng
quan tr¾c nh  nhiÖt ®é, ®é muèi, ¸p suÊt. V× ®· gi¶ thiÕt r»ng 

trong qu¸ tr×nh ®o¹n nhiÖt thÓ tÝch n íc bÞ t¸ch ra kh«ng biÕn 
®æi ®é muèi cña m×nh, gra®ien mËt ®é ® îc biÓu diÔn d íi d¹ng 

aaa dz
dP

Pz
T

Tdz
d

∂
∂+

∂
∂

∂
∂= ρρρν .                   (1.75) 

Gra®ien mËt ®é cña m«i tr êng xung quanh ® îc m« t¶ b»ng 
biÓu thøc 

dz
dP

Pdz
dS

Sdz
dT

Tdz
d

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂= ρρρρ

.                    (1.76) 

ThÕ hai biÓu thøc gra®ien mËt ®é cuèi cïng n y v o c«ng 
thøc (1.74), víi ®iÒu kiÖn l  do ¸p suÊt nhanh chãng ® îc san 
b»ng nªn ¸p suÊt ë bªn trong thÓ tÝch n íc di chuyÓn v  ë m«i 
tr êng xung quanh sÏ nh  nhau, ta cã 

∂
∂+−

∂
∂=

dz
dS

Sdz
dT

dz
dT

T
gN

a

ρρ
ρ

2 .                (1.77) 

D íi d¹ng n y, b×nh ph ¬ng cña tÇn sè Vaisial−Brent ® îc 
gäi l  chØ tiªu ®é æn ®Þnh Hesselberg−Sverdrup. Nã ® îc sö 
dông ®Ó ®Æc tr ng cho ®é ph©n tÇng mËt ®é ë ®¹i d ¬ng.

§Ó ®¸nh gi¸ ¶nh h ëng t ¬ng ®èi cña gra®ien nhiÖt ®é v
®é muèi tíi ®é æn ®Þnh cña n íc, chØ cÇn theo ph ¬ng tr×nh 
tr¹ng th¸i x¸c ®Þnh sù phô thuéc cña mËt ®é n íc v o nhiÖt ®é 
v  ®é muèi, c¸c ®¹o h m cña mËt ®é theo nhiÖt ®é v  ®é muèi cã 
mÆt trong c«ng thøc (1.77) d íi d¹ng nh÷ng nh©n tö ®øng tr íc
c¸c gra®ien t ¬ng øng. Nh©n tö ®øng tr íc gra®ien ®é muèi lín 
h¬n nh©n tö ®øng tr íc gra®ien nhiÖt ®é gÇn mét bËc. Do ®ã, 
mÆc dï gra®ien ®é muèi nhá, nã cã ¶nh h ëng lín tíi ph©n tÇng 
mËt ®é cña ®¹i d ¬ng. V× vËy, ë nh÷ng vïng §¹i d ¬ng ThÕ giíi 
n¬i cã dßng n íc s«ng, sù tan b¨ng v  gi¸ng thñy l m ngät hãa 
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líp n íc mÆt, th× ph©n tÇng mËt ®é sÏ rÊt æn ®Þnh v  thùc tÕ 
khã cã thÓ chuyÓn sang tr¹ng th¸i bÊt æn ®Þnh chØ do biÕn ®æi 
cña nhiÖt ®é. VÝ dô, v o mïa hÌ cña n¨m do tan b¨ng l m ngät 
hãa ë c¸c biÓn B¾c B¨ng D ¬ng m  gra®ien ®é muèi ®¹t tíi trÞ 
sè kho¶ng 0,5 %o trªn 1 m. §Ó kh¾c phôc ®é æn ®Þnh cao nh
vËy do ®é muèi chi phèi, cÇn cã gra®ien nhiÖt ®é kh«ng d íi 5oC
trªn 1 m, ®iÒu m  thùc tÕ kh«ng bao giê chóng ta quan s¸t thÊy. 

Tõ ph ¬ng tr×nh tr¹ng th¸i suy ra r»ng dÊu cña nh©n tö 
®øng tr íc gra®ien ®é muèi trong c«ng thøc (1.77) l  dÊu 
d ¬ng, cßn tr íc gra®ien nhiÖt ®é − dÊu ©m. V× vËy t¨ng ®é 
muèi theo ®é s©u l m t¨ng ®é æn ®Þnh, cßn t¨ng nhiÖt ®é n íc
theo ®é s©u − l m gi¶m ®é æn ®Þnh. 

ChØ tiªu ®é æn ®Þnh rÊt hay ® îc sö dông trong thùc h nh 
h¶i d ¬ng häc, v  ®Ó viÖc x¸c ®Þnh chØ tiªu ®é æn ®Þnh ® îc
thuËn tiÖn ng êi ta ®· lËp ra c¸c b¶ng h¶i d ¬ng häc [2]. Tuy 
nhiªn, khi sö dông c¸c b¶ng n y cÇn nhí r»ng biÕn thiªn mËt 
®é theo nhiÖt ®é v  ®é muèi trong ®ã ® îc tÝnh theo ph ¬ng
tr×nh tr¹ng th¸i cña Knudsen. NÕu sö dông ph ¬ng tr×nh tr¹ng 
th¸i kh¸c, th× c¸c gi¸ trÞ 2  cã thÓ kh¸c so víi nh÷ng g× dÉn 
trong c¸c b¶ng. 

N
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C©u hái tù kiÓm tra 

1. ý nghÜa vËt lý cña n¨ng l îng, entropy, entalpy v  thÕ hãa 
häc cña hÖ nhiÖt ®éng lùc häc n íc biÓn? 

2. Ph ¬ng tr×nh c¬ b¶n cña nhiÖt ®éng lùc häc n íc biÓn ®Æc 
tr ng cho c¸i g×? 

3. Ph ¬ng tr×nh tr¹ng th¸i n íc biÓn d¹ng vi ph©n v  ph ¬ng
tr×nh cña Knudsen, ES-80 v  nh÷ng ph ¬ng tr×nh kh¸c kh¸c 
nhau ë chç n o?

4. T¹i sao ng êi ta ph©n biÖt nhiÖt dung ®¼ng ¸p v  ®¼ng thÓ 
tÝch cña n íc biÓn? 

5. Entalpy n íc biÓn biÕn ®æi nh  thÕ n o khi thay ®æi tr¹ng 
th¸i pha cña nã? Mèi liªn hÖ cña nã víi nhiÖt l îng chuyÓn 
pha?

6. B¶n chÊt cña c¸c qu¸ tr×nh ®o¹n nhiÖt v  ®¼ng entropy v
¶nh h ëng cña chóng tíi nhiÖt ®é v  mËt ®é n íc ®¹i d ¬ng?

7. §é æn ®Þnh th¼ng ®øng cña n íc ®¹i d ¬ng liªn hÖ nh  thÕ 
n o víi ph©n bè nhiÖt ®é v  ®é muèi? 
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Ch ¬ng  2 

nh÷ng ®Þnh luËt c¬ b¶n vÒ biÕn ®æi c¸c ®Æc
tr ng nhiÖt ®éng lùc häc ®¹i d ¬ng

2.1.  Ph ¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña n íc biÓn 

N íc ra khái tr¹ng th¸i yªn tÜnh v  b¾t ®Çu chuyÓn ®éng 
d íi t¸c ®éng cña c¸c lùc kh¸c nhau; c¸c lùc ®ã ® îc chia th nh 
hai lo¹i: c¸c lùc thÓ tÝch hay c¸c lùc khèi v c¸c lùc mÆt. Lo¹i 
thø nhÊt quy íc gåm nh÷ng lùc t¸c ®éng trùc tiÕp lªn tÊt c¶ 
c¸c nguyªn tè cña thÓ tÝch: c¸c lùc träng tr êng, c¸c lùc ®iÖn tõ 
v.v.. Lo¹i thø hai l  c¸c lùc trùc tiÕp ¶nh h ëng tíi bÒ mÆt cña 
thÓ tÝch khèi l îng, råi sau ®ã sù ¶nh h ëng n y míi truyÒn v o
s©u bªn trong thÓ tÝch b»ng c¸ch thøc n o ®ã. Lo¹i n y gåm c¸c 
lùc ma s¸t v  ¸p suÊt gi÷a c¸c thÓ tÝch chÊt láng. 

Khi nghiªn cøu ®éng lùc häc n íc biÓn nh  mét m«i tr êng
liªn tôc ng êi ta kh«ng xem xÐt b¶n th©n c¸c lùc thÓ tÝch, m  l
mËt ®é ph©n bè cña chóng. Theo ®Þnh nghÜa trong c¬ häc c¸c 
m«i tr êng liªn tôc, mËt ®é ph©n bè cña lùc thÓ tÝch ë ®iÓm O
® îc hiÓu l  giíi h¹n cña tû sè gi÷a tæng hîp lùc cña c¸c lùc thÓ 
tÝch  t¸c ®éng lªn c¸c phÇn tö cña thÓ tÝch bÐ 0FΔ νΔ  víi t©m 

n»m ë ®iÓm  v  khèi l îng cña thÓ tÝch ®ã O

)/(lim 00
νρ

ν
ΔΔ=

→Δ
FF .                            (2.1) 

Thø nguyªn cña  trong hÖ SI sÏ l  N/kg, hay m/s2.F

C¸c lùc mÆt còng ® îc biÓu diÔn b»ng mËt ®é ph©n bè cña 
chóng , nh ng kh«ng theo thÓ tÝch, m  theo bÒ mÆt P

)/(lim 00
ΔΔ=

→
PP .                             (2.2) 

Thø nguyªn cña  trong hÖ SI sÏ l  N/m2.P

§é lín cña lùc mÆt phô thuéc v o ®Þnh h íng cña diÖn tÝch 
m  nã t¸c ®éng lªn. §Ó tr¸nh ®iÒu ®ã, mËt ®é ph©n bè cña lùc 
n y (®Ó ng¾n gän ng êi ta th êng gäi ®¬n gi¶n l  lùc mÆt) ® îc
chiÕu lªn c¸c mÆt ph¼ng täa ®é. Tõ thñy c¬ häc biÕt r»ng h×nh 
chiÕu nh  vËy ® îc thÓ hiÖn b»ng biÓu thøc 

zzyyxx dddd PPPP ++= ,                    (2.3) 

trong ®ã , ,  c¸c h×nh chiÕu cña diÖn tÝch  lªn 

c¸c mÆt ph¼ng hÖ täa ®é. Chóng cßn cã thÓ ® îc biÓu diÔn qua 
diÖn tÝch n y v  c«sin cña c¸c gãc nghiªng víi c¸c mÆt ph¼ng  
hÖ täa ®é 

xd yd −zd d

dzndyndxnd zyx       ),(cos),(cos),(cos PPPP ++= .   (2.4) 

ë ®©y  ph¸p tuyÕn ngo i cña diÖn tÝch. Tõ ®©y suy ra −n

),(cos),(cos),(cos znynxn zyx PPPP ++= .            (2.5) 

Th êng ®Ó viÕt ng¾n gän ng êi ta thÓ hiÖn biÓu thøc n y
nh  sau 

zzyyxx nnn PPPP ++= .                         (2.6) 

Tõ quan hÖ n y thÊy r»ng vect¬ lùc mÆt ë ®iÓm bÊt kú cña 
m«i tr êng phô thuéc v o ®Þnh h íng cña bÒ mÆt m  nã t¸c 
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®éng lªn. 

Sau n y, ®Ó ng¾n gän viÖc tr×nh b y, c¸c mËt ®é ph©n bè 
cña c¸c lùc khèi v  lùc mÆt sÏ ® îc gäi ®¬n gi¶n l  c¸c lùc nh
®· quy íc trong v¨n liÖu. 

§Ó nhËn ® îc ph ¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña thÓ tÝch n íc
nguyªn tè ng êi ta sö dông ®Þnh luËt biÕn ®æi ®éng l îng, theo 
®ã, biÕn thiªn cña vect¬ chÝnh cña ®éng l îng cña hÖ c¸c phÇn 
tö vËt chÊt I b»ng vect¬ chÝnh cña c¸c ngo¹i lùc khèi v  mÆt:

+= dndM
dt
d

PF
I

.                               (2.7) 

Vect¬ chÝnh cña ®éng l îng ®èi víi thÓ tÝch ν  ® îc x¸c 
®Þnh b»ng tÝch ph©n cña tÝch c¸c tèc ®é tuyÖt ®èi aV  v  c¸c khèi 

l îng nguyªn tè cña c¸c phÇn tö ë trong thÓ tÝch 

=
ν

dMaVI .                                       (2.8) 

NÕu thÓ tÝch chÊt láng ® îc t¸ch ra l  bÊt biÕn v  kh«ng 
lín, nã cho phÐp g¸n tèc ®é nãi trªn kh«ng chØ cho c¸c bé phËn 
riªng lÎ cña nã, m  cßn cho to n bé thÓ tÝch, th× cã thÓ viÕt l¹i 
ph ¬ng tr×nh (2.7) d íi d¹ng 

ddMdM
dt

d a += PF
V

νν
.                         (2.9) 

Trong h¶i d ¬ng häc kh«ng sö dông ph ¬ng tr×nh trªn ®©y 
m  kh«ng cã nh÷ng biÕn ®æi bæ sung. Tr íc hÕt cÇn ph¶i chuyÓn 
tõ tèc ®é chuyÓn ®éng tuyÖt ®èi cña chÊt láng sang tèc ®é t ¬ng
®èi so víi Tr¸i §Êt xoay. §Ó tÝnh ®Õn gia tèc xuÊt hiÖn do sù 
xoay cña Tr¸i §Êt ®¬n gi¶n nhÊt l  xem xÐt hai hÖ täa ®é: hÖ 
bÊt ®éng  v  hÖ di ®éng 111 ,, zyx   zyx ,,  (h×nh 2.1). 

Gi¶ sö vect¬ r x¸c ®Þnh vÞ trÝ t©m cña thÓ tÝch nguyªn tè 
® îc t¸ch ra trong hÖ täa ®é thø nhÊt, cßn − trong hÖ thø hai. 
Khi ®ã, nÕu  chØ vÞ trÝ t©m cña hÖ täa ®é di ®éng trong hÖ bÊt 

®éng, cã thÓ viÕt 

0r

1r

)(101 kjirrrr ⋅+⋅+⋅+=+= zyx .                (2.10) 

H×nh 2.1. S¬ ®å vÞ trÝ cña thÓ 
tÝch ® îc t¸ch ra trong c¸c hÖ 
täa ®é bÊt ®éng v  di ®éng 

§Ó chuyÓn sang c¸c gia tèc, ph¶i lÊy ®¹o h m biÓu thøc n y
hai lÇn theo t , kÕt qu¶ nhËn ® îc

++++== 2

2

2

2

2

2

2
1

2

2

2

dt
dz

dt
dy

dt
dx

dt
d

dt
d

dt
d a kjirrV

++++++
dt
d

dt
dz

dt
d

dt
dy

dt
d

dt
dx

dt
zd

dt
yd

dt
xd kji

kji 22

2

2

2

2

2

.    (2.11) 

Nh  ®· biÕt, biÓu thøc ®øng trong cÆp dÊu ngoÆc thø nhÊt 
ë vÕ ph¶i cña ®¼ng thøc n y x¸c ®Þnh gia tèc vËn chuyÓn, biÓu 
thøc trong cÆp dÊu ngoÆc thø hai − gia tèc t ¬ng ®èi, biÓu thøc 
trong cÆp dÊu ngoÆc thø ba − gia tèc Coriolis. C¸c ®¹o h m cña 
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c¸c vect¬ ®Þnh h íng th êng biÓu diÔn qua tèc ®é gãc xoay cña 
hÖ di ®éng, tøc cña Tr¸i §Êt, 

k
i

j
i

i
i ×=×=×=

dt
d,

dt
d,

dt
d

.

Sau khi thÕ c¸c t ¬ng quan n y v o ph ¬ng tr×nh (2.11) v
tÝnh ®Õn chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn ®Òu cña Tr¸i §Êt, do ®ã m

02
1

2

=
dt

d r
, v  s−1 l  ®¹i l îng kh«ng ®æi, ph ¬ng

tr×nh (2.11) cã d¹ng 

51029,7 −⋅=ω

)(2)( 0 V
V

r
V

×++××=
dt
d

dt
d a ,                 (2.12) 

ë ®©y −V  tèc ®é chuyÓn ®éng cña n íc t ¬ng ®èi so víi Tr¸i 
§Êt.

B íc biÕn ®æi ph ¬ng tr×nh (2.9) tiÕp theo l  thay thÕ tÝch 
ph©n cña c¸c lùc mÆt th nh tÝch ph©n thÓ tÝch trªn c¬ së ®Þnh lý 
Gauss−Ostrogradski v  t ¬ng quan (2.6) 

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
ν ν ρ

ν dM
zyx

d
zyx

dn zyxzyx

n

PPPPPP
P

1
.

 (2.13) 

ThÕ c¸c biÓu thøc (2.12) v  (2.13) v o ph ¬ng tr×nh (2.9) sÏ 
® a ph ¬ng tr×nh n y tíi d¹ng trong ®ã tõng sè h¹ng ® îc biÓu 
diÔn qua tÝch ph©n thÓ tÝch. V× thÓ tÝch cña tÊt c¶ c¸c tÝch ph©n 
nh  nhau v  cã thÓ gi¶ thiÕt l  bÐ v« cïng, nªn ph ¬ng tr×nh 
tÝch ph©n ® îc quy vÒ ph ¬ng tr×nh vi ph©n 

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+×−××−=
zyxdt

d zyx PPP
VrF

V
ρ
1)(2)( 0 .    (2.14) 

Nhê nh÷ng biÕn ®æi ®· thùc hiÖn ë vÕ ph¶i cña ph ¬ng 
tr×nh chuyÓn ®éng ®· xuÊt hiÖn hai sè h¹ng míi. Trong ®ã sè 
h¹ng thø nhÊt lu«n lu«n tån t¹i, kh«ng phô thuéc v o chuyÓn 
®éng cña n íc. §ã l  gia tèc ly t©m. Nã h íng vu«ng gãc víi 
trôc xoay cña Tr¸i §Êt v  phô thuéc kh«ng nh÷ng v o tèc ®é 
gãc, m  c¶ v o kho¶ng c¸ch tõ trôc xoay ( ) nh  ta ®· thÊy tõ 

ph ¬ng tr×nh n y. Sè h¹ng thø hai − gia tèc Coriolis, phô thuéc 
v o tèc ®é dßng ch¶y. §ã l  gia tèc qu¸n tÝnh, gièng nh  sè h¹ng 
thø nhÊt, nã ®· xuÊt hiÖn do hÖ qu¶ cña viÖc chuyÓn sang hÖ 
täa ®é di ®éng. 

0r

Trong h¶i d ¬ng häc, trong sè c¸c lùc thÓ tÝch ng êi ta 
th êng chó ý tíi mËt ®é ph©n bè cña lùc hÊp dÉn cña Tr¸i §Êt 
v  céng gia tèc do nã g©y nªn v o víi gia tèc h íng t©m. Gia tèc 
thø nhÊt h íng v o phÝa t©m cña Tr¸i §Êt, cßn gia tèc thø hai −
theo h íng cña ® êng vu«ng gãc tõ t©m xoay cña Tr¸i §Êt 
(h×nh 2.2). V× gia tèc ly t©m ë ®iÒu kiÖn Tr¸i §Êt b»ng kho¶ng 
1/3 % gia tèc cña lùc hÊp dÉn, nªn trªn h×nh vÏ kh«ng thÓ biÓu 
diÔn ® îc b»ng quy m« thùc. 

H×nh 2.2. H íng cña c¸c gia tèc 
trªn Tr¸i §Êt xoay 

Tæng cña hai gia tèc n y
gäi l gia tèc r¬i tù do g . Do 

gia tèc ly t©m m  gi¸ trÞ cña 
g  biÕn thiªn theo vÜ ®é: ë c¸c 

cùc nã cùc ®¹i, cßn ë xÝch ®¹o 
− cùc tiÓu. 

NÕu nh  chØ cã gia tèc 
r¬i tù do t¸c ®éng lªn ®¹i 
d ¬ng th× bÒ mÆt ®¹i d ¬ng
sÏ ph©n bè sao cho vu«ng gãc 
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víi vect¬ g  t¹i mäi ®iÓm. 

TÝch ph©n cña gia tèc g  theo ®é s©u z

=Φ
2

1

2,1

z

z

dzg                                   (2.15) 

trong h¶i d ¬ng häc gäi l ®é s©u ®éng lùc. MÆt cã c¸c ®é s©u 
®éng lùc nh  nhau th êng ® îc gäi l mÆt thÕ vÞ.

Trong c¸c ®iÒu kiÖn Tr¸i §Êt träng lùc v  gia tèc do nã t¹o 
ra kh«ng gi÷ nguyªn kh«ng ®æi, m  biÕn thiªn tïy thuéc v o vÞ 
trÝ cña MÆt Tr¨ng v  MÆt Trêi. V× vËy ng êi ta th êng ph©n 
biÖt gi¸ trÞ trung b×nh cña g  v  phÇn gia tèc tuÇn ho n g©y nªn 
thñy triÒu .nF

ThÓ hiÖn c¸c lùc mÆt d íi d¹ng viÕt trong ph ¬ng tr×nh 
(2.14) kh«ng thËt thuËn tiÖn ®Ó sö dông thùc tÕ. V× vËy c¸c lùc 
t¸c ®éng lªn c¸c mÆt ph¼ng täa ®é ® îc chiÕu lªn c¸c trôc täa 
®é. §èi víi c¸c täa ®é §Òc¸c ta cã thÓ viÕt 

.

,

kjiP

kjiP

kjiP

zzzyzxz

yzyyyxy

xzxyxxx

ppp
ppp

,ppp

++=

++=

++=

                            (2.16) 

Trong hÖ thèng c¸c ký hiÖu ®· dïng chØ sè thø nhÊt ë 

chØ sù ®Þnh h íng cña mÆt ph¼ng m  lùc mÆt t¸c ®éng lªn (®Þnh 
h íng cña mét mÆt ph¼ng ® îc x¸c ®Þnh theo trôc täa ®é vu«ng 
gãc víi mÆt ph¼ng ®ã), cßn chØ sè thø hai − trôc m  øng lùc ®· 
® îc chiÕu lªn ®ã. C¸c øng lùc víi nh÷ng chØ sè nh  nhau ®Þnh 
h íng theo ® êng ph¸p tuyÕn cña c¸c diÖn tÝch t ¬ng øng v
® îc gäi l c¸c øng lùc ph¸p tuyÕn, cßn c¸c øng lùc víi nh÷ng 
chØ sè kh¸c nhau l  c¸c h×nh chiÕu trªn trôc n»m trong mÆt 

ph¼ng cña diÖn tÝch, v× vËy m  chóng ® îc gäi l c¸c øng lùc 
tiÕp tuyÕn.

ijp

Gi¸ trÞ trung b×nh cña c¸c øng lùc ph¸p tuyÕn lÊy víi dÊu 
“trõ”:

)(
3
1

zzyyxx pppP ++−=                          (2.17) 

® îc gäi l ¸p suÊt thñy tÜnh, hay ®¬n gi¶n l ¸p suÊt.

¶nh h ëng cña ¸p suÊt tíi chuyÓn ®éng cña chÊt láng rÊt 
lín, v× vËy ng êi ta t¸ch nã khái c¸c øng lùc, cßn dÊu trõ ® îc 
® a ra nh»m môc ®Ých thuËn tiÖn, bëi v× tèc ®é h íng vÒ phÝa 
ng îc l¹i víi gra®ien ¸p suÊt. PhÇn cßn l¹i cña c¸c øng lùc ph¸p 
tuyÕn iiτ  sau khi t¸ch ¸p suÊt riªng ra th× nhá h¬n tr íc ®ã v
® îc thÓ hiÖn b»ng t ¬ng quan Ppiiii +=τ . Cßn c¸c øng lùc tiÕp 

tuyÕn míi sau khi t¸ch ¸p suÊt thñy tÜnh th× b»ng c¸c øng lùc 
cò ijp=ijτ . Nh÷ng øng lùc ® îc biÕn ®æi nh  vËy gäi l øng lùc 

nhít, bëi v× chóng tû lÖ víi ®é nhít cña n íc κ  v  c¸c gra®ien 
tèc ®é dßng ch¶y 

∂
∂

+
∂
∂

=
j

i

i

j
ij x

V
x
V

ρκτ ,                           (2.18) 

−
∂
∂

= Vdiv
3
12

i

i
ii x

Vρκτ .                        (2.19) 

HÖ sè nhít ph©n tö ®éng häc cña n íc κ  cã ®é lín bËc 
m2/s. Trong c¸c c«ng thøc (2.18) v  (2.19) c¸c chØ sè i  v  biÓu 

thÞ tõng trôc trong sè ba trôc täa ®é v  c¸c h×nh chiÕu t ¬ng
øng cña tèc ®é dßng ch¶y. 

610−

j

TËp hîp tÊt c¶ c¸c øng lùc nhít cã thÓ biÓu diÔn b»ng tenx¬ 
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cña chóng 

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

τττ
τττ
τττ

.

NÕu tÝnh tíi nh÷ng biÕn ®æi ®· nªu ë trªn th× ph ¬ng tr×nh 
chuyÓn ®éng (2.14) dÉn tíi d¹ng 

∇+∇+∇−×−+= VVVF
V

div 
3
11)(2 2κ

ρ
ω Pg

dt
d

n ,    (2.20) 

ë ®©y  tuÇn tù l  c¸c dÊu to¸n tö gra®ien v  laplaxian. −∇∇ 2,

Nh  vËy l  vÕ ph¶i cña ph ¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña n íc
chøa c¸c gia tèc ® îc g©y nªn bëi phÇn kh«ng ®æi (gia tèc r¬i tù 
do) v  phÇn biÕn thiªn cña c¸c lùc träng tr êng, gia tèc Coriolis, 
gia tèc tõ gra®ien ¸p suÊt v  gia tèc liªn quan tíi c¸c øng lùc 
nhít. Ph ¬ng tr×nh chuyÓn ®éng d íi d¹ng nh  vËy l  mét 
ph ¬ng tr×nh kh¸ ®Çy ®ñ ®Ó m« t¶ tÊt c¶ c¸c chuyÓn ®éng chñ 
yÕu cña n íc.

2.2.  Ph ¬ng tr×nh liªn tôc v  ph ¬ng tr×nh khuÕch t¸n muèi 

Ph ¬ng tr×nh liªn tôc, hay b¶o tån khèi l îng cña n íc biÓn 
biÓu thÞ mét trong nh÷ng ®Þnh luËt c¬ b¶n cña h¶i d ¬ng häc 
vËt lý. B¶n chÊt cña ®Þnh luËt n y l : nÕu bªn trong mét thÓ 
tÝch ® îc t¸ch ra cña n íc kh«ng x¶y ra qu¸ tr×nh t¹o th nh 
hay biÕn mÊt mét khèi l îng n íc n o ®ã th× tæng l îng n íc ®i 
v o qua bÒ mÆt cña thÓ tÝch n y sÏ l m biÕn thiªn mËt ®é n íc
ë bªn trong thÓ tÝch. ThËt vËy, nÕu n íc ch¶y víi tèc ®é V  qua 

diÖn tÝch nguyªn tè  cña thÓ tÝch d ν , th× trªn h íng cña 
® êng ph¸p tuyÕn ngo i n  sÏ cã mét l îng n íc dVnρ  ch¶y 

qua. L îng n íc ch¶y qua to n bé bÒ mÆt  sÏ l . Do 

cã l îng n íc ch¶y v o thÓ tÝch hay ch¶y ra khái nã m  mËt ®é 
n íc trong thÓ tÝch sÏ biÕn ®æi, tøc 

dVnρ

dt
d −= dVnρνdρ

ν
.                          (2.21) 

DÊu “trõ” ë vÕ ph¶i cña ®¼ng thøc l  do ph¸p tuyÕn  h íng tõ 
bÒ mÆt ®i ra phÝa ngo i thÓ tÝch. 

n

H×nh 2.3. S¬ ®å h íng dßng chÊt láng 

§Ó chuyÓn sang d¹ng vi 
ph©n cña ph ¬ng tr×nh, ng êi
ta thay thÕ tÝch ph©n mÆt 
b»ng tÝch ph©n thÓ tÝch theo 
®Þnh lý Gauss−Ostrogradski, 
nh  ®· l m ë môc 2.1: 

−=
νν
ρd

div νdV
ρ

dt
.  (2.22) 

V× vïng tÝch ph©n ® îc
chän tïy ý nªn cã thÓ viÕt 

0=+ ρ Vdiv 
ρ

dt
d

.    (2.23) 

§©y chÝnh l  ph ¬ng tr×nh liªn tôc viÕt d íi d¹ng vi ph©n. 

Ng êi ta th êng hay sö dông mét d¹ng viÕt kh¸c cña 
ph ¬ng tr×nh n y, nã liªn quan tíi viÖc t¸ch b¹ch biÕn thiªn côc 
bé cña mËt ®é: 
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ρρρ ∇+
∂
∂= V

tdt
d

.                               (2.24) 

Sau khi thÕ biÓu thøc n y v o ph ¬ng tr×nh (2.23) sÏ nhËn 
® îc

0)( =+
∂
∂

Vρρ
 div

t
.                              (2.25) 

C¸c ph ¬ng tr×nh liªn tôc ë d¹ng ®· dÉn hay ® îc viÕt víi 
mét c¸ch ®¬n gi¶n hãa n o kh¸c thùc tÕ bao giê còng ® îc sö 
dông ®i kÌm víi ph ¬ng tr×nh chuyÓn ®éng nÕu nh  cÇn tÝnh 
tr êng tèc ®é dßng ch¶y trong mét thÓ tÝch n o ®ã cña §¹i 
d ¬ng ThÕ giíi. 

Khi xem xÐt kh«ng ph¶i l  dßng khèi l îng n íc, m  l
dßng muèi, th× tÊt c¶ c¸c lËp luËn vÉn gi÷ nguyªn nh  vËy, song 
cÇn ph¶i thay thÕ dßng muèi  v o vÞ trÝ cña dßng khèi l îng

n íc trong ph ¬ng tr×nh. Thay v× mËt ®é n íc trong ph ¬ng 
tr×nh ph¶i cã mÆt h m l îng muèi S

S

ρ . Trong tr êng hîp n y

ph ¬ng tr×nh (2.25) cã d¹ng 

0=+
∂
∂

St
S

div
ρ

.                                (2.26) 

Dßng muèi bÞ chi phèi bëi hai nh©n tè chÝnh: sù vËn chuyÓn 
cã trËt tù theo dßng n íc chuyÓn ®éng − b×nh l u v  sù x¸o trén 
ph©n tö hçn lo¹n − khuÕch t¸n. § îc biÕt, nh©n tè thø nhÊt tû 
lÖ thuËn víi tèc ®é dßng ch¶y, cßn nh©n tè thø hai tû lÖ víi hÖ sè 
khuÕch t¸n ph©n tö Sκ  v  gra®ien ®é muèi, tøc 

)( SS SS ∇−−= κρ V .                           (2.27) 

DÊu “trõ” ®øng tr íc phÇn khuÕch t¸n cña dßng biÓu thÞ 

r»ng dßng n y h íng vÒ phÝa ng îc l¹i víi gra®ien ®é muèi. 

Trong nhiÒu tr êng hîp khi nghiªn cøu sù khuÕch t¸n vi 
m« v  ®èi l u, ë sè h¹ng khuÕch t¸n ph¶i tÝnh tíi kh«ng chØ 
gra®ien ®é muèi, m  c¶ gra®ien nhiÖt ®é víi hÖ sè t ¬ng øng thÓ 
hiÖn sù khuÕch t¸n nhiÖt (hiÖu øng Cope) v  gra®ien ¸p suÊt 
thÓ hiÖn sù khuÕch t¸n ¸p [1]. V× vai trß cña c¸c hiÖu øng ®ã 
nhá h¬n nhiÒu so víi sù vËn chuyÓn khuÕch t¸n do gra®ien ®é 
muèi, nªn nh÷ng hiÖn t îng ®ã kh«ng ® îc xem xÐt trong s¸ch 
gi¸o khoa n y.

Sau khi t¸ch riªng c¸c sè h¹ng liªn quan tíi biÕn thiªn mËt 
®é n íc tõ (2.26), biÓu thøc ®ã cã thÓ biÕn ®æi th nh

)()( SSS
t
S

t
S S ∇+∇⋅−−=

∂
∂+

∂
∂ ρκρρρρ

 div div VV .    (2.28)

C¸c sè h¹ng thø nhÊt ë vÕ ph¶i v  vÕ tr¸i cña biÓu thøc n y
nÕu céng l¹i víi nhau sÏ b»ng kh«ng theo ph ¬ng tr×nh liªn tôc 
(2.25), cßn tæng cña c¸c sè h¹ng thø hai ë c¶ hai vÕ cña (2.28) 
l m th nh ®¹o h m riªng cña ®é muèi. KÕt qu¶ l  ph ¬ng tr×nh 
cuèi cïng ® îc quy vÒ d¹ng 

)( S
dt
dS

S ∇= ρκρ div .                           (2.29) 

B¶n chÊt cña ph ¬ng tr×nh võa nhËn ® îc l  ë chç: nÕu 
trong thÓ tÝch n íc nguyªn tè kh«ng cã c¸c nguån muèi v  c¸c 
dßng thÊt tho¸t muèi, th× biÕn thiªn ®é muèi trong ®ã diÔn ra do 
sù ph©n kú cña dßng muèi ph©n tö. NÕu trong thÓ tÝch ® îc
t¸ch ra cã c¸c nguån sinh ra hay ch¶y thÊt tho¸t n íc hoÆc 
muèi, th× c¸c th nh phÇn tÝnh ®Õn nh÷ng nh©n tè n y ph¶i cã 
mÆt ë vÕ ph¶i cña ph ¬ng tr×nh (2.26), do ®ã, chóng còng ph¶i 
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cã mÆt ë c¸c vÕ ph¶i cña ph ¬ng tr×nh liªn tôc v  ph ¬ng tr×nh 
khuÕch t¸n muèi. 

2.3.  C¸c ph ¬ng tr×nh biÕn ®æi n¨ng l îng ®¹i d ¬ng nh  mét 
hÖ nhiÖt ®éng lùc häc 

Khi xem xÐt n¨ng l îng cña mét thÓ tÝch n íc biÓn n o ®ã 
ng êi ta th êng ph©n biÖt c¸c d¹ng n¨ng l îng ®éng n¨ng ,
thÕ n¨ng  v  néi n¨ng 

kE

pE E . C¸c d¹ng n¨ng l îng n y cã thÓ 

chuyÓn hãa lÉn nhau tõ d¹ng n y sang d¹ng kh¸c v  nguån dù 
tr÷ n¨ng l îng thuéc mét d¹ng n o ®ã sÏ ®Æc tr ng cho mét 
tr¹ng th¸i nhÊt ®Þnh cña thÓ tÝch n íc v  kh¶ n¨ng cña nã thùc 
hiÖn mét c«ng n o ®ã. NhËn thøc vÒ n¨ng l îng ®¹i d ¬ng cã 
vai trß gia t¨ng ®Æc biÖt m¹nh v× gÇn ®©y ng êi ta triÓn khai 
nhiÒu thÝ nghiÖm m« h×nh hãa tr¹ng th¸i ®¹i d ¬ng v  c¸c biÓn. 
Khi ®ã viÖc ®¸nh gi¸ nh÷ng biÕn ®æi n¨ng l îng cña ®¹i d ¬ng
sÏ cho phÐp suy xÐt vÒ tÝnh ®óng ®¾n cña viÖc m« h×nh hãa. 

Ph ¬ng tr×nh biÓu diÔn ®éng n¨ng sÏ ® îc rót ra tõ ph ¬ng
tr×nh chuyÓn ®éng (2.20), trong ®ã ®Ó viÕt ng¾n gän tÊt c¶ c¸c 
d¹ng gia tèc träng tr êng ® îc ký hiÖu b»ng mét biÓu t îng G ,
cßn sè h¹ng cuèi cïng ® îc biÓu diÔn qua c¸c øng lùc nhít 

ρ
τω ∇−∇−×−= P

dt
d )(2 VG
V

.                   (2.30) 

NÕu nh©n ph ¬ng tr×nh n y víi νρdV  råi lÊy tÝch ph©n 

theo to n thÓ tÝch ν , ta thu ® îc

∇+∇−⋅=
ννν ν

ντννρνρ dPdddV
dt
d

   VVGV
2

2

.     (2.31) 

Gia tèc Coriolis bÞ mÊt ®i trong khi biÕn ®æi, v× tÝch v« 
h íng VV ⋅× )(ω  b»ng kh«ng. §iÒu n y chøng tá r»ng c¸i gäi l

lùc Coriolis l  mét lùc biÓu kiÕn v  kh«ng g©y nªn nh÷ng biÕn 
®æi vÒ n¨ng l îng.

VÕ tr¸i cña ph ¬ng tr×nh (2.31) biÓu diÔn sù biÕn ®æi ®éng 
n¨ng cña thÓ tÝch n íc ® îc t¸ch ra. Sè h¹ng thø nhÊt ë vÕ ph¶i 
cña ph ¬ng tr×nh n y biÓu diÔn sù biÕn ®æi cña thÕ n¨ng. Nhí 
l¹i r»ng biÓu thøc ®¬n gi¶n nhÊt cña biÕn ®æi thÕ n¨ng l

gMdzdE p −= ,                                 (2.32) 

trong ®ã M  chØ khèi l îng, cßn dÊu “trõ” ® îc dïng l  do trôc 
th¼ng ®øng h íng tõ mÆt ®¹i d ¬ng xuèng ®¸y. M  dù tr÷ thÕ 
n¨ng th× gi¶m theo ®é s©u. BiÕn ®æi theo thêi gian cña thÕ n¨ng 
trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch víi ®iÒu kiÖn g  v M  kh«ng ®æi tu©n 

theo biÓu thøc sau: 

VG ⋅−=−=−= ρρρ z
p gV

dt
dzg

dt
dE

.                (2.33) 

Nh  vËy, cã thÓ viÕt 

−=⋅
νν

ννρ d
dt

dE
d pGV .                     (2.34) 

§Ó dÔ hiÓu vÒ b¶n chÊt vËt lý cña hai sè h¹ng cuèi cïng 
trong ph ¬ng tr×nh (2.31), ta nªn biÕn ®æi chóng nh  sau: 

++−=∇⋅+∇⋅
νννν

ννντν dPdPdPd VVVV div  div )(

−+
νν

νντ dd VV div  div )( .                      (2.35) 

C¸c th nh phÇn thø nhÊt v  thø ba ë vÕ ph¶i cña biÓu thøc 
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n y thÓ hiÖn sù ph©n kú cña c¸c vect¬ trong thÓ tÝch khÐp kÝn. 
V  theo ®Þnh lý Gauss−Ostrogradski th× c¸c tÝch ph©n theo thÓ 
tÝch ë trªn ®©y cã thÓ ® îc biÕn ®æi th nh c¸c tÝch ph©n theo 
mÆt. Khi ®ã th nh phÇn thø nhÊt ® îc lý gi¶i nh  l  c«ng cña 
c¸c lùc ¸p suÊt thñy tÜnh, th nh phÇn thø ba − l  c«ng cña c¸c 
lùc ma s¸t. Trong sè h¹ng thø hai ph©n kú cña tèc ®é cã thÓ 
® îc thay thÕ b»ng biÕn ®æi theo thêi gian cña mËt ®é n íc dùa 
trªn ph ¬ng tr×nh liªn tôc. Nh ng cïng phÐp to¸n n y kh«ng 
thÓ thùc hiÖn ® îc víi sè h¹ng cuèi cïng v× ë ®ã τ  l  tenx¬. Sè 
h¹ng n y thÓ hiÖn sù ¶nh h ëng ®ång thêi cña c¸c øng lùc nhít 
v  gra®ien tèc ®é tíi n¨ng l îng cña hÖ. Nã lu«n lu«n ©m v  thÓ 
hiÖn sù mÊt m¸t ®éng n¨ng do nhít, tøc nã x¸c ®Þnh tèc ®é tiªu 
t¸n ®éng n¨ng D  do nhít. 

V× thÓ tÝch trong ph ¬ng tr×nh (2.31) l  mét ®¹i l îng tïy ý 
v  cã thÓ l  ®¹i l îng v« cïng bÐ, nªn sau khi l u ý tíi nh÷ng g× 
®· tr×nh b y ë trªn ta ® îc phÐp viÕt ph ¬ng tr×nh n y d íi 
d¹ng vi ph©n 

D
dt
dP

dt
dG

dt
dE

dt
dE npk −−=+ ρ

ρ
,                    (2.36) 

ë ®©y  thÓ hiÖn c«ng cña c¸c lùc mÆt, tøc c¸c th nh phÇn

thø nhÊt v  thø ba cña (2.35). DÊu ®øng tr íc th nh phÇn n y
® îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch l u ý r»ng khi t¸ch ¸p suÊt thñy tÜnh 
ra th× th nh phÇn n y ®æi dÊu th nh ng îc l¹i. 

−nG

Sau khi thay thÕ c¸c øng lùc nhít b»ng nh÷ng biÓu thøc 
cña chóng (2.18), (2.19), tèc ®é tiªu t¸n n¨ng l îng D  ® îc biÓu 
diÔn b»ng c«ng thøc 

−
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

= 2

22

)(
3
22 Vdiv  

i

j

j

i

i

i

x
V

x
V

x
V

D ρκ ,         (2.37) 

ë ®©y −ji,  chØ ký hiÖu trôc täa ®é cña c¸c gi¸ trÞ. 

Trong c«ng thøc tõng sè h¹ng cã gi¸ trÞ d ¬ng. V× sè h¹ng 
cuèi cïng biÓu diÔn ph©n kú cña tèc ®é nhá h¬n tæng cña hai 
th nh phÇn cßn l¹i, nªn tÊt c¶ biÓu thøc D  sÏ l  mét ®¹i l îng 
d ¬ng víi mäi tèc ®é dßng ch¶y bÊt kú. 

Tæng cña ®éng n¨ng v  thÕ n¨ng ® îc gäi l  n¨ng l îng c¬ 
häc. Kh¸i niÖm n y th êng hay ® îc sö dông, bëi v× trong mét 
sè qu¸ tr×nh ë ®¹i d ¬ng víi mét chót gi¶n l îc cã thÓ xem r»ng 
n¨ng l îng c¬ häc l  bÊt biÕn, chØ cã ®éng n¨ng v  thÕ n¨ng 
chuyÓn ®æi lÉn nhau. HiÖn t îng nh  vËy x¶y ra vÝ dô nh  víi 
sãng lõng. 

Ph ¬ng tr×nh (2.36) chøng tá r»ng c¬ n¨ng biÕn thiªn chñ 
yÕu do t¸c ®éng cña c¸c lùc mÆt. ¶nh h ëng cña c¸c hiÖu øng co 
nÐn kh«ng lín, v  kh«ng ® îc tÝnh ®Õn khi xem xÐt nhiÒu qu¸ 
tr×nh ë ®¹i d ¬ng. Tèc ®é tiªu t¸n n¨ng l îng còng kh«ng lín v
th«ng th êng kh«ng v ît qu¸ mét sè phÇn tr¨m cña sè h¹ng 
thø nhÊt, nh ng dÊu cña nã kh«ng thay ®æi v D  lu«n l m
gi¶m sù gia t¨ng cña ®éng n¨ng. V× vËy, nhÊt thiÕt ph¶i chó ý 
tíi tiªu t¸n n¨ng l îng trong c¸c tÝnh to¸n víi thêi h¹n d i còng 
nh  trong khi m« pháng bøc tranh khÝ hËu cña ho n l u n íc,
thñy triÒu v  c¸c qu¸ tr×nh ®éng lùc häc kh¸c. 

Trong mét sè tr êng hîp ®Ó thuËn tiÖn ng êi ta cã thÓ biÓu 
diÔn ph ¬ng tr×nh c¬ n¨ng d íi mét d¹ng kh¸c. Khi ®ã hai sè 
h¹ng sau cïng trong biÓu thøc (2.31) kh«ng ® îc biÕn ®æi, cßn 
c¸c sè h¹ng ®éng n¨ng v  thÕ n¨ng ® îc t¸ch riªng th nh mét 
hîp phÇn biÕn ®æi ®Þa ph ¬ng v  mét hîp phÇn b×nh l u

+∇⋅++∂=+ gzVgzV
dtdt

dE
dt

dE pk ρρρρ
22

22

V .
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Th nh phÇn thø hai cña biÓu thøc (2.31) chøa ¸p suÊt, 
trong tr êng hîp ®ang xÐt nªn gép v o sè h¹ng b×nh l u cña 
n¨ng l îng.

NÕu tÝnh tíi nh÷ng biÕn ®æi ®· nªu ë trªn, ph ¬ng tr×nh 
(2.31) cã thÓ biÓu diÔn d íi d¹ng vi ph©n nh  sau 

τρρρρ ∇⋅=++∇⋅++
∂
∂

VV PgzVgzV
t 22

22

.       (2.38) 

Tæng ë sè h¹ng thø hai cña ph ¬ng tr×nh biÓu thÞ ¸p suÊt 
tæng céng gåm ¸p suÊt ®éng lùc häc v  ¸p suÊt tÜnh häc. 

Cã thÓ thu ® îc ph ¬ng tr×nh biÓu diÔn sù biÕn ®æi cña néi 
n¨ng, nÕu tõ ph ¬ng tr×nh n¨ng l îng to n phÇn trong ®ã ®· bæ 
sung thªm sè h¹ng tÝnh ®Õn nhËp l îng entalpy do biÕn ®æi ®é 
muèi cña hÖ 

dt
dS

Sdt
dG

dt
dG

dt
dE

dt
dE ei

M

η

χ
∂
∂++=+ ,                 (2.39) 

ta ®em trõ ®i ph ¬ng tr×nh (2.36), khi ®ã 

dt
dS

S
D

dt
dP

dt
dQ

dt
dE e

η

χρ
ρ ∂

∂+++= .                  (2.40) 

ë ®©y ®· gi¶ thiÕt r»ng c«ng thùc hiÖn trªn hÖ chØ l  do c¸c 
lùc mÆt thùc hiÖn, v× vËy nh÷ng sè h¹ng n o chøa  v i  ®· 

bÞ gi¶n íc.
nG G

BiÕn ®æi cña ®é muèi cña hÖ cã thÓ ® îc thay thÕ qua ph©n 
kú cña dßng muèi khuÕch t¸n SSS ∇−= ρκ . B»ng nh÷ng g× ®· 

nªu, ph ¬ng tr×nh m« t¶ sù biÕn ®æi néi n¨ng cña hÖ cã d¹ng 

S

e

S
D

dt
dP

dt
dQ

dt
dE

 div
η

χ
ρ

ρ
ρ ∂

∂−++= 1
.             (2.41) 

Nã cho thÊy r»ng l îng biÕn ®æi néi n¨ng cña khèi l îng
n íc biÓn ® îc t¹o th nh tõ l îng n¨ng l îng nhËp v o khèi 
l îng n íc theo con ® êng truyÒn nhiÖt, c«ng co nÐn hay gi·n 
në, tiªu t¸n ®éng n¨ng v  dßng muèi. NÕu so s¸nh bËc ®¹i l îng
cña c¸c th nh phÇn trong ph ¬ng tr×nh n y th× thÊy r»ng hiÖu 
øng tiªu t¸n ®éng n¨ng trong tr êng hîp nhiÒu nhÊt b»ng mét 
sè phÇn tr¨m cña hiÖu øng co nÐn. V× vËy, trong c¸c tÝnh to¸n 
biÕn ®æi néi n¨ng ng êi ta th êng kh«ng tÝnh ®Õn sù tiªu t¸n. 
Sè h¹ng sau cïng cña ph ¬ng tr×nh còng nhá h¬n sè h¹ng tiªu 
t¸n, v× vËy, ¶nh h ëng cña muèi tíi sù biÕn ®æi néi n¨ng còng 
th êng kh«ng ® îc tÝnh ®Õn. 

2.4.  Ph ¬ng tr×nh biÕn ®æi entropy v  ph ¬ng tr×nh truyÒn 
nhiÖt

Entropy cña n íc biÓn l  h m sè cña tr¹ng th¸i, nã biÓu thÞ 
sù hiÖn diÖn cña c¸c qu¸ tr×nh l m ph©n bè l¹i c¸c yÕu tè thñy 
v¨n ë trong hÖ. V× vËy x¸c ®Þnh biÕn ®æi entropy rÊt quan träng 
®Ó biÕt xu h íng cña c¸c qu¸ tr×nh thñy v¨n trong n íc biÓn. 

§Ó cã ® îc biÓu thøc m« t¶ sù biÕn ®æi entropy, ng êi ta 
th êng sö dông ph ¬ng tr×nh c¬ b¶n cña nhiÖt ®éng lùc häc, 
trong ®ã xÐt sù biÕn ®æi cña c¸c tham sè tr¹ng th¸i cña mét ®¬n 
vÞ thÓ tÝch cña hÖ trong mét kho¶ng thêi gian nguyªn tè: 

dt
dS

dt
dP

dt
dE

dt
dT μνρη −+= .                       (2.42) 
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NÕu tiÕp tôc thay thÕ biÕn ®æi néi n¨ng b»ng biÓu thøc cña 
nã (2.41) sÏ dÉn tíi ph ¬ng tr×nh 

∂
∂−++= S

e

S
D

dt
dQ

Tdt
d

div  
η

χμ
ρ

η 11
.           (2.43) 

Ph ¬ng tr×nh n y cho thÊy r»ng tèc ®é biÕn ®æi entropy cña 
thÓ tÝch ®¬n vÞ n íc biÓn ® îc x¸c ®Þnh b»ng: l îng nhiÖt nhËp 
v o thÓ tÝch ®ã tõ bªn ngo i v  nhiÖt l îng chuyÓn ®æi pha ë 
bªn trong thÓ tÝch; nhËp l îng nhiÖt do sù tiªu t¸n ®éng n¨ng 
v  nhËp l îng entalpy do kÕt qu¶ trao ®æi muèi víi m«i tr êng 
xung quanh. 

Tæng biÕn ®æi entropy cã thÓ biÓu diÔn d íi d¹ng c¸c tæng 
biÕn ®æi entropy chØ do kÕt qu¶ trao ®æi nhiÖt v  khèi l îng víi 
m«i tr êng bªn ngo i e  v  do diÔn biÕn cña c¸c qu¸ tr×nh bªn 

trong hÖ 

dη
idη

dt
d

dt
d

dt
d ie ηηη += .

Bëi v× khi m« t¶ sè h¹ng biÕn ®æi entropy tõ bªn ngo i
chóng ta cho r»ng sè h¹ng ®ã thÓ hiÖn sù kh¸c biÖt vÒ tr¹ng 
th¸i cña hÖ so víi tr¹ng th¸i c©n b»ng, nªn ®Ó t¸ch riªng nã 
trong ph ¬ng tr×nh (2.43) chØ cÇn chÊp nhËn c¸c tham sè tr¹ng 
th¸i T , μ  kh«ng ®æi, tèc ®é tiªu t¸n 0=D , kh«ng cã sù chuyÓn 

®æi pha trong hÖ, v× vËy l îng nhËp nhiÖt v o hÖ ® îc m« t¶ 
b»ng ph©n kú cña nã, tøc 

Q

e

dt
dQ

div−= .                                 (2.44) 

Trong tr êng hîp n y sè h¹ng biÕn ®æi entropy tõ bªn 

ngo i còng ® îc x¸c ®Þnh b»ng ph©n kú cña c¸c dßng nhiÖt v
dßng muèi 

η
η

div−=
dt

d e

,                               (2.45) 

trong ®ã −
∂
∂+=Φ SQ ST

μχ
ρ η

η
11

.

V× dßng entropy phô thuéc v o ph©n kú cña c¸c dßng nhiÖt 
v  muèi, nªn nã cã thÓ cã c¶ gi¸ trÞ d ¬ng lÉn gi¸ trÞ ©m. 

§Ó thu ® îc biÓu thøc biÓu diÔn biÕn ®æi entropy do c¸c qu¸ 
tr×nh bªn trong hÖ chØ cÇn lÊy ph ¬ng tr×nh tæng qu¸t (2.43) trõ 
®i c«ng thøc (2.45), trong khi ®ã nhí r»ng c¸c tham sè cña hÖ cã 
thÓ thay ®æi v  ph©n kú cña tÝch sè hai biÕn sè ® îc thÓ hiÖn 
d íi d¹ng hai sè h¹ng. Khi ®ã 

)(111 i
SQ

i

T
D

dt
dQ

TSTTdt
d ηϕμχ

ρ
η

η
≡++−

∂
∂∇+∇= Φ .

(2.46)

Tõ biÓu thøc võa nhËn ® îc thÊy r»ng phÇn biÕn ®æi 
entropy n y ® îc x¸c ®Þnh b»ng sù ph©n bè kh«ng ®Òu cña c¸c 
tham sè tr¹ng th¸i ë trong thÓ tÝch n íc biÓn nguyªn tè ®· ® îc
t¸ch ra, b»ng nhiÖt l îng chuyÓn ®æi pha  v  b»ng tiªu t¸n 

c¬ n¨ng th nh nhiÖt. BiÕn ®æi entropy bªn trong hÖ cßn ® îc gäi 
theo mét c¸ch kh¸c l  sù s¶n xuÊt entropy v  theo tiªn ®Ò thø 
hai cña nhiÖt ®éng lùc häc nã kh«ng thÓ cã gi¸ trÞ ©m. 

ΦQ

§¹o h m riªng cña entropy cã thÓ ® îc biÓu diÔn d íi d¹ng 
tæng cña gi¸ trÞ ®Þa ph ¬ng cña nã v  b×nh l u, v× vËy dùa trªn 
c¸c biÓu thøc (2.45) v  (2.46) nhËn ® îc
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ηηηϕη
div−∇⋅−=∂

V)(
dt

.                        (2.47) 

BiÓu thøc n y cho thÊy r»ng sù biÕn ®æi entropy ë vïng ®¹i 
d ¬ng n o ®ã phô thuéc v o sù s¶n sinh ra nã ë ®Þa ph ¬ng, v o
b×nh l u v  ph©n kú cña dßng entropy. Nh  ®· nhËn xÐt, th nh 
phÇn thø nhÊt cña ph ¬ng tr×nh n y kh«ng ©m, cßn hai sè h¹ng 
cßn l¹i cã thÓ cã dÊu bÊt kú. V× vËy biÕn ®æi ®Þa ph ¬ng cña 
entropy còng cã thÓ l  t¨ng lªn, còng cã thÓ l  gi¶m ®i. 

C¸c mèi t ¬ng quan ®· thu ® îc ë ch ¬ng 1 gi÷a entropy 
v  nh÷ng tham sè nh  nhiÖt ®é, ®é muèi v  ¸p suÊt cho phÐp ta 
biÕn ®æi ph ¬ng tr×nh (2.43) sao cho cã thÓ x¸c ®Þnh ® îc sù 
biÕn thiªn cña nhiÖt ®é n íc. Muèn vËy ph¶i thay thÕ vi ph©n 
to n phÇn cña entropy b»ng c¸c vi ph©n riªng cña nhiÖt ®é, ®é 
muèi v  ¸p suÊt, sau ®ã thay thÕ chóng th«ng qua c¸c quan hÖ 
Maxwell. KÕt qu¶ nhËn ® îc biÓu thøc 

=
∂
∂−

∂
∂−

dt
dS

T
T

dt
dP

T
T

dt
dTC

PSPS
PS

μν
ν

ρ

S

e

S
D

dt
dQ 1

div
∂
∂

−++=
η

χμ
ρ

.                   (2.48) 

Th nh phÇn thø hai ë vÕ tr¸i cña biÓu thøc võa nhËn ® îc
chÝnh l  l îng bæ sung ®o¹n nhiÖt cho nhiÖt ®é. ThËt vËy, nh
cã thÓ suy ra tõ c«ng thøc (1.64), 

dt
dP

C
kT

dt
dP

TC
T

PS

T

PSPS

νν =
∂
∂

                       (2.49) 

biÓu diÔn sù biÕn thiªn nhiÖt ®é ®o¹n nhiÖt. V× vËy, khi ® a ra 
nhiÖt ®é thÕ vÞ theo c«ng thøc (1.69), sè h¹ng n y bÞ biÕn mÊt v
ph ¬ng tr×nh x¸c ®Þnh ϑ  nhËn ® îc d¹ng 

S

e

PS D
dt

dQ
dt
dC div)(μϕϑρ ++= ,                   (2.50) 

ë ®©y 

∂
∂−

∂
∂−=

PST
T

S
μχμ

ρ
μϕ

η

1)( .

Mét biÓu thøc t ¬ng tù sÏ nhËn ® îc nÕu ph ¬ng tr×nh néi 
n¨ng ® îc sö dông l m biÓu thøc xuÊt ph¸t. 

Th nh phÇn cuèi cïng cña biÓu thøc (1.50) ®Æc tr ng cho 
c¸c qu¸ tr×nh nhiÖt trong n íc biÓn do cã sù hiÖn diÖn cña 
gra®ien ®é muèi g©y nªn. Tuy nhiªn, trong c¸c ®iÒu kiÖn thùc sè 
h¹ng n y chØ ® îc chó ý khi nghiªn cøu nh÷ng qu¸ tr×nh vi m« 
trong ®ã sù khuÕch t¸n ph©n tö cã ¶nh h ëng ®¸ng kÓ v  cã thÓ 
cã nh÷ng gra®ien ®Þa ph ¬ng lín cña ®é muèi. Khi xÐt c¸c qu¸ 
tr×nh quy m« lín, ®Æc biÖt nÕu nh  sù x¸o trén m¹nh h¬n  sù 
khuÕch t¸n ph©n tö, th× vai trß cña sè h¹ng võa nªu nhá v  nã 
kh«ng ® îc ® a v o ph ¬ng tr×nh. 

L îng nhËp nhiÖt tæng céng th êng ® îc ph©n chia th nh 
nhiÖt biÕn ®æi pha  v ph©n kú cña c¸c dßng nhiÖt khuÕch 

t¸n
LQ

 v  nhiÖt tia . Sau khi sö dông phÐp thay thÕ n y v  bá 
qua l îng nhËp nhiÖt do khuÕch t¸n muèi th× ph ¬ng tr×nh biÓu 
diÔn sù biÕn ®æi nhiÖt ®é thÕ vÞ cña n íc ® îc thÓ hiÖn b»ng 
biÓu thøc 

B

+−+= )(1
BdivD

dt
dQ

Cdt
d L

PSρ
ϑ

.                 (2.51) 

Ph ¬ng tr×nh n y gäi l ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt hay 
ph ¬ng tr×nh nhiÖt ®éng lùc häc. Chuyªn tõ sau th êng ® îc
dïng trong v¨n liÖu ngo¹i quèc. 
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L îng nhËp nhiÖt do biÕn ®æi pha trong n íc chØ x¶y ra ë 
nh÷ng vïng t¹o v  tan b¨ng ë bªn trong n íc. Chi phÝ nhiÖt cho 
bay h¬i n íc tõ bÒ mÆt ®¹i d ¬ng kh«ng ® îc ® a v o ph ¬ng
tr×nh ®ang xÐt, bëi v× qu¸ tr×nh n y quy íc tÝnh ®Õn trong 
ph ¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt cña mÆt ®¹i d ¬ng. Sù ph©n biÖt 
c¸c dßng nhiÖt nh  vËy kh«ng ph¶i l  ®iÒu b¾t buéc, m  chØ l
®Ó l m cho d¹ng viÕt cña ph ¬ng tr×nh ®¬n gi¶n h¬n. 

V× nguån nhiÖt chuyÓn ®æi pha ë bªn trong n íc v  sù tiªu 
t¸n c¬ n¨ng cã vai trß nhá nªn hai sè h¹ng ®Çu cña ph ¬ng
tr×nh (2.51) kh«ng ® îc tÝnh ®Õn trong nhiÒu b i to¸n thùc tÕ 
cña h¶i d ¬ng häc. Nh÷ng biÕn ®æi tiÕp theo ®èi víi ph ¬ng
tr×nh l  l m sao dßng nhiÖt tia chØ ® îc tÝnh ®Õn b»ng th nh 
phÇn th¼ng ®øng ( B ) do sù hÊp thô n¨ng l îng MÆt Trêi sãng 
ng¾n trùc x¹ v  t¸n x¹. Dßng nhiÖt khuÕch t¸n ® îc xem l  tû 
lÖ thuËn víi gra®ien nhiÖt ®é 

ϑλ ∇−= m ,                                     (2.52) 

ë ®©y 6,0≈mλ  W/(m.K) − hÖ sè truyÒn nhiÖt ph©n tö cña n íc.

Trong nhiÒu tr êng hîp ng êi ta còng kh«ng ph©n biÖt 
gi÷a c¸c nhiÖt dung ®¼ng ¸p v  ®¼ng thÓ tÝch cña n íc biÓn, m
sö dông kh¸i niÖm nhiÖt dung kh«ng ®æi trung b×nh C . TÊt c¶ 
nh÷ng ®iÒu gi¶n íc v  nh÷ng biÕn ®æi ®· nªu dÉn tíi mét 
ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt cã d¹ng ®¬n gi¶n h¬n 

z
B

dt
dC m ∂

∂−∇= ϑλϑρ 2 .                           (2.53) 

Sau n y sÏ chØ ra r»ng do sù x¸o trén rèi cña n íc ë c¸c ®¹i 
d ¬ng v  c¸c biÓn v  do khã m« t¶ x¸o trén rèi nªn nh÷ng phÐp 
®¬n gi¶n hãa trªn ®©y ®èi víi ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt l m
gi¶m ®é chÝnh x¸c x¸c ®Þnh nhiÖt ®é kh«ng nhiÒu nh  tr êng
hîp thùc hiÖn c¸c phÐp ®¬n gi¶n hãa ®èi víi qu¸ tr×nh rèi. 

2.5.  HÖ ph ¬ng tr×nh tæng qu¸t nhiÖt ®éng lùc häc ®¹i d ¬ng

HÖ c¸c ph ¬ng tr×nh ®· thu ® îc ë trªn m« t¶ ®Çy ®ñ c¸c 
qu¸ tr×nh ®éng lùc v  nhiÖt muèi ë ®¹i d ¬ng. ThËt vËy, chuyÓn 
®éng cña n íc ® îc m« t¶ b»ng c¸c ph ¬ng tr×nh (2.20) v  (2.23) 
hay nh÷ng ph ¬ng tr×nh t ¬ng tù víi chóng, biÕn thiªn cña 
nhiÖt ®é v  ®é muèi − c¸c ph ¬ng tr×nh (2.50) v  (2.29), mËt ®é 
n íc − mét trong nh÷ng ph ¬ng tr×nh tr¹ng th¸i, c¸c ph ¬ng
tr×nh t ¬ng øng biÓu diÔn sù biÕn thiªn cña nh÷ng d¹ng n¨ng 
l îng v  entropy kh¸c nhau. DÜ nhiªn, muèn gi¶i c¸c ph ¬ng
tr×nh ®ã ph¶i sö dông nh÷ng ®iÒu kiÖn biªn quy ®Þnh sù trao 
®æi nh÷ng d¹ng n¨ng l îng v  nh÷ng dßng khèi l îng kh¸c 
nhau. Song trong nhiÒu tr êng hîp khi m« t¶ nh÷ng qu¸ tr×nh 
nhiÖt ®éng lùc häc ®¹i d ¬ng n o ®ã kh«ng nhÊt thiÕt ph¶i sö 
dông tÊt c¶ nh÷ng ph ¬ng tr×nh ®· nªu. 

NÕu ® îc phÐp xem mËt ®é n íc l  kh«ng ®æi, th× m« h×nh 
®¹i d ¬ng gi¶n íc nh  vËy gäi l  m« h×nh ®ång nhÊt. Ng êi ta 
sö dông nã khi xem xÐt sãng giã, c¸c dßng ch¶y tr«i, thñy triÒu. 

Mét m« h×nh ®Çy ®ñ h¬n l  m« h×nh ®¹i d ¬ng trong ®ã cã 
tÝnh ®Õn sù biÕn thiªn mËt ®é n íc chØ do ¸p suÊt. M« h×nh nh
vËy ® îc gäi l  m« h×nh chÝnh ¸p (barotrop). Nã ® îc dïng khi 
m« t¶ c¸c sãng néi, dßng ch¶y giã v  dßng ch¶y gra®ien. 

Tr¹ng th¸i ®¹i d ¬ng m  khi m« t¶ nã ph¶i tÝnh ®Õn biÕn 
thiªn mËt ®é n íc do ¸p suÊt, nhiÖt ®é v  ®é muèi ® îc gäi l
tr¹ng th¸i t  ¸p (baroclin). M« h×nh n y ® îc dïng nhiÒu nhÊt 
khi m« t¶ c¸c dßng ch¶y trong ®ã sù bæ sung mËt ®é cã vai trß 
®¸ng kÓ, khi m« t¶ ®èi l u, khi m« t¶ phÇn lín c¸c qu¸ tr×nh 
nhiÖt muèi v  b¨ng v.v.. Nh ng ngay trong tr êng hîp n y
còng cã thÓ sö dông mét sè gi¶n íc, mét trong sè nh÷ng gi¶n 
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íc ®ã l  do Boussinesq ®Ò xuÊt. XuÊt ph¸t tõ chç trong c¸c 
®iÒu kiÖn tù nhiªn mËt ®é n íc biÓn biÕn ®æi kh«ng nhiÒu h¬n 
v i chôc phÇn tr¨m, cßn biÕn thiªn tèc ®é cã thÓ v ît trªn 100%, 
«ng ®· ®Ò xuÊt bá qua sè h¹ng thø nhÊt trong ph ¬ng tr×nh liªn 
tôc (2.23). Trong tr êng hîp n y ph ¬ng tr×nh liªn tôc cã d¹ng 

0=Vdiv .                                     (2.54) 

Sai sè cña ph ¬ng tr×nh viÕt nh  trªn ®èi víi c¸c chuyÓn 
®éng quy m« võa v  quy m« lín kh«ng v ît qu¸ mét phÇn tr¨m, 
v× vËy trong thùc h nh h¶i d ¬ng häc ph ¬ng tr×nh n y th êng
® îc sö dông. 

Khi xÐt sù ph©n tÇng th¼ng ®øng cña ®¹i d ¬ng ng êi ta 
nhËn thÊy r»ng nÕu tr¾c diÖn mËt ®é n íc biÓn kh¸c víi tr¾c 
diÖn ®o¹n nhiÖt th× trong ®¹i d ¬ng xuÊt hiÖn lùc Acsimet ¶nh 
h ëng tíi sù x¸o trén n íc theo ph ¬ng th¼ng ®øng. Boussinesq 
®· ®Ò xuÊt xem xÐt sù sai lÖch cña tr¹ng th¸i ®¹i d ¬ng thùc so 
víi tr¹ng th¸i chuÈn, tr¹ng th¸i chuÈn ® îc hiÓu l  tr¹ng th¸i 
bÊt ®éng cña nã víi entropy kh«ng ®æi. V  trong tr êng hîp n y
nhiÖt ®é thÕ vÞ v  ®é muèi thÕ vÞ kh«ng ®æi, c¸c mÆt ®¼ng ¸p 
vu«ng gãc víi träng lùc, cßn ph ¬ng tr×nh chuyÓn ®éng biÓu thÞ 
sù c©n b»ng gi÷a gra®ien ¸p suÊt, ë ®©y nã chØ cßn l  gra®ien 
ph ¬ng th¼ng ®øng, v  gia tèc r¬i tù do 

g
z

P
P c

c
c ρ=

∂
∂

=∇ .                               (2.55) 

Ký hiÖu “ ” chØ c¸c tham sè cña ®¹i d ¬ng ë tr¹ng th¸i chuÈn. c

V× mËt ®é thùc tÕ cña n íc biÓn chØ kh¸c víi mËt ®é chuÈn 
d íi mét phÇn tr¨m, nªn mèi quan hÖ võa nhËn ® îc − gäi l
ph ¬ng tr×nh thñy tÜnh, còng ®óng ®èi víi c¸c ®iÒu kiÖn ®¹i 
d ¬ng thùc víi cïng sai sè nh  vËy. 

C¸c gra®ien ¸p suÊt, mËt ®é v  gia tèc r¬i tù do cã mÆt 
trong ph ¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cã thÓ biÓu diÔn d íi d¹ng 
nh÷ng gi¸ trÞ chuÈn cña chóng v  nh÷ng sai lÖch so víi chuÈn 

ccc
c

c

PPPP
ρρ

ρ
ρ
ρ

ρρ
′∇′=+

′
−′∇+∇−=∇− ggg ...1)(1

.     (2.56) 

PhÐp xÊp xØ Boussinesq ®èi víi ph ¬ng tr×nh chuyÓn ®éng 
l  thay thÕ mËt ®é thùc b»ng mËt ®é chuÈn v  sö dông phÐp 
xÊp xØ (2.56). Cuèi cïng ph ¬ng tr×nh chuyÓn ®éng kh«ng tÝnh 
®Õn c¸c lùc t¹o triÒu ® îc viÕt d íi d¹ng 

( ) VV
V 22 ∇+

′∇−
′

=×+ κ
ρρ

ρω
cc

Pg
dt
d

.               (2.57) 

Sè h¹ng thø nhÊt ë vÕ ph¶i cña ph ¬ng tr×nh n y biÓu diÔn 
®é næi, tøc sù ¶nh h ëng cña lùc Acsimet. Khi xÐt c¸c dßng ch¶y 
ph ¬ng ngang cã thÓ bæ sung ¸p suÊt chuÈn  kh«ng biÕn ®æi 

trªn h íng ngang v o gra®ien dÞ th êng ¸p suÊt. Trong tr êng
hîp ®ã kh«ng sö dông dÞ th êng, m  l  ¸p suÊt thùc tÕ. 

cP

Ph ¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cã thÓ ® îc biÕn ®æi b»ng c¸ch 
thay thÕ ®¹o h m riªng cña tèc ®é dßng ch¶y th nh c¸c sè h¹ng 
®Þa ph ¬ng v  b×nh l u, trong ®ã sè h¹ng b×nh l u liªn hÖ víi 
xo¸y tèc ®é  b»ng c«ng thøc Ω

∇+×Ω+
∂
∂=⋅∇+

∂
∂=

2
)(

2V
ttdt

d
V

V
VV

VV
.         (2.58) 

Trong tr êng hîp n y ph ¬ng tr×nh (2.20) trong xÊp xØ 
Boussinesq nhËn ® îc d¹ng 

( ) VV
V 2

2

2
2 ∇=++∇+×+Ω+

∂
∂ κ

ρ
ω gzVP

t c
.          (2.59) 
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Khi xÐt c¸c sãng träng lùc kiÓu sãng lõng chØ cÇn tÝnh ®Õn 
c¸c th nh phÇn thø nhÊt v  thø ba tõ ph ¬ng tr×nh n y. C¸c 
th nh phÇn kh¸c cã vai trß nhá. NÕu tÝnh thñy triÒu th× ph¶i 
® a thªm lùc t¹o triÒu  v o ph ¬ng tr×nh ®· dÉn, cßn ®é nhít 

cña chÊt láng còng cã thÓ kh«ng cÇn chó ý. Trong c¶ hai tr êng
hîp n y ph ¬ng tr×nh (2.59) chøa hai Èn sè 

nF

V  v P , v× vËy 
ph ¬ng tr×nh liªn tôc (2.54) ® îc sö dông bæ sung. 

Trong tr êng hîp tÝnh to¸n ® êng ®Çu tèc dßng ch¶y tr«i 
th× kh«ng chó ý tíi th nh phÇn thø ba cña ph ¬ng tr×nh (2.59) 
v  ®é xo¸y , cßn ®é nhít ph©n tö ® îc thay thÕ b»ng nhít rèi. 
Nh ng khi tÝnh to¸n dßng ch¶y giã th× cÇn ®Õn gra®ien ph ¬ng
ngang cña ¸p suÊt trong ®iÒu kiÖn thñy tÜnh, do ®ã nã ® îc biÓu 
diÔn th«ng qua gra®ien cña mùc n íc

Ω

ζρ ∇=∇ gP c .                                   (2.60) 

V× ¶nh h ëng cña c¸c dao ®éng mùc n íc biÓn phæ biÕn t¹i 
tÊt c¶ c¸c ®é s©u do ®é nÐn nhá cña n íc biÓn, nªn nhiÒu khi c¶ 
trong tÝnh to¸n dßng ch¶y giã còng ph¶i kÓ tíi c¸c gra®ien mËt 
®é n íc biÓn 

∇+∇=∇
z

c dzggP
0

ρζρ .                           (2.61) 

§ ¬ng nhiªn l  trong khi ®ã ph¶i dïng tíi ph ¬ng tr×nh m« 
t¶ sù biÕn thiªn cña mËt ®é n íc. NÕu tÝnh ®Õn mËt ®é n íc
biÕn thiªn th× dßng ch¶y nhËn ® îc sÏ thuéc vÒ lo¹i dßng ch¶y 
t  ¸p. 

T i liÖu tham kh¶o bæ sung 

1. . ., . ., . . -

. ., , 1988. 162 .
2. . , . . . . V1. 

: ( ). 4- . ., , 1988. 
733 .

C©u hái tù kiÓm tra 

1. Nh÷ng lùc n o trong ph ¬ng tr×nh chuyÓn ®éng thuéc lo¹i c¸c lùc 
mÆt v  t¹i sao? 

2. §Æc thï cña ph ¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña m«i tr êng láng l  g×? 

3. V× sao trong ph ¬ng tr×nh chuyÓn ®éng xuÊt hiÖn gra®ien ¸p suÊt 
thñy tÜnh v  c¸c øng lùc nhít? 

4. ý nghÜa vËt lý cña ph ¬ng tr×nh liªn tôc l  g× v  v× sao nã thùc tÕ 
lu«n ® îc sö dông cïng víi ph ¬ng tr×nh chuyÓn ®éng? 

5. H·y gi¶i thÝch nh÷ng kh¸c biÖt cña biÕn thiªn riªng v  biÕn thiªn 
®Þa ph ¬ng cña mËt ®é n íc v  ®é muèi trong c¸c ph ¬ng tr×nh liªn 
tôc v  khuÕch t¸n muèi. 

6. C¬ n¨ng cña mét thÓ tÝch n íc biÓn l  g× v  nh÷ng nh©n tè n o ¶nh 
h ëng tíi sù biÕn ®æi cña nã? 

7. C¸i g× ¶nh h ëng tíi sù biÕn thiªn néi n¨ng cña n íc biÓn? 

8. Cã tån t¹i kh«ng sù liªn hÖ gi÷a c¸c d¹ng n¨ng l îng kh¸c nhau cña 
n íc biÓn nh  mét hÖ nhiÖt ®éng lùc häc? 

9. L m thÕ n o ®Ó chuyÓn tõ ph ¬ng tr×nh c¬ b¶n cña nhiÖt ®éng lùc 
häc sang ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt? 

10. C¸i g× ¶nh h ëng tíi sù biÕn thiªn entropy cña thÓ tÝch n íc biÓn? 

11. ý nghÜa cña c¸c phÐp xÊp xØ Boussinesq l  g×?
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Ch ¬ng  3 

nh÷ng tÝnh chÊt c¬ b¶n v  m« t¶ vÒ rèi 
trong ®¹i d ¬ng

3.1.  §Þnh nghÜa rèi 

Trong tù nhiªn nhËn thÊy cã hai kiÓu chuyÓn ®éng cña c¸c 
m«i tr êng chÊt láng v  chÊt khÝ: chuyÓn ®éng ph©n líp v
chuyÓn ®éng rèi. KiÓu chuyÓn ®éng thø nhÊt ® îc ®Æc tr ng
b»ng tèc ®é dßng ch¶y kh«ng ®æi hoÆc biÕn ®æi tõ tõ ®Òu ®Æn. 
NÕu ® a mét chÊt nhuém m u cã mËt ®é kh«ng kh¸c víi mËt ®é 
n íc v o trong dßng ch¶y nh  vËy, sÏ nhËn thÊy râ mét ® êng
®Òu ®Æn, ® êng n y chØ h¬i loe réng ra mét chót do sù khuÕch 
t¸n ph©n tö cña chÊt m u.

Dßng ch¶y rèi cã ®Æc ®iÓm l  trªn nÒn vËn chuyÓn chung 
nhËn thÊy râ nh÷ng th¨ng gi¸ng v« trËt tù cña tèc ®é víi c êng
®é kh¸c nhau (h×nh 3.1). 

NÕu chÊt láng kh«ng ®ång nhÊt, th× ®ång thêi víi nh÷ng 
th¨ng gi¸ng cña tèc ®é dßng ch¶y cßn nhËn thÊy nh÷ng th¨ng 
gi¸ng cña nhiÖt ®é v  ®é muèi còng nh  cña c¸c yÕu tè h¶i 
d ¬ng häc kh¸c. C¸c nhiÔu ®éng n y ngÉu nhiªn vÒ ®é lín, 
h íng v  thêi gian. Bëi v× khi ®ã thÓ tÝch ngÉu nhiªn cña chÊt 
láng ® îc vËn chuyÓn ®i cïng víi nh÷ng tÝnh chÊt ®Æc thï cña 

m×nh, nªn sù t¸i ph©n bè nh÷ng tÝnh chÊt ®ã trong kh«ng gian 
v  thêi gian diÔn ra nhanh h¬n rÊt nhiÒu so víi trong qu¸ tr×nh 
ph©n tö thuÇn tóy. TÝnh ngÉu nhiªn cña qu¸ tr×nh, trong ®ã 
kh«ng thÓ x¸c ®Þnh chÝnh x¸c c¸c tr êng tøc thêi cña nh÷ng ®Æc 
tr ng h¶i d ¬ng häc, buéc ng êi ta ph¶i t×m nh÷ng chØ tiªu qu¸ 
®é tõ dßng ch¶y ph©n líp sang dßng ch¶y rèi v  ng îc l¹i, 
nh÷ng nguyªn nh©n ph¸t sinh rèi ë ®¹i d ¬ng, ph ¬ng ph¸p m« 
t¶ v  tÝnh tíi rèi trong c¸c qu¸ tr×nh h¶i d ¬ng häc. 

H×nh 3.1. VÝ dô vÒ b¨ng ghi tèc ®é v  h íng dßng ch¶y [2] 

Reynolds ®· x¸c ®Þnh ®iÒu kiÖn qu¸ ®é tõ dßng ch¶y ph©n 
líp sang dßng ch¶y rèi v o cuèi thÕ kû 19 khi nghiªn cøu 
chuyÓn ®éng cña chÊt láng trong c¸c èng thñy ®éng. ¤ng ®· ®Ò 
xuÊt chØ tiªu ®ång d¹ng ®éng lùc cña c¸c dßng ch¶y cña chÊt 
láng nhít kh«ng nÐn 
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κ
Vl=Re ,

vÒ sau gäi l sè Reynolds.

ë ®©y  v   − c¸c gi¸ trÞ ®Æc tr ng cña tèc ®é dßng ch¶y 
v  quy m« cña nã, 

V l
−κ  hÖ sè nhít ®éng häc. 

Sè Reynolds th êng ® îc lý gi¶i nh  l  t ¬ng quan gi÷a lùc 
qu¸n tÝnh v  lùc nhít trong dßng ch¶y cña chÊt láng. NÕu trong 
dßng ch¶y ph©n líp cã mét nhiÔu ®éng ngÉu nhiªn xuÊt hiÖn, 
th× gia tèc qu¸n tÝnh sÏ gióp nguyªn tè chÊt láng tiÕp tôc ®i 
chÖch khái tia ph©n líp, cßn gia tèc nhít th× sÏ l m t¾t dÇn 
nhiÔu ®éng ®ã. 

Tån t¹i mét gi¸ trÞ tíi h¹n n o ®ã cña sè Reynolds  ®Æc 

tr ng cho sù mÊt tÝnh æn ®Þnh thñy ®éng cña dßng ch¶y ph©n 
líp ®èi víi nh÷ng nhiÔu ®éng nhá. Khi  chuyÓn ®éng æn 

®Þnh ®èi víi nh÷ng nhiÔu tèc ®é v  l  chuyÓn ®éng ph©n líp. 
Khi  chuyÓn ®éng kh«ng æn ®Þnh ®èi víi nh÷ng nhiÔu 

tèc ®é v  trë th nh chuyÓn ®éng rèi. 

cRe

cReRe <

cReRe >

Sù qu¸ ®é tõ dßng ch¶y ph©n líp sang dßng ch¶y rèi x¶y ra 
t¹i c¸c gi¸ trÞ  kh¸c nhau tïy thuéc v o d¹ng dßng ch¶y.

Theo d÷ liÖu cña [2] ®èi víi nh÷ng thÝ nghiÖm trong phßng thÝ 
nghiÖm sù ph¸t sinh rèi cña dßng ch¶y d¹ng mÆt ph¼ng b¾t ®Çu 
t¹i ∼1000−2500. NÕu nh  ng¨n chÆn tr íc c¸c nhiÔu ban 
®Çu, th× cã thÓ tr× ho·n sù qu¸ ®é sang rèi ®Õn ∼106 [3]. 

cRe

cRe

cRe

V× íc l îng gi¸ trÞ  v« ®Þnh nh  vËy, nªn ng êi ta 

kh«ng thÓ chØ giíi h¹n b»ng mét sè thÝ nghiÖm, m  ph¶i ph¸t 
triÓn lý thuyÕt xuÊt hiÖn rèi. Theo lý thuyÕt n y th× sù qu¸ ®é 
tõ dßng ch¶y ph©n líp sang dßng ch¶y rèi ® îc m« t¶ d íi d¹ng 
mÊt m¸t ®é æn ®Þnh cña nghiÖm ph ¬ng tr×nh chuyÓn ®éng, kÕt 

qu¶ l  xuÊt hiÖn nh÷ng chia nh¸nh, tøc nh÷ng rèi lo¹n vÒ c¨n 
b¶n trong dßng ch¶y [3]. HiÖn nay nh÷ng nghiªn cøu nh  vËy 
míi thùc hiÖn ® îc cho mét sè h¹n chÕ c¸c dßng ch¶y ®¬n gi¶n. 

cRe

Nh÷ng thÝ nghiÖm trong phßng thÝ nghiÖm tiÕn h nh trong 
hai chôc n¨m gÇn ®©y vÒ t¹o thùc nghiÖm c¸c dßng ch¶y rèi ®· 
cho thÊy r»ng rèi kh«ng thÓ xem l  chuyÓn ®éng hçn lo¹n ho n
to n. Trong rèi cã biÓu hiÖn mét tÝnh trËt tù n o ®ã. VÝ dô trong 
dßng rèi ch¶y xiÕt nhËn thÊy nh÷ng chuyÓn ®éng xo¸y lín trªn 
to n mÆt c¾t. Trong líp biªn rèi s¸t t êng ghi nhËn ® îc c¸c 
xo¸y d¹ng mãng ngùa v  c¸c xo¸y däc quay vÒ c¸c phÝa ng îc
l¹i v.v.. [1]. 

§èi víi ®iÒu kiÖn tù nhiªn ®¹i d ¬ng ng êi ta ®· nhËn thÊy 
mét tÝnh trËt tù n o ®ã ë líp v¸ng dÇu do tÇu chë dÇu ®Ó l¹i. Cã 
thÓ ®©y l  ph¶n ¸nh ®Æc thï cña rèi ph ¬ng ngang ë líp mÆt ®¹i 
d ¬ng. Sù tån t¹i nh÷ng yÕu tè trËt tù trong chuyÓn ®éng rèi 
kh«ng cho phÐp ®Þnh nghÜa rèi nh  l  mét chuyÓn ®éng hçn 
lo¹n víi biÕn thiªn ngÉu nhiªn cña c¸c ®Æc tr ng h¶i d ¬ng häc. 
V× vËy viÖc ®Þnh nghÜa rèi trë th nh vÊn ®Ò thËn träng h¬n. VÝ 
dô, trong cuèn s¸ch [3] ®· ®Ò xuÊt gäi rèi l  sù tiÕn hãa ngÉu 
nhiªn cña dßng ch¶y cuén xo¸y cña chÊt láng nhít. 

Khi sö dông sè  ®Ó x¸c ®Þnh ®Æc ®iÓm cña dßng ch¶y ®¹i 

d ¬ng ®· xuÊt hiÖn thªm nh÷ng khã kh¨n vÒ lùa chän quy m« 
®Æc tr ng l . Cã lÏ ®Ó íc l îng l  cã thÓ sö dông b¸n kÝnh t ¬ng
quan cña c¸c th¨ng gi¸ng tèc ®é dßng ch¶y, tøc kho¶ng c¸ch m
t¹i ®ã hÖ sè t ¬ng quan chuÈn hãa ®¹t cùc tiÓu vÒ trÞ tuyÖt ®èi. 

cRe

X¸o trén rèi ë ®¹i d ¬ng xuÊt hiÖn do t¸c ®éng cña nhiÒu 
lùc. §¸nh gi¸ bËc ®¹i l îng cña n¨ng l îng rèi do c¸c lùc ®ã g©y 
nªn ® îc thùc hiÖn trong cuèn s¸ch [2]. N¨ng l îng rèi TE
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nhiÒu nhÊt ® ¬c ph¸t sinh do sù ®æ nh o c¸c sãng mÆt. MÆc dï 
ng êi ta cho r»ng chØ v i phÇn tr¨m n¨ng l îng cña sãng bÞ chi 
phÝ cho rèi, song sãng giã víi ®é cao kho¶ng 1 m mçi gi©y t¹o ra 
n¨ng l îng kho¶ng 5  m2/s3 cho mét ®¬n vÞ khèi l îng n íc.
§¹i l îng n y biÓu thÞ tèc ®é biÕn thiªn n¨ng l îng cña mét ®¬n 
vÞ khèi l îng n íc ( dtdE ).

10−

T /

)/ dt

910−

PhÇn n¨ng l îng rèi ®¸ng kÓ ® îc sinh ra trong c¸c dßng 
ch¶y tr«i v× sù bÊt æn ®Þnh cña c¸c dßng ch¶y do gra®ien th¼ng 
®øng lín cña tèc ®é ngang. Trong giã võa gi¸ trÞ cña dßng n¨ng 
l îng tíi n y cã thÓ ®¹t tíi 6−  m2/s3.10

T 10

Sãng v  dßng ch¶y tr«i ph¸t sinh rèi ë líp Ekman trªn cña 
®¹i d ¬ng. Bëi v× sãng v  dßng ch¶y tr«i thùc tÕ lu«n tån t¹i, 
nªn líp n y th êng lu«n l  líp rèi. 

Thñy triÒu cã t¸c ®éng rèi ®¸ng kÓ. N¨ng l îng thñy triÒu 
chñ yÕu bÞ tiªu t¸n ë líp s¸t ®¸y. NÕu xuÊt ph¸t tõ nh÷ng íc
l îng vÒ tæng n¨ng l îng thñy triÒu cã thÓ cho r»ng phÇn n¨ng 
l îng rèi do thñy triÒu ®ãng gãp l  m2/s3.710−

Nh©n tè tiÕp theo g©y nªn x¸o trén rèi ë ®¹i d ¬ng l  ®èi 
l u, chñ yÕu xuÊt hiÖn ë líp trªn cña ®¹i d ¬ng do gi¶m nhiÖt 
®é v  t¨ng ®é muèi. C¸c íc l îng vÒ t¸c ®éng cña lùc Acsimet 
dÉn tíi con sè ∼  m2/s3. §èi l u trong bÒ d y ®¹i 

d ¬ng v  ë líp s¸t ®¸y yÕu h¬n, ë ®ã ph©n tÇng mËt ®é æn ®Þnh. 

(dE 8−

Sù bÊt æn ®Þnh cña sãng néi v  ho n l u n íc trong sãng 
néi do gra®ien tèc ®é ch¶y lín còng t¹o rèi ë c¸c líp cã sãng néi 
ph¸t triÓn. Tèc ®é ph¸t sinh n¨ng l îng rèi ë ®©y ® îc íc tÝnh 
b»ng bËc ®¹i l îng  m2/s3. C¸c dßng ch¶y ®¹i d ¬ng lín 
còng cã tèc ®é ph¸t sinh rèi b»ng kho¶ng nh  vËy. Rèi cßn ® îc
ph¸t sinh bëi sù ®èi l u xuÊt hiÖn trong bÒ d y ®¹i d ¬ng do cã 

nh÷ng khu vùc ph©n tÇng mËt ®é bÊt æn ®Þnh h×nh th nh côc bé 
ë n¬i ®ã. 

MÆc dï cã rÊt nhiÒu lùc g©y nªn rèi ®¹i d ¬ng nh  thÕ, 
song rèi ph©n bè trong ®¹i d ¬ng kh«ng ph¶i ë mäi n¬i. Trong 
bÒ d y chÝnh cña ®¹i d ¬ng rèi tËp trung th nh nh÷ng khu vùc 
côc bé − c¸c vÕt rèi. Nh÷ng nghiªn cøu cÊu tróc vi m« cña ®¹i 
d ¬ng ®· cho biÕt r»ng c¸c vÕt n y cã ®é d y kho¶ng mét sè 
mÐt, cßn b¸n kÝnh − v i tr¨m mÐt. Trong [6] ®Ò xuÊt m« t¶ kÝch 
th íc v  kh¶ n¨ng tån t¹i cña c¸c vÕt ®ã b»ng nh÷ng quan hÖ 
x¸c suÊt. 

VËy ë ®¹i d ¬ng thùc tÕ lu«n tån t¹i líp phÝa trªn cã rèi 
kh¸ ph¸t triÓn. Líp n y cã ranh giíi phÝa d íi l  nªm mËt ®é v
biÓu lé côc bé kh¸ râ nÐt. Trong bÒ d y chÝnh cña ®¹i d ¬ng rèi 
phæ biÕn d íi d¹ng c¸c vÕt cã ranh giíi ph©n ®Þnh rÊt râ nÐt. 
Nh÷ng vÕt n y ph©n bè theo thêi gian v  kh«ng gian rÊt kh«ng 
®Òu ®Æn v  liªn quan tíi nh÷ng vïng sãng néi v  ®èi l u néi t¹i 
khèi n íc. ë líp s¸t ®¸y, mÆc dï cã yÕu h¬n so víi ë líp mÆt, 
nh ng theo c¸c d÷ liÖu quan tr¾c th× rèi ph¸t triÓn réng kh¾p. 

TÊt c¶ nh÷ng nh©n tè ®· nªu dÉn tíi h×nh th nh nh÷ng 
nhiÔu ®éng rèi quy m« kh¸c nhau. §· x¸c ®Þnh ® îc r»ng rèi 
ph¸t sinh m¹nh mÏ nhÊt ë ba khu vùc chuyÓn ®éng ®¹i d ¬ng:
1) ë quy m« c¸c xo¸y ®¹i d ¬ng v  uèn khóc cña c¸c dßng ch¶y 
®¹i d ¬ng (gÇn 106 m), 2) ë quy m« c¸c dao ®éng qu¸n tÝnh v
dao ®éng thñy triÒu (kho¶ng 104 m), 3) ë quy m« c¸c sãng giã 
(kho¶ng 101 m). T ¬ng øng cã ba quy m« rèi: quy m« lín (rèi vÜ 
m«), quy m« trung b×nh (rèi quy m« võa), quy m« nhá (rèi vi 
m«). Trong ph¹m vi nh÷ng khu vùc rèi n y c¸c kÝch th íc cña 
nhiÔu ®éng ph ¬ng ngang v  th¼ng ®øng v  thêi gian kÐo d i
cña chóng rÊt kh¸c nhau (b¶ng 3.1). 
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Tõ b¶ng 3.1 thÊy r»ng rèi quy m« lín v  trung b×nh l rèi
tùa hai chiÒu, tøc c¸c kÝch th íc cña nã theo ph ¬ng ngang lín 
h¬n nhiÒu so víi theo ph ¬ng th¼ng ®øng. Rèi quy m« nhá ®ång 
nhÊt h¬n, ®Æc biÖt ë khu vùc c¸c nhiÔu ®éng nhá nhÊt, theo d÷ 
liÖu quan tr¾c, nã thùc tÕ l  ®¼ng h íng. §iÒu n y l m gi¶m 
nhÑ rÊt nhiÒu cho viÖc nghiªn cøu rèi, v× vËy chÝnh l  rèi quy 
m« nhá ® îc nghiªn cøu kü nhÊt. 

B¶ng 3.1. C¸c quy m« kh«ng gian − thêi gian ®Æc tr ng cña nhiÔu ®éng rèi

Quy m« 
cña c¸c nhiÔu ®éng kh«ng gian Khu vùc rèi 

ph ¬ng ngang th¼ng ®øng 

Quy m« cña c¸c
nhiÔu ®éng theo 

thêi gian, s 

Quy m« lín 105−106 102−103 105−107

Quy m« trung b×nh 104−105 101−102 103−105

Quy m« nhá 10-1−102 10-1−101 100−103

3.2.  LÊy trung b×nh c¸c ph ¬ng tr×nh nhiÖt ®éng lùc häc 

T¹i nh÷ng trÞ sè lín cña sè Re, trong dßng chÊt láng cã 
nh÷ng nhiÔu ®éng v« trËt tù cña tèc ®é, ¸p suÊt, nhiÖt ®é v  cña 
c¸c ®¹i l îng kh¸c. Do ®ã sù phô thuéc cña c¸c gi¸ trÞ tøc thêi 
cña nh÷ng yÕu tè h¶i d ¬ng häc víi thêi gian v  kh«ng gian l
kh«ng thÓ tÝnh tr íc ® îc. ThËm chÝ øng víi cïng nh÷ng ®iÒu 
kiÖn bªn ngo i nh  nhau th× mçi lÇn chóng sÏ kh¸c nhau. ChØ 
cã thÓ m« t¶ ® îc nh÷ng ®Æc tr ng trung b×nh n o ®ã cña dßng 
ch¶y rèi. Trªn thùc tÕ th êng ng êi ta giíi h¹n ë lÊy trung b×nh 
trong mét kho¶ng thêi gian n o ®ã. Cßn lÊy trung b×nh theo mét 
vïng kh«ng gian n o ®ã [4] hoÆc lÊy trung b×nh kh«ng gian −

thêi gian ®ång thêi th× hiÕm khi ® îc thùc hiÖn. LÊy trung b×nh 
theo thêi gian thùc hiÖn dÔ h¬n, bëi v× ®Ó l m viÖc ®ã th êng cã 
th«ng tin cÇn thiÕt d íi d¹ng c¸c sè liÖu quan tr¾c t¹i ®iÓm n o
®ã. Khi chän ph ¬ng ph¸p lÊy trung b×nh ng êi ta sö dông 
nh÷ng quy t¾c do Reynolds ®Ò xuÊt tõ cuèi thÕ kû 19. ¸p dông 
nh÷ng quy t¾c lÊy trung b×nh ®èi víi c¸c ph ¬ng tr×nh vi ph©n 
cña thñy ®éng lùc häc kh«ng ® îc l m thay ®æi b¶n chÊt cña 
chóng v  ph¶i thu ® îc c¸c ph ¬ng tr×nh ®ñ ®¬n gi¶n ®Ó x¸c 
®Þnh c¸c gi¸ trÞ trung b×nh cña c¸c ®Æc tr ng thñy ®éng lùc häc. 

Gi¶ thiÕt r»ng gi¸ trÞ tøc thêi cña mét ®Æc tr ng bÊt kú ϕ
cã thÓ biÓu diÔn qua gi¸ trÞ trung b×nh cña nã ϕ  trong kho¶ng 

thêi gian ®· chän v  qua ®é lÖch khái ®¹i l îng trung b×nh ®ã 
ϕ′ , tøc 

ϕϕϕ ′+=)(t ,                                   (3.1) 

ë ®©y 
Δ+

Δ−Δ
=

2/

2/

)(1 tt

tt

d
t

ξξϕϕ   . Kho¶ng thêi gian tΔ há nhÊt trong ®ã 

thùc hiÖn lÊy trung b×nh ph¶i l m sao ®Ó tháa m·n ®iÒu kiÖn 

 n

0)(1 2/

2/

=′
Δ

=′
Δ+

Δ−

tt

tt

d
t

ξξϕϕ .                         (3.2) 

Gi¸ trÞ lín nhÊt cña kho¶ng  ph¶i ®¸p øng yªu cÇu: trong 
ph¹m vi kho¶ng thêi gian ®ã gi¸ trÞ trung b×nh cña h m

tΔ
ϕ

kh«ng ® îc biÕn ®æi 

ϕξξϕϕ =
Δ

=
Δ+

Δ−

2/

2/

)(1 tt

tt

d
t

.                        (3.3) 

Tïy thuéc v o nh÷ng yªu cÇu vÒ møc ®é chi tiÕt m« t¶ qu¸ 
tr×nh m  ng êi ta chän quy m« lÊy trung b×nh . VÝ dô, nÕu tΔ
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®ßi hái m« t¶ ®Æc ®iÓm dßng ch¶y trong mét chu tr×nh triÒu, th× 
chu kú lÊy trung b×nh ph¶i l  kho¶ng chôc phót, trong thêi gian 
®ã gi¸ trÞ trung b×nh cña dßng ch¶y kh«ng biÕn thiªn mét c¸ch 
®¸ng kÓ. Trong tr êng hîp cÇn m« t¶ biÕn thiªn mïa cña dßng 
ch¶y chu kú lÊy trung b×nh cã thÓ lín h¬n nhiÒu, bëi v× kh«ng 
cÇn t¸i hiÖn nh÷ng biÕn thiªn triÒu cña dßng ch¶y v  nh÷ng dao 
®éng v« trËt tù quy m« giê hay ng y m  nh÷ng dao ®éng n y cã 
thÓ rÊt lín. Th«ng th êng khi t¨ng kho¶ng thêi gian lÊy trung 
b×nh th× quy m« dao ®éng cña c¸c ®Æc tr ng thñy v¨n ë trong 
kho¶ng tΔ  ®ã t¨ng lªn. 

Yªu cÇu tiÕp theo vÒ lÊy trung b×nh l  ®iÒu kiÖn 

ξ
ϕ

ξ
ϕ

∂
∂=

∂
∂

,                                        (3.4) 

ë ®©y −ξ  täa ®é thêi gian hay kh«ng gian. Ngo i ra cßn cÇn 

tu©n thñ nh÷ng quy t¾c sau ®©y: 

ψϕψϕ +=+ ,                                  (3.5) 

ϕϕ cc = , nÕu ,                           (3.6)  const=c

ψϕψϕϕψ ′′+=  . 

Theo ph ¬ng ph¸p lÊy trung b×nh ®· tr×nh b y th× c¸c gi¸ 
trÞ trung b×nh cña c¸c h m thu ® îc kh«ng thÓ chÝnh x¸c xem l
kú väng to¸n häc cña chóng ® îc. Nh ng dï sao do tÝnh chÊt 
kh«ng dõng cña c¸c qu¸ tr×nh thñy ®éng lùc tù nhiªn v  do tÝnh 
®a quy m« cña c¸c nhiÔu ®éng rèi kh«ng cho phÐp thu ® îc
nh÷ng biÓu thøc ®¬n gi¶n v  cã c¬ së chÆt chÏ ®Ó x¸c ®Þnh c¸c 
gi¸ trÞ trung b×nh trong kho¶ng lÊy trung b×nh ®· chän theo mét 
tËp mÉu duy nhÊt, nªn chóng ta buéc ph¶i sö dông nh÷ng quan 

hÖ ®· dÉn trªn ®©y. 

ViÖc lÊy trung b×nh nªn b¾t ®Çu tõ ph ¬ng tr×nh liªn tôc. 
Trong tr êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt cã thÓ viÕt ph ¬ng tr×nh n y
trong hÖ täa ®é §ªcac. Ph ¬ng tr×nh n y ® îc viÕt d íi d¹ng 
gän v  thuËn tiÖn cho c¸c thao t¸c tiÕp sau nh  sau: 

0
)(
=

∂
∂

+
∂
∂

j

j

x
V

t
ρρ

,                               (3.7) 

trong ®ã chØ sè  liªn tiÕp nhËn c¸c gi¸ trÞ 1, 2, 3 v  ®Æc tr ng
tuÇn tù cho c¸c täa ®é 

j
,x    DÊu lÊy tæng c¸c th nh phÇn víi 

c¸c biÕn j  th êng ® îc bá ®i. 
,y .z

x

Sau khi tiÕn h nh lÊy trung b×nh tu©n theo c«ng thøc (3.6) 
trong ph ¬ng tr×nh liªn tôc sÏ xuÊt hiÖn tÝch c¸c th¨ng gi¸ng 

0
)'()( '

=
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

j

j

j

j

x
V

x
V

t
ρρρ

.                       (3.8) 

Th«ng th êng 
V
V ′ ∼1, cßn 

ρ
ρ ′ ∼ . §iÒu ®ã cã nghÜa r»ng sè 

h¹ng cuèi cïng cña ph ¬ng tr×nh (3.8) bÐ h¬n sè h¹ng thø hai 
ba bËc. V× vËy trong thùc h nh h¶i d ¬ng häc sè h¹ng n y bÞ bá 
®i. Trong tr êng hîp nh  vËy c¸c ph ¬ng tr×nh ®· ® îc lÊy 
trung b×nh v  ch a ® îc lÊy trung b×nh cã cïng d¹ng v  cã thÓ 
¸p dông gÇn ®óng Boussinesq, tøc 

3−10

0=
∂
∂

j

j

x
V

.                                       (3.9) 

Khi lÊy trung b×nh ph ¬ng tr×nh chuyÓn ®éng nªn biÓu 
diÔn d íi d¹ng tenx¬ ®Ó ph©n ®Þnh nh÷ng th nh phÇn tèc ®é 
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theo c¸c täa ®é kh¸c nhau 

i
i

i
j

i
j

i V
x
pF

x
V

V
t

V 21 ∇+
∂
∂−=

∂
∂

+
∂
∂ κ

ρ
.                  (3.10) 

D¹ng viÕt n y liªn kÕt c¸c ph ¬ng tr×nh cña ba th nh phÇn 
tèc ®é: , ,2V 3V  theo ba trôc täa zy1V  ®é x ,, . Trong ph ¬ng 
tr×nh n y ®Ó viÕt gän ®· ký iÖu iF  l  tæng cña c¸c gia tèc r¬i tù 

do v  Coriolis. Chóng kh«ng chøa c¸c tÝch cña c¸c ®Æc tr ng cã 
tÝnh th¨ng gi¸ng, do ®ã trong khi lÊy trung b×nh sÏ kh«ng xuÊt 
hiÖn tÝch c¸c th¨ng gi¸ng. Ngo i ra trong nã ®· tÝnh tíi xÊp xØ 
Boussinesq v  biÓu thøc (3.9). 

h

§Ó l m cho thao t¸c lÊy trung b×nh ® îc ®¬n gi¶n ph¶i biÕn 
®æi ph ¬ng tr×nh (3.10) th nh ph ¬ng tr×nh cña xung. Muèn 
vËy ng êi ta nh©n ph ¬ng tr×nh n y víi mËt ®é ρ , nh©n 
ph ¬ng tr×nh (3.7) víi  v  céng c¸c biÓu thøc thu ® îciV

( ) i
i

iji
j

i V
x
pFVV

xt
V 2∇+

∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂ κρρρρ

.             (3.11) 

Trong khi lÊy trung b×nh ph ¬ng tr×nh n y cã thÓ nhí r»ng 
nh÷ng th nh phÇn chøa th¨ng gi¸ng mËt ®é ba bËc nhá h¬n c¸c 
sè h¹ng t ¬ng tù chøa mËt ®é trung b×nh. V× vËy, sau n y gièng 
nh  trong ph ¬ng tr×nh liªn tôc c¸c th nh phÇn víi th¨ng gi¸ng 
mËt ®é sÏ bÞ bá ®i. Trong tr êng hîp nh  vËy ph ¬ng tr×nh lÊy 
trung b×nh cña (3.11) sÏ cã d¹ng 

( ) ( ) i
i

iji
j

ji
j

i V
x
pFVV

x
VV

xt
V 2'' ∇+

∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂ ρκρρρρ

.    (3.12) 

Ph ¬ng tr×nh trung b×nh n y ® îc gäi l ph ¬ng tr×nh 
Reynolds, cßn sè h¹ng chøa tÝch c¸c th¨ng gi¸ng tèc ®é dßng 

ch¶y gäi l øng suÊt Reynolds. NÕu liªn kÕt c¸c sè h¹ng cuèi ë 
vÕ tr¸i v  vÕ ph¶i cña ph ¬ng tr×nh (3.12), ta ® îc

( ) −
∂
∂

∂
∂+

∂
∂−=

∂
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∂
∂ ''

ji
i

i

ji
iji

j

i VV
x
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xx
pFVV

xt
V ρρκρρρ

.    (3.13) 

Sè h¹ng chøa ®é nhít ph©n tö ®Æc tr ng cho sù trao ®æi 
®éng l îng gi÷a c¸c ph©n tö n íc, tøc biÓu diÔn c¸c øng suÊt 
nhít. Th nh phÇn th¨ng gi¸ng còng ®Æc tr ng cho sù trao ®æi 
®éng l îng, nh ng kh«ng ph¶i l  trao ®æi ph©n tö, m  l  gi÷a 
nh÷ng thÓ tÝch n íc cã tèc ®é chuyÓn ®éng tøc thêi kh¸c nhau. 
Trong dßng ch¶y rèi sè h¹ng n y lín h¬n nhiÒu so víi c¸c øng 
suÊt nhít, do ®ã øng suÊt nhít th êng kh«ng ® îc tÝnh ®Õn. 

NÕu viÕt ra tÊt c¶ c¸c sè h¹ng th¨ng gi¸ng theo tõng trôc 
trong ba trôc täa ®é th× nhËn ® îc tenx¬ c¸c øng suÊt rèi ijT

=
′′′′′′
′′′′′′
′′′′′′

=

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

ij

TTT
TTT
TTT

wwuwuw
wvvvuv
wuvuuu

T
ρρρ
ρρρ
ρρρ

.        (3.14) 

C¸c øng suÊt , ,  vu«ng gãc víi nh÷ng mÆt ph¼ng 

t ¬ng øng, c¸c øng suÊt cßn l¹i − tiÕp tuyÕn víi chóng. 

xxT yyT zzT

ViÖc lÊy trung b×nh c¸c ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt v
khuÕch t¸n muèi thùc hiÖn ho n to n t ¬ng tù. Ng êi ta còng 
nh©n chóng víi mËt ®é, cßn ph ¬ng tr×nh liªn tôc − nh©n víi 
nhiÖt ®é ë tr êng hîp ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt v  nh©n víi ®é 
muèi ë tr êng hîp ph ¬ng tr×nh khuÕch t¸n. Sau ®ã tiÕn h nh
lÊy tæng cña c¸c ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt v  ph ¬ng tr×nh liªn 
tôc hoÆc cña ph ¬ng tr×nh khuÕch t¸n v  ph ¬ng tr×nh liªn tôc 
®· ® îc biÕn ®æi. Cuèi cïng nhËn ® îc
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.                       (3.16) 

§Ó cho t ¬ng tù víi ph ¬ng tr×nh chuyÓn ®éng ë ®©y còng 
sö dông c¸ch viÕt gän c¸c sè h¹ng b×nh l u, cßn ký hiÖu dßng 
nhiÖt Q  l  tæng cña nhiÖt chuyÓn ®æi pha, tiªu t¸n c¬ n¨ng 

th nh nhiÖt v  dßng n¨ng l îng tia th¼ng ®øng trong n íc 

z
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t
Q

t
Q L
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∂
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∂
∂ ε .

Khi lÊy trung b×nh còng sÏ l u ý r»ng nh÷ng sè h¹ng chøa 
th¨ng gi¸ng mËt ®é, gièng nh  trong ph ¬ng tr×nh (3.8), ba bËc 
bÐ h¬n so víi c¸c sè h¹ng t ¬ng tù nh ng chøa mËt ®é trung 
b×nh. V× vËy sau khi lÊy trung b×nh c¸c sè h¹ng víi th¸ng gi¸ng 
mËt ®é ®ã sÏ bÞ bá ®i. KÕt qu¶ c¸c ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt v
khuÕch t¸n muèi trung b×nh cã d¹ng 
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ý nghÜa vËt lý cña c¸c sè h¹ng cña ph ¬ng tr×nh truyÒn 
nhiÖt trung b×nh dÔ d ng hiÓu nÕu nh©n tÊt c¶ c¸c th nh phÇn 
cña nã víi . Trong tr êng hîp ®ã th nh phÇn thø nhÊt cña 

ph ¬ng tr×nh (3.17) biÓu thÞ sù biÕn thiªn ®Þa ph ¬ng cña 
entalpy, sè h¹ng thø hai − vËn chuyÓn entalpy bëi dßng ch¶y 

trung b×nh däc theo täa ®é . Sè h¹ng ë vÕ ph¶i cña ph ¬ng

tr×nh chøa ®é dÉn nhiÖt ph©n tö 

PSC

jx

Tκ  biÓu thÞ ph©n kú cña dßng 

entalpy ph©n tö. 

Sè h¹ng 

Tjjϑ =′'

jx
PS ρVC φ                              (3.19) 

biÓu thÞ dßng entalpy rèi däc trôc , tøc dßng n y l  do chuyÓn 

®éng v« trËt tù cña n íc thùc hiÖn, v× vËy nã lu«n lín h¬n nhiÒu 
so víi dßng entalpy ph©n tö. T ¬ng tù nh  ph©n kú cña dßng 

entalpy ph©n tö, sè h¹ng 
j

Tj

x∂
∂φ

 cã thÓ xem l  ph©n kú cña dßng 

entalpy rèi. 

Trong ph ¬ng tr×nh (3.18) sè h¹ng thø nhÊt biÓu thÞ sù 
biÕn thiªn ®Þa ph ¬ng cña khèi l îng muèi trong mét ®¬n vÞ thÓ 
tÝch n íc, sè h¹ng thø hai − vËn chuyÓn khèi l îng muèi bëi 
dßng ch¶y trung b×nh däc trôc . ë vÕ ph¶i chøa ph©n kú cña 

dßng muèi ph©n tö v  dßng muèi rèi 

jx

SV j ′'ρSj =φ .                               (3.20) 

Gi¸ trÞ cña dßng muèi rèi còng lín h¬n nhiÒu so víi dßng 
muèi ph©n tö, bëi v× ë ®©y sù vËn chuyÓn muèi ® îc thùc hiÖn 
bëi nh÷ng khèi l îng cña chÊt láng. 

NÕu tËp trung c¸c dßng entalpy v  muèi theo c¸c trôc täa 
®é, gièng nh  ®èi víi tenx¬ c¸c øng suÊt (3.14), cã thÓ viÕt 

=
′′′′′′
′′′′′′

SzSySx

TzTyTxPSCPSPS

SwSvSu
wvCuC

φφφ
φφφ

ρρρ
ϑρϑρϑρ

.    (3.21) 
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C¸c gi¸ trÞ cña nh÷ng sè h¹ng trong (3.14) v  (3.21) phô 
thuéc v o ®é d i kho¶ng lÊy trung b×nh. Nh  ®· nhËn xÐt, 
kho¶ng ®ã c ng lín th× x¸c suÊt m  c¸c th¨ng gi¸ng quy m« lín 
r¬i v o kho¶ng ®ã c ng lín. Thùc tÕ quan tr¾c h¶i d ¬ng häc cho 
thÊy r»ng khi t¨ng quy m« lÊy trung b×nh th× gi¸ trÞ tuyÖt ®èi 
cña tÝch c¸c ®¹i l îng th¨ng gi¸ng sÏ t¨ng lªn. 

Sù xuÊt hiÖn cña nh÷ng sè h¹ng bæ sung chøa tÝch c¸c 
th¨ng gi¸ng trong c¸c ph ¬ng tr×nh trung b×nh l m cho chóng 
khã gi¶i, bëi v× nh÷ng tÝch ®ã th êng l  kh«ng ® îc biÕt tr íc.
ThËm chÝ khi lÊy trung b×nh c¸c dßng chÊt thÓ rèi ®· xuÊt hiÖn 
c¸c khã kh¨n víi viÖc íc tÝnh chóng theo c¸c ®Æc tr ng th¨ng 
gi¸ng, bëi v× cÇn ph¶i cã nh÷ng ph ¬ng ph¸p quan tr¾c ®Æc biÖt. 

3.3.  C¸c hÖ sè trao ®æi rèi chÊt thÓ 

V× ®o c¸c tÝch th¨ng gi¸ng cña c¸c ®Æc tr ng h¶i d ¬ng häc 
khã kh¨n, do nhu cÇu biÓu diÔn chóng th«ng qua c¸c ®Æc tr ng
trung b×nh ®Ó l m gi¶m sè Èn sè trong c¸c ph ¬ng tr×nh nhiÖt 
®éng lùc häc, nªn tõ cuèi thÕ kû 19 Boussinesq ®· cã ý t ëng
tham sè hãa øng suÊt ma s¸t th«ng qua gra®ien tèc ®é trung 
b×nh v  mét hÖ sè tû lÖ n o ®ã K . Boussinesq ®· gi¶ thiÕt r»ng 
øng suÊt rèi trong dßng ph¼ng song song, gièng nh  øng suÊt 
ph©n tö, cã thÓ biÓu diÔn qua gra®ien cña tèc ®é chØ biÕn thiªn 
theo ph¸p tuyÕn víi dßng. Thay v× hÖ sè nhít ®éng häc ph©n tö 
κ ®· ®Ò xuÊt hÖ sè nhít rèi ®éng häc K , hÖ sè n y ph¶i lín h¬n 
nhiÒu so víi hÖ sè nhít ph©n tö, bëi v× sù trao ®æi ®éng l îng
trong tr êng hîp ®ang xÐt l  do chuyÓn ®éng v« trËt tù cña c¸c 
thÓ tÝch chÊt láng thùc hiÖn 

z
uKwuT xzxz ∂
∂−=′′= ρρ .                          (3.22) 

VÒ sau h×nh thøc viÕt c¸c øng suÊt nh  thÕ n y còng ® îc
¸p dông cho nh÷ng biÓu thøc øng suÊt ma s¸t theo c¸c trôc täa 
®é kh¸c. 

Smidth (n¨m 1917) ®· truyÒn b¸ ý t ëng cña Boussinesq 
sang biÓu diÔn dßng nhiÖt rèi qua gra®ien nhiÖt ®é trung b×nh 
v  hÖ sè tû lÖ , gäi l  hÖ sè truyÒn nhiÖt ®é rèi, TK

j
TjPSjPSTj x

TKCTVC
∂
∂−=′= ρρφ ' .                  (3.23) 

ë ®©y thay v× nhiÖt ®é thÕ vÞ ®· sö dông nhiÖt ®é th«ng 
th êng, bëi v× trong ®¹i d ¬ng c¸c th¨ng gi¸ng còng nh  c¸c 
gra®ien cña chóng thùc tÕ l  nh  nhau. 

Dßng muèi rèi ® îc biÓu diÔn ho n to n t ¬ng tù 

j
SjjSj x

SKSV
∂
∂−=′= ρρφ ' .                       (3.24) 

Trong c¸c c«ng thøc (3.22)−(3.24) thay v× mét Èn sè − tÝch 
c¸c th¨ng gi¸ng, ®· cã Èn sè kh¸c − hÖ sè trao ®æi rèi, phô thuéc 
v o cÊu tróc bªn trong cña dßng ch¶y rèi v  quy m« lÊy trung 
b×nh. Ngo i ra chóng ta kh«ng cã mét c¨n cø n o vÒ sù tû lÖ cña 
c¸c dßng chÊt thÓ víi gra®ien cña gi¸ trÞ trung b×nh cña chÊt thÓ 
®ã ngo i sù t ¬ng tù víi trao ®æi ph©n tö. §· cã nh÷ng thö 
nghiÖm tÝnh ®Õn c¸c ®¹o h m bËc cao h¬n khi m« t¶ c¸c dßng 
chÊt thÓ, nh ng khi ®ã l¹i xuÊt hiÖn thªm nh÷ng hÖ sè míi cÇn 
ph¶i x¸c ®Þnh. V× vËy kiÓu chÝnh x¸c hãa nh  thÕ ®· kh«ng ® îc 
truyÒn b¸. 

NÕu kh¸i qu¸t hãa h×nh thøc viÕt c¸c øng suÊt Reynolds v

103                     104 



http://www.ebook.edu.vn

c¸c dßng nhiÖt v  muèi rèi cã mÆt ë c¸c ph ¬ng tr×nh chuyÓn 
®éng, truyÒn nhiÖt v  khuÕch t¸n muèi, th× t ¬ng tù víi c¸c 
biÓu thøc (3.14) v  (3.21) cã thÓ viÕt 

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

−=

z
wK

x
wK

x
wK

z
vK

y
vK

x
vK

z
uK

y
uK

x
uK

T

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

ij

ρ
,                  (3.25) 

∂
∂

∂
∂

∂
∂−=

z
K

y
K

x
K

C TzTyTx
PS

Tj ϑϑϑ
ρ

φ
,              (3.26) 

∂
∂

∂
∂

∂
∂−=

z
SK

y
SK

x
SK SzSySx

Sj

ρ
φ

.                 (3.27) 

Tõ sù so s¸nh c¸c biÓu thøc (3.14) v  (3.25) thÊy r»ng trong 
nhiÒu tr êng hîp sù ®èi xøng cña c¸c øng suÊt khi biÓu diÔn 
chóng qua c¸c hÖ sè rèi kh«ng ® îc thùc hiÖn. 

VÝ dô, nÕu nh uvvu ′′=′′  th× kh«ng cã c¨n cø n o ®Ó cho 
r»ng

x
vK

y
uK yxxy ∂

∂=
∂
∂

.

§Ó tr¸nh nh÷ng ®iÒu kh«ng t ¬ng ®ång nh  vËy, gièng nh
khi viÕt c¸c øng suÊt nhít, ng êi ta chÊp nhËn 

∂
∂

+
∂
∂

−=
i

j

j

i
ij

ij

x
V

x
V

K
T
ρ

.                          (3.28) 

MÆc dï thø nguyªn cña tÊt c¶ c¸c hÖ sè trao ®æi rèi nh

nhau (m2/s), song kh«ng cã c¨n cø n o ®Ó cho r»ng nh÷ng hÖ sè 
nhít rèi ®éng häc, truyÒn nhiÖt ®é v  khuÕch t¸n theo cïng c¸c 
h íng l  nh  nhau. §iÒu n y l  do kh«ng cã c¬ së ®Ó cho r»ng 
c¸c gi¸ trÞ th¨ng gi¸ng t ¬ng ®èi cña c¸c chÊt thÓ kh¸c nhau th× 
b»ng nhau. 

V× c¸c th¨ng gi¸ng chÊt thÓ liªn quan tíi sù di chuyÓn ngÉu 
nhiªn cña c¸c thÓ tÝch chÊt láng, nªn ë c¸c tr êng ph¼ng ®Òu 
cña c¸c ®Æc tr ng h¶i d ¬ng häc th× cïng mét thÓ tÝch chÊt láng 
sÏ vËn chuyÓn nh÷ng nhiÔu ®éng cña c¸c yÕu tè kh¸c nhau. V× 
vËy cã c¬ së cho r»ng cã sù tû lÖ gi÷a nh÷ng th¨ng gi¸ng t ¬ng
®èi cña c¸c ®Æc tr ng kh¸c nhau. Do ®ã, ph¶i cã sù tû lÖ gi÷a c¸c 
hÖ sè trao ®æi rèi vÒ nhiÖt ®é, muèi v  xung l îng. T ¬ng tù nh
c¸c tû sè gi÷a nh÷ng hÖ sè trao ®æi ph©n tö ® îc thÓ hiÖn qua sè 
Prantl (Pr) v  sè Smidth (Sc) 

Tκ
κ=Pr ,

Sκ
κ=Sc ,                           (3.29) 

ng êi ta ® a ra sè Prantl rèi (PrT) v  sè Smidth rèi (ScT)

TK
K=TPr ,

SK
K=TSc .                       (3.30) 

Kh¸c víi c¸c sè Pr v  Sc ph©n tö, c¸c sè PrT v  ScT rèi phô 
thuéc v o ®Æc ®iÓm cña dßng nhiÒu h¬n l  v o nh÷ng tÝnh chÊt 
vËt lý cña chÊt. 

C¸c hÖ sè trao ®æi rèi rÊt kh¸c nhau theo c¸c h íng t ¬ng 
®èi víi chuyÓn ®éng trung b×nh. Th«ng th êng c¸c th¨ng gi¸ng 
trªn ph ¬ng th¼ng ®øng cña c¸c ®Æc tr ng thñy v¨n nhá h¬n so 
víi trªn ph ¬ng ngang do sù ph©n tÇng mËt ®é æn ®Þnh, v× vËy 
c¸c dßng rèi theo ph ¬ng ngang lín h¬n theo ph ¬ng th¼ng 
®øng. Ngo i ra, do lÊy trung b×nh c¸c gra®ien th¼ng ®øng cña 
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chÊt thÓ lín h¬n c¸c gra®ien ngang. TÊt c¶ nh÷ng ®iÒu ®ã l m
cho nh÷ng hÖ sè rèi ph ¬ng th¼ng ®øng v  ph ¬ng ngang rÊt 
kh¸c nhau: c¸c hÖ sè th¼ng ®øng nhá h¬n c¸c hÖ sè ph ¬ng 
ngang. VÝ dô, tû sè gi÷a hÖ sè truyÒn nhiÖt rèi ngang  v

th¼ng ®øng cã thÓ biÓu diÔn d íi d¹ng 
TLK

  

  

x
T
z
T

Tw
Tu

K
K

T
TL

∂
∂
∂
∂

′′
′′

= .                               (3.31) 

NÕu gi¶ sö r»ng c¸c tÝch th¨ng gi¸ng ë tö sè v  ë mÉu sè l
nh  nhau, th× gra®ien th¼ng ®øng cña nhiÖt ®é xÊp xØ 3−4 bËc 
®¹i l îng lín h¬n gra®ien ngang. §iÒu ®ã cã nghÜa r»ng hÖ sè 
truyÒn nhiÖt ®é rèi ngang b»ng ngÇn Êy lÇn lín h¬n hÖ sè th¼ng 
®øng . Con sè íc l îng n y còng ®óng ®èi víi nh÷ng hÖ sè 

khuÕch t¸n rèi v  nhít rèi. Sù kh¸c biÖt gi÷a c¸c hÖ sè nhít rèi 
v  truyÒn nhiÖt ®é rèi kh«ng chØ ë nh÷ng g× ®· tr×nh b y trªn 
®©y, m  cßn ë chç trong khi t ¬ng t¸c gi÷a c¸c thÓ tÝch n íc 
chuyÓn ®éng hçn lo¹n sù truyÒn ®éng l îng cßn diÔn ra do c¸c 
hiÖu ¸p suÊt ë trong nh÷ng thÓ tÝch n íc ®ã. Trong c¸c c«ng 
thøc ®· dÉn ®iÒu n y ch a ® îc tÝnh ®Õn. 

TZK

VÒ h×nh thøc c¸c hÖ sè trao ®æi rèi cã thÓ ® îc x¸c ®Þnh 
theo nh÷ng c«ng thøc 

i

j

j

i

ji
ij

x
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x
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VV
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∂
∂
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,                                (3.32) 
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,                                 (3.33) 

j
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Sj
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SV

K

∂
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′
=

'

.                                   (3.34) 

Tuy nhiªn muèn vËy ph¶i biÕt c¸c tÝch th¨ng gi¸ng cña 
chÊt thÓ. Trong phÇn lín c¸c tr êng hîp kh«ng cã th«ng tin n y. 
Ngo i ra, ®Ó sö dông c¸c hÖ sè trao ®æi rèi trong c¸c ph ¬ng
tr×nh víi nh÷ng ®Æc tr ng thñy ®éng lùc trung b×nh ph¶i biÕt 
biÓu diÔn c¸c hÖ sè ®ã qua nh÷ng gi¸ trÞ trung b×nh cña c¸c yÕu 
tè. NhiÖm vô n y ®· ® îc gi¶i quyÕt th nh c«ng nhÊt ®èi víi 
tr êng hîp rèi ë s¸t t êng.

Khi nghiªn cøu dßng ch¶y rèi ph¼ng song song Prantl (n¨m 
1925) ®· ®Ò xuÊt r»ng c¸c th¨ng gi¸ng tèc ®é dßng ch¶y bÞ chi 
phèi bëi qu¸ tr×nh di chuyÓn nh÷ng thÓ tÝch chÊt láng tõ mét 
mùc n y tíi mét mùc kh¸c trªn kho¶ng c¸ch . NÕu gra®ien tèc 
®é trung b×nh l zu ∂∂ / , th× mét xo¸y trong khi gi÷ nguyªn tèc 
®é ban ®Çu cña m×nh khi di chuyÓn tíi kho¶ng c¸ch , n¬i tèc 
®é trung b×nh ®· kh¸c, sÏ g©y nªn l îng biÕn thiªn tèc ®é dßng 
ch¶y l

z
uu
∂
∂=′ .                                   (3.35) 

NÕu cho r»ng rèi quy m« nhá l  ®¼ng h íng th× tû sè gi÷a 
th¨ng gi¸ng tèc ®é th¼ng ®øng v  gra®ien tèc ®é trung b×nh 
còng sÏ b»ng nh  thÕ. Do ®ã, 

2
2

∂
∂=′′

z
uwu .                             (3.36) 

§èi s¸nh c¸c c«ng thøc (3.36) v  (3.32) dÉn ®Õn ®Þnh nghÜa 
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z
uK xz ∂
∂= 2 .                                 (3.37) 

TrÞ tuyÖt ®èi cña gra®ien tèc ®é ® îc ® a v o c«ng thøc 
trªn l  do hÖ sè trao ®æi rèi ® îc xem l  d ¬ng t ¬ng tù nh  hÖ 
sè nhít rèi ®éng häc. 

Kho¶ng c¸ch  trªn ®ã c¸c xo¸y rèi bÞ ph¸ hñy, hßa trén víi 
n íc xung quanh v  l m mÊt xung cña m×nh, ® îc gäi l ®é d i
qu·ng ® êng x¸o trén. Theo ®Þnh nghÜa cña Prantl, ®é d i n y
tû lÖ víi kho¶ng c¸ch tõ t êng cøng 

zℵ= .                                     (3.38) 

Ng êi ta ®· gi¶ thiÕt r»ng khi kho¶ng c¸ch tõ t êng t¨ng 
lªn th× kÝch th íc cña c¸c xo¸y t¨ng v  chóng ®i qua ® îc
qu·ng ® êng lín h¬n khi ch a bÞ ph¸ hñy. 

Tõ c¸c c«ng thøc (3.37) v  (3.38) suy ra 

z
uzK xz ∂
∂ℵ= 22 .                               (3.39) 

Ph ¬ng ph¸p tÝnh  n y thÝch hîp ®Ó x¸c ®Þnh hÖ sè trao 

®æi rèi th¼ng ®øng ë trong líp s¸t ®¸y kh¸ máng cña ®¹i d ¬ng. 
Bªn ngo i ph¹m vi líp ®ã th× sù t¨ng kÝch th íc c¸c nhiÔu ®éng 
rèi theo kho¶ng c¸ch tõ ®¸y kh«ng cßn æn ®Þnh n÷a. ë ®©y mét 
c«ng thøc kh¸c do Karman ®Ò xuÊt sÏ thÝch hîp h¬n 

xzK

2

2

z
u

z
u

∂
∂

∂
∂

ℵ= ,                                  (3.40) 

mÆc dï c«ng thøc n y ®· thu ® îc theo sè liÖu quan tr¾c ë trong 
líp ma s¸t. 

Trong c¸c c«ng thøc (3.38) v  (3.40) ∼0,40 nhËn ® îc theo 
sè liÖu thùc nghiÖm v  ® îc gäi l  tham sè Karman. NÕu thÕ 
biÓu thøc (3.40) v o (3.37), nhËn ® îc

ℵ
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2
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∂
∂
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∂ℵ=

z
u

z
uK xz .                      (3.41) 

Trong c«ng thøc n y kh«ng cã sù phô thuéc v o kho¶ng 
c¸ch  nh  trong (3.39), song sö dông nã ®Ó tÝnh  theo sè 

liÖu quan tr¾c tr¾c diÖn th¼ng ®øng cña tèc ®é dßng ch¶y l  rÊt 
khã kh¨n v× ®é chÝnh x¸c x¸c ®Þnh mÉu sè thÊp. 

z xzK

Cßn cã nh÷ng kh¸i niÖm kh¸c n÷a vÒ ®é d i qu·ng ® êng
x¸o trén . VÝ dô, Taylor ®· chÊp nhËn  l  kho¶ng c¸ch m
sau ®ã ®é xo¸y cña tèc ®é dßng ch¶y rèi triÖt tiªu. KÕt qu¶ l   
sÏ tïy thuéc v o kho¶ng c¸ch di chuyÓn ®èi víi tèc ®é v  ®èi víi 
xo¸y, cã nghÜa nã l  mét ®Æc tr ng cßn Ýt x¸c ®Þnh h¬n n÷a v  v× 
thÕ Ýt ® îc sö dông. §Ó x¸c ®Þnh hÖ sè trao ®æi rèi th¼ng ®øng 
ng êi ta rÊt hay dïng ph ¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng l îng rèi. 

3.4.  Ph ¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng l îng rèi 

Ph ¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng l îng rèi ® îc sö dông réng 
r·i trong h¶i d ¬ng häc ®Ó ®¸nh gi¸ sù ph¸t triÓn v  t¾t dÇn rèi 
còng nh  ®Ó x¸c ®Þnh hÖ sè trao ®æi rèi theo nã. Ph ¬ng tr×nh 
n y thu ® îc tõ c¸c ph ¬ng tr×nh Navier−Stokes v  Reynolds. 
V× gia tèc Coriolis kh«ng thùc hiÖn c«ng, nªn sè h¹ng n y sÏ 
kh«ng ® îc ® a v o ph ¬ng tr×nh chuyÓn ®éng xuÊt ph¸t. 
Ngo i ra, nªn sö dông ph ¬ng tr×nh chuyÓn ®éng kh«ng ph¶i 
d íi h×nh thøc biÓu diÔn vect¬, m  ë d¹ng biÓu thøc (3.11), nã 
cho phÐp theo dâi sù liªn hÖ cña c¸c th nh phÇn tèc ®é theo c¸c 
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trôc täa ®é kh¸c nhau. Cã thÓ viÕt ph ¬ng tr×nh ®ã d íi d¹ng 
ng¾n gän 

( ) iijijji
j

i FPVV
xt

V ρτδρρ
=−+

∂
∂+

∂
∂

.                (3.42) 

H m ®¬n vÞ 1=ijδ  nÕu  vji = 0=ijδ  trong tÊt c¶ c¸c tr êng 

hîp cßn l¹i. 

§Ó thu ® îc ph ¬ng tr×nh c©n b»ng ®éng n¨ng, ph ¬ng
tr×nh (3.42) ® îc nh©n v« h íng víi . Cuèi cïng, ®èi víi mËt 
®é ®éng n¨ng 

iV

iiVVE ρκ 5,0= , cã tÝnh tíi ph ¬ng tr×nh liªn tôc 

d íi d¹ng xÊp xØ Boussinesq [3] nhËn ® îc
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,         (3.43) 

ë ®©y −
∂
∂

=
j

iij

x
V

ρ
τ

ε  tèc ®é tiªu t¸n n¨ng l îng riªng. 

Ph ¬ng tr×nh cho thÊy r»ng sù biÕn thiªn ®éng n¨ng t¹i 
®iÓm n o ®ã cña ®¹i d ¬ng phô thuéc v o mËt ®é cña dßng ®éng 
n¨ng ® îc biÓu diÔn b»ng biÓu thøc ë trong cÆp dÊu ngoÆc. 
Dßng n y bÞ chi phèi bëi sù vËn chuyÓn trùc tiÕp víi tèc ®é ,

¸p suÊt v  ma s¸t néi ph©n tö. ë vÕ ph¶i cã chøa c«ng cña c¸c 
lùc  v  tiªu phÝ ®éng n¨ng do tiªu t¸n th nh néi n¨ng. 

iV

iF

Trªn c¬ së ph ¬ng tr×nh (3.13) b»ng c¸ch t ¬ng tù nhËn 
® îc ph ¬ng tr×nh cho mËt ®é ®éng n¨ng cña chuyÓn ®éng 
trung b×nh 25,0 VE ρκ = :

( )
j

i
jiiiijiiijijjj

j x
V

VVVFVVVVVPVE
xt

E
∂
∂

+−=+−+
∂
∂+

∂
∂ '''' ρρερρτδκ

κ

(3.44)

So víi ph ¬ng tr×nh tr íc, ë vÕ tr¸i cña ph ¬ng tr×nh sau cã 
mÆt sù vËn chuyÓn ®éng n¨ng bëi c¸c th¨ng gi¸ng, cßn ë vÕ 
ph¶i, sè h¹ng cuèi cïng biÓu diÔn sù chuyÓn ®éng n¨ng cña 
chuyÓn ®éng trung b×nh sang n¨ng l îng cña c¸c nhiÔu ®éng 
rèi. NÕu tiÕn h nh lÊy trung b×nh ph ¬ng tr×nh (3.43) theo cïng 
thêi ®o¹n nh  víi ph ¬ng tr×nh (3.44), chó ý r»ng TEEE += ,

VVV ′+= , FFF ′+=  v.v.., sau ®ã tõ biÓu thøc thu ® îc trõ 
theo tõng th nh phÇn ®i ph ¬ng tr×nh (3.44), ta cã 

( )=−′++
∂
∂+

∂
∂ ''''''5,0 ijiijjjjijT

j

T VVPVVVVE
xt

E τσρ

j

i
jiii x

V
VVFV

∂
∂

−−= '''' ρερρ ν .                       (3.45) 

Ph ¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng l îng rèi n y ®Æc tr ng cho sù 
biÕn thiªn theo thêi gian cña mËt ®é n¨ng l îng rèi 

''5,0 jiT VVE ρ= . C¸c sè h¹ng trong dÊu ngoÆc ë vÕ tr¸i cña 

ph ¬ng tr×nh chØ sù vËn chuyÓn  bëi dßng ch¶y trung b×nh, 

c¸c dßng n¨ng l îng ® îc g©y nªn bëi c¸c nhiÔu ®éng rèi cña tèc 
®é dßng ch¶y, c¸c nhiÔu ®éng cña ¸p suÊt v  ®é nhít ph©n tö. 
C¸c sè h¹ng ë vÕ ph¶i cña ph ¬ng tr×nh biÓu diÔn sù biÕn thiªn 
cña n¨ng l îng rèi do c«ng cña c¸c nhiÔu cña ngo¹i lùc, do sù 
tiªu t¸n d íi t¸c ®éng cña nhít v  chuyÓn n¨ng l îng cña 
chuyÓn ®éng trung b×nh th nh chuyÓn ®éng rèi hay theo h íng
ng îc l¹i. Sè h¹ng 

TE

∂
∂

+
∂
∂

=
ij i

j

j

i

x
V

x
V

2''

2
κρερ ν                       (3.46) 

l  l îng tiªu t¸n riªng trung b×nh cña n¨ng l îng chuyÓn ®éng 
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th¨ng gi¸ng d íi t¸c ®éng cña nhít, dßng n y thùc tÕ lu«n lu«n 
ph¶i x¸c ®Þnh trong ph ¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng l îng rèi. 

Ph¶i chó ý tíi sè h¹ng cuèi cïng ë vÕ ph¶i cña c¸c ph ¬ng
tr×nh (3.44) v  (3.45). Nã cã mÆt trong c¸c ph ¬ng tr×nh víi c¸c 
dÊu ng îc nhau. NÕu mang dÊu ©m th× nã l m gi¶m ®éng n¨ng 
cña chuyÓn ®éng trung b×nh v  l m t¨ng n¨ng l îng rèi, tøc nã 
biÓu diÔn sù chuyÓn hãa ®éng n¨ng cña chuyÓn ®éng trung b×nh 
th nh n¨ng l îng rèi. Khi sè h¹ng n y cã gi¸ trÞ d ¬ng th× n¨ng 
l îng tõ chuyÓn ®éng th¨ng gi¸ng ® îc chuyÓn v o cho chuyÓn 
®éng trung b×nh. HiÖn t îng n y cã thÓ x¶y ra c¶ ë khÝ quyÓn 
lÉn ®¹i d ¬ng trong ®iÒu kiÖn tù nhiªn. Ng êi ta gäi l ®é nhít 
©m khi nh÷ng nhiÔu ®éng quy m« lín nh  c¸c xo¸y synop tÝch 
lòy lÊy n¨ng l îng tõ nh÷ng nguån bªn ngo i (tõ khÝ quyÓn 
d íi d¹ng øng suÊt ma s¸t giã, n¨ng l îng MÆt Trêi, dßng n íc
s«ng v.v..), sau ®ã truyÒn n¨ng l îng ®ã cho chuyÓn ®éng trung 
b×nh. D÷ liÖu quan tr¾c vÒ nh÷ng biÕn thiªn tèc ®é dßng ch¶y v
gra®ien tèc ®é trung b×nh cña dßng ch¶y trong G¬ntrim khi nã 
t ¬ng t¸c víi c¸c xo¸y quy m« võa ®· cho thÊy r»ng ë ®©y cã thÓ 
x¶y ra kiÓu trao ®æi nh  vËy.

Khi øng dông ph ¬ng tr×nh (3.45) ®Ó nghiªn cøu nh÷ng 
qu¸ tr×nh h¶i d ¬ng häc ph ¬ng tr×nh n y cã thÓ ® îc ®¬n gi¶n 
hãa. Trong nã cã thÓ bá qua l îng vËn chuyÓn n¨ng l îng bëi 
c¸c nhiÔu ®éng ¸p suÊt rèi v  øng suÊt nhít. Ngo i ra, do tÝnh 
®ång nhÊt trªn c¸c ph ¬ng ngang lín h¬n nhiÒu so víi ph ¬ng 
th¼ng ®øng, nªn th êng ng êi ta chØ tÝnh ®Õn sù biÕn ®æi n¨ng 
l îng theo ®é s©u. KÕt qu¶ l  ph ¬ng tr×nh (3.45) cã d¹ng gi¶n 

íc h¬n 
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∂
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∂
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∂
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∂
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z
vwv

z
uwuwgwbwb
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νε ,      (3.47) 

ë ®©y ρ/TEb = , '
3/ Fgg =′=′ ρρ .

Trong ph ¬ng tr×nh (3.47) víi t  c¸ch l  ngo¹i lùc chØ tÝnh 
®Õn lùc ®é næi g ′ . Thay v× c«ng cña lùc Acsimet cã thÓ sö dông 

sè th«ng l îng kh«ng thø nguyªn cña Richardson Rf 

z
vwv

z
uwu

wg

∂
∂′′+

∂
∂′′

′′
=Rf .                          (3.48) 

Nã x¸c ®Þnh phÇn n¨ng l îng cña c¸c nhiÔu ®éng rèi bÞ tiªu 
phÝ mÊt trong tr êng hîp ph©n tÇng æn ®Þnh hoÆc ® îc gi¶i 
phãng ra trong tr êng hîp ph©n tÇng bÊt æn ®Þnh ®Ó chuyÓn 
hãa thÕ n¨ng th nh ®éng n¨ng. 

NÕu biÓu diÔn tÝch c¸c th¨ng gi¸ng qua hÖ sè trao ®æi rèi v
gra®ien cña ®Æc tr ng trung b×nh th× ph ¬ng tr×nh c©n b»ng 
n¨ng l îng rèi (3.47) cã d¹ng 

νε−−
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∂
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∂
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∂
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yzxzbz .

(3.49)

ë ®©y  l  hÖ sè vËn chuyÓn n¨ng l îng rèi theo ph ¬ng 

ngang.
bzK

Trong nhiÒu tr êng hîp thay v× Rf nªn sö dông sè 
Richardson th«ng th êng

22

∂
∂+

∂
∂

∂
∂

=

z
v

z
u

zg
ρ

ρ
Ri .                         (3.50) 

Mèi liªn hÖ gi÷a chóng ® îc biÓu diÔn qua t ¬ng quan cña c¸c 
hÖ sè khuÕch t¸n khèi l îng  v  ®éng l îng víi ®iÒu kiÖn zK ρ
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KKK yzxz == :

RiRf
K

K zρ= .                                 (3.51) 

Ph ¬ng tr×nh (3.49) cho thÊy r»ng sù biÕn thiªn ®Þa ph ¬ng 
cña n¨ng l îng rèi diÔn ra do sù vËn chuyÓn n¨ng l îng ®ã theo 
ph ¬ng th¼ng ®øng nhê tèc ®é cã trËt tù v  nhê sù x¸o trén rèi, 
do sù ph¸t sinh tõ chuyÓn ®éng trung b×nh, ®é næi còng nh  do 
kÕt qu¶ tiªu t¸n n¨ng l îng ®ã th nh néi n¨ng. 

ë møc ®é n o ®ã ph ¬ng tr×nh c©n b»ng (3.49) tá ra l
ph ¬ng tr×nh h×nh thøc, bëi v× trong nã cã chøa mét sè Èn sè. 
Trë ng¹i lín nhÊt liªn quan tíi viÖc x¸c ®Þnh tèc ®é tiªu t¸n 
n¨ng l îng rèi νε . Khi kh«ng cã nh÷ng quan tr¾c vÒ c¸c th¨ng 

gi¸ng tèc ®é th× kh«ng thÓ tÝnh nã theo c«ng thøc (3.46). V× vËy 
®· cã nh÷ng cè g¾ng lËp ph ¬ng tr×nh t ¬ng tù nh  ph ¬ng
tr×nh c©n b»ng n¨ng l îng rèi l m sao ®Ó trong ®ã νε  l  mét 

h m sè cña cïng nh÷ng lùc nh  trong ph ¬ng tr×nh ®èi víi . ý
t ëng n y ® îc giíi thiÖu trong cuèn chuyªn kh¶o [3]. Tuy 
nhiªn, khi ®ã ph¶i ® a ra mét lo¹t gi¶ thiÕt vÒ biÓu diÔn c¸c sè 
h¹ng chøa c¸c th¨ng gi¸ng qua c¸c ®Æc tr ng trung b×nh. XuÊt 
hiÖn nh÷ng hÖ sè tû lÖ, ® îc chÊp nhËn l  c¸c h»ng sè v  ® îc
x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm. Ch¼ng h¹n víi cïng nh÷ng gi¶n 

íc nh  ®· ® îc sö dông khi viÕt ph ¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng 
l îng d íi d¹ng (3.49), ph ¬ng tr×nh ®èi víi tiªu t¸n n¨ng l îng
rèi cã d¹ng 

b

∂
∂+−

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

∂
∂=

z
gKcc

z
v

z
uKc

bz
K

zdt
d

zz
ρ

ρ
εεεε

ρν
νν

ε
ν

32

22

1

(3.52)

Theo nh÷ng d÷ liÖu thùc nghiÖm kh¸c nhau ,
, . Trong ph ¬ng tr×nh n y gi¶ thiÕt 

r»ng . C¸c hÖ sè trao ®æi rèi ®èi víi c¸c dßng  v

44,138,11 −=c

b
92,140,12 −=c
KK yzxz =

ν

40,18,03 −=c
K=

ε  ® îc biÓu diÔn qua hÖ sè nhít ®éng häc K  v  sè Smidth :TSc

T
zbz Sc

KKK == ε .

§Ó tiÕp tôc khÐp kÝn hÖ ph ¬ng tr×nh (3.49) v  (3.52) ng êi
ta ® a ra mét tû lÖ nhËn ® îc tõ nh÷ng lËp luËn vÒ thø nguyªn 

νε

2cbK = ,                                      (3.53) 

ë ®©y .09,008,0 −=c

Sù hiÖn diÖn cña nhiÒu tham sè thùc nghiÖm chøng tá r»ng 
lý thuyÕt x¸c ®Þnh c©n b»ng n¨ng l îng rèi v  sù tiªu t¸n n¨ng 
l îng ®ã cßn cÇn ph¶i ph¸t triÓn tiÕp. §iÒu n y cßn rÊt quan 
träng bëi v× c¶  lÉn b νε  biÕn thiªn trong ph¹m vi rÊt réng. 

N¨ng l îng rèi phô thuéc v o kho¶ng lÊy trung b×nh tèc ®é 
dßng ch¶y, bëi v× khi kho¶ng ®ã t¨ng lªn th× nh÷ng gi¸ trÞ tèc ®é 
lín h¬n sÏ ® îc tÝnh ®Õn. V× vËy mèi phô thuéc trªn ® îc ng êi
ta chÊp nhËn biÓu diÔn d íi d¹ng sù biÕn thiªn cña mËt ®é 
n¨ng l îng phæ víi quy m« rèi. Tèc ®é tiªu t¸n biÕn ®æi trong 
ph¹m vi nhá h¬n, nh ng kh«ng thÓ chÊp nhËn mét gi¸ trÞ trung 
b×nh n o ®ã ® îc. Theo mét sè nguån d÷ liÖu kh¸c nhau ® îc
tæng quan trong s¸ch [2] th× n¨ng l îng rèi chuyÓn th nh néi 
n¨ng m¹nh mÏ nhÊt ë c¸c vïng biÓn n íc n«ng v  ë trong líp 
sãng mÆt, n¬i tiªu t¸n trªn mét ®¬n vÞ khèi l îng n íc vÒ trung 
b×nh b»ng  m2/c3.64 1010 −− −

Trong líp 100 m bªn trªn, n¬i c¸c dßng ch¶y tr«i, sù ®èi l u
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v  sãng ph¸t triÓn, tèc ®é tiªu t¸n νε  b»ng  m2/c3. ë
nh÷ng vïng ®¹i d ¬ng s©u 

76 1010 −− −

νε  gi¶m tíi  m2/c3. ViÖc 

m« t¶ chi tiÕt h¬n vÒ c¸c nhiÔu ®éng rèi cña c¸c chÊt thÓ kh¸c, 
cña n¨ng l îng v  sù tiªu t¸n cã thÓ dùa trªn c¸c phæ ph©n bè 
cña chóng. 

87 10−− −10

Ph ¬ng tr×nh (3.49) d íi d¹ng gi¶n hãa th êng hay ® îc sö 
dông ®Ó x¸c ®Þnh hÖ sè trao ®æi rèi ®éng häc. Khi ®ã ng êi ta 
th êng xem r»ng rèi n»m trong tr¹ng th¸i æn ®Þnh v  dßng 
n¨ng l îng b  trªn h íng th¼ng ®øng kh«ng cã, ®iÒu ®ã dÉn tíi 
vÕ tr¸i cña ph ¬ng tr×nh cã gi¸ trÞ b»ng kh«ng. Do ®ã 

νε=−
∂
∂+

∂
∂ )1(

22

Rf 
z
v

z
uK .                   (3.54) 

Th«ng th êng kh«ng thÓ x¸c ®Þnh gi¸ trÞ νε  theo c«ng thøc 

(3.46) do kh«ng cã sè liÖu ®o c¸c th¨ng gi¸ng tèc ®é. V× vËy 
ng êi ta th êng sö dông mét quan hÖ nhËn ® îc tõ lËp luËn 
thø nguyªn: 

44

3

lc
K=νε ,                                      (3.55) 

trong ®ã  tham sè thùc nghiÖm. Theo sè liÖu cña c¸c nh
nghiªn cøu tham sè n y biÕn ®æi trong ph¹m vi réng, nh ng
ng êi ta th êng hay dïng .

−c

046,04 =−c

NÕu biÕt quy m« rèi  th× gi¸ trÞ l K  dÔ d ng t×m ® îc khi sö 
dông c¸c c«ng thøc (3.54) v  (3.55). Trong tr êng hîp ®ang xÐt 
K  phô thuéc v o sù ph¸t sinh n¨ng l îng rèi bëi dßng ch¶y 
trung b×nh, bëi lùc Acsimet v  v o sù tiªu t¸n n¨ng l îng rèi. 
NÕu  th× theo ph ¬ng tr×nh (3.54) kh«ng cã rèi. Ng êi ta 

th êng xuyªn cho r»ng kh«ng cã rèi trong ®¹i d ¬ng ph©n tÇng 
nÕu Rf  thùc tÕ nhá h¬n gi¸ trÞ tíi h¹n . Theo lý thuyÕt æn 

®Þnh thñy ®éng lùc dßng ch¶y cña chÊt láng ph©n líp tá ra æn 
®Þnh ®èi víi nh÷ng nhiÔu ®éng v« cïng bÐ nÕu nh  t¹i tÊt c¶ c¸c  
®iÓm cña nã 4/1<  [3]. Khi ®ã theo c«ng thøc (3.51)  cã 
thÓ kh¸c nhiÒu so víi  bëi v× kh«ng ph¶i lu«n lu«n .

1=Rf

κRf

Ri
Ri

κRf
Kz =ρκ K

3.5.  MËt ®é phæ cña c¸c ®Æc tr ng rèi 

C¸c tr êng ®Æc tr ng thñy v¨n trong dßng rèi t¹i thêi ®iÓm 
bÊt kú  cã thÓ xem nh  nh÷ng tr êng ngÉu nhiªn v  ®Ó m« t¶ 
chóng ph¶i xuÊt ph¸t tõ quan ®iÓm cña lý thuyÕt c¸c qu¸ tr×nh 
ngÉu nhiªn. ë trªn ®· nhËn xÐt r»ng kh«ng ph¶i bao giê còng 
tháa m·n ®iÒu kiÖn cho phÐp xem gi¸ trÞ trung b×nh cña mét 
®Æc tr ng thñy v¨n nh  l  kú väng to¸n häc. §ång thêi rÊt khã 
m« t¶ sù ph©n bè x¸c suÊt cña c¸c gi¸ trÞ nhiÔu thËm chÝ cña 
nh÷ng yÕu tè v« h íng nh  nhiÖt ®é v  ®é muèi n íc biÓn. 
Nguyªn nh©n kh«ng chØ l  do tÝnh nhiÒu quy m« v  tÝnh bÊt 
®ång nhÊt kh«ng gian cña c¸c nhiÔu rèi, tÝnh biÕn thiªn cña 
chóng theo thêi gian, m  cßn l  do sö dông c¸c chuçi quan tr¾c 
trong nh÷ng thêi kho¶ng ng¾n. 

t

 Trong lý thuyÕt rèi ®iÒu quan träng l  biÕt ® îc quy luËt 
biÕn ®æi quy m« cña c¸c ®Æc tr ng thñy v¨n, bëi v× gi¸ trÞ cña 
c¸c dßng rèi cña c¸c chÊt thÓ phô thuéc v o nã. Muèn vËy ng êi
ta sö dông kh¸i niÖm mËt ®é phæ cña c¸c nhiÔu ®éng. Ngo i ra 
mËt ®é phæ liªn quan víi h m t ¬ng quan R  gi÷a c¸c nhiÔu, m
h m t ¬ng quan thùc chÊt m« t¶ dßng quy chuÈn cña chÊt thÓ 
rèi. ThËt vËy, h m t ¬ng quan cña c¸c nhiÔu tèc ®é dßng ch¶y 
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cã thÓ biÓu diÔn d íi d¹ng 

( ) ( ) ( )ttttttR jiij Δ++=Δ++ ,,,;, '' rxVxVrxx .           (3.56) 

Khi  v  h m t ¬ng quan m« t¶ c¸c øng suÊt 
Rein«n, cßn tenx¬  l  tenx¬ c¸c øng suÊt Rein«n chia cho mËt

®é trung b×nh (3.14). C¸c h m t ¬ng quan cña nhiÔu nhiÖt ®é v
®é muèi ® îc biÓu diÔn b»ng c¸ch t ¬ng tù 

0=r 0=Δt
ijR

( ) ( ) ( )ttttttRT Δ++′′=Δ++ ,,,;, rxTxTrxx .             (3.57) 

Còng cã thÓ lËp c¸c quan hÖ t ¬ng quan víi c¸c ®Æc tr ng
thñy v¨n kh¸c: tÝch c¸c nhiÔu tèc ®é v  nhiÖt ®é, c¸c nhiÔu tèc 
®é v  ®é muèi v.v.. 

MËt ®é phæ cña dßng F  tham sè hãa sù ph©n bè dßng chÊt 
thÓ rèi hoÆc theo thêi gian, hoÆc theo quy m« c¸c vect¬ sãng ,
hay c¸c sè sãng k

k

rrk kr detRtF i )(),(
2
1),( −

∞

∞−

=
π

.                      (3.58) 

Trong ®ã 

∞

∞−

= kkr kr detFtR i )(),(),( .                        (3.59) 

Do ®ã, nÕu biÕt mËt ®é phæ, th× theo ®ã cã thÓ x¸c ®Þnh ® îc
m« men t ¬ng quan v  vÒ nguyªn t¾c x¸c ®Þnh ® îc c¸c dßng rèi 
cña nh÷ng chÊt thÓ. 

ë trªn ®· nhËn xÐt r»ng rèi ®¹i d ¬ng cã ®Æc ®iÓm l  ë 
vïng c¸c quy m« bÐ (rèi quy m« nhá) th× rèi thùc tÕ ®ång nhÊt 
v  ®¼ng h íng hay tùa ®¼ng h íng. §iÒu n y cã nghÜa r»ng 
h m t ¬ng quan nh  nhau theo tÊt c¶ c¸c h íng v  chØ phô 

thuéc v o ®é chªnh thêi gian hay kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c nhiÔu 
chÊt thÓ v  kh«ng phô thuéc v o täa ®é. Th«ng th êng h¬n c¶ 
th× ng êi ta xem rèi l  ®¼ng h íng côc bé. T¹i vïng rèi quy m« 
trung b×nh v  lín th× c¸c nhiÔu chÊt thÓ trë nªn cã tÝnh chÊt rÊt 
kh«ng ®¼ng h íng: c¸c gi¸ trÞ ph ¬ng ngang cña chóng  lín h¬n 
nhiÒu so víi ph ¬ng th¼ng ®øng. 

Rèi ®¼ng h íng quy m« nhá ® îc nghiªn cøu nhiÒu nhÊt. 
C¸c viÖn sÜ A. N. Kolmogorov v  A. M. Obukhov ®· thiÕt lËp 
® îc r»ng chÕ ®é n¨ng l îng cña rèi ®¼ng h íng cã tÝnh dõng. 
§iÒu ®ã cã nghÜa l  ë vïng c¸c quy m« cña rèi n¨ng l îng xuÊt 
hiÖn th«ng qua con ® êng biÕn ®æi theo tõng nÊc ®éng n¨ng tõ 
nh÷ng xo¸y quy m« lín tån t¹i ë bªn ngo i ph¹m vi rèi. Sù chi 
phÝ ®éng n¨ng ® îc thùc hiÖn b»ng qu¸ tr×nh tiªu t¸n th nh néi 
n¨ng ë bªn trong c¸c xo¸y bÐ nhÊt do nhít. 

A. N. Kolmogorov ®· ®Ò xuÊt t¸ch trong vïng rèi quy m« 
nhá mét phô vïng nhít, trong ®ã diÔn ra qu¸ tr×nh tiªu t¸n 
®éng n¨ng th nh néi n¨ng víi tèc ®é νε  do nhít ® îc x¸c ®Þnh 

b»ng hÖ sè ®éng häc κ . Tõ nh÷ng tham sè n y, trªn c¬ së thø 
nguyªn ®· lËp ra nh÷ng quy m« “bªn trong” cña c¸c th¨ng gi¸ng 
rèi  v  thêi gian sèng cña chóng :1l 1t

4/13

1 =
νε
κl ,

2/1

1 =
νε
κt .                     (3.60) 

Víi nh÷ng gi¸ trÞ ®Æc tr ng  cm2/s v   

cm2/s3 th×  cm v  s. 

210−≈κ 210−≈νε
1

1 10)( −≈Ο l 1)( 1 ≈Ο t

Theo gi¶ thuyÕt cña Kolmogorov sau phô vïng nhít vÒ phÝa 
c¸c quy m« lín h¬n sÏ l phô vïng qu¸n tÝnh. Trong ®ã ng êi ta 
cho r»ng c¶ nhít lÉn ®é næi ®Òu kh«ng ¶nh h ëng tíi rèi, bëi v× 
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c¸c nhiÔu ®éng rèi ®· kh¸ lín. Trong phô vïng n y n¨ng l îng 
rèi ® îc truyÒn tõ nh÷ng xo¸y quy m« lín h¬n tíi nh÷ng xo¸y 
quy m« bÐ h¬n do qu¸ tr×nh chóng bÞ chia nhá tõng nÊc. C¸c ®Æc 
tr ng thèng kª cña rèi ë ®©y ® îc x¸c ®Þnh b»ng mét tham sè 
thø nguyªn duy nhÊt − tèc ®é tiªu t¸n n¨ng l îng rèi νε . Ng êi
ta cho r»ng νε  b»ng tèc ®é gia nhËp n¨ng l îng tõ phô vïng víi 

c¸c kÝch th íc th¨ng gi¸ng rèi lín h¬n. 

Quy m« rèi ®Æc tr ng trong phô vïng qu¸n tÝnh  cã thÓ 

® îc x¸c ®Þnh theo b¸n kÝnh t ¬ng quan (h×nh 3.2) 
2l

∞

=
0

22 )(1 drrRl
σ

.                                (3.61) 

Tõ h×nh 3.2 suy ra r»ng  b»ng  cm. )( 2lΟ 10 1010 −

H×nh 3.2. D¹ng ®iÓn h×nh cña c¸c h m t ¬ng quan quy chuÈn 
cña c¸c nhiÔu tèc ®é dßng ch¶y [2] 

Phô vïng tiÕp theo vÒ quy m« rèi l phô vïng ®é næi. ë ®©y 
c¸c ®Æc tr ng thèng kª cña rèi phô thuéc c¶ v o νε , lÉn ®é næi 
® îc x¸c ®Þnh b»ng c«ng thøc gi¶n hãa )/ z∂)(∂/(gB = ρρ . Do 

c¸c th¨ng gi¸ng cã quy m« lín nªn vai trß cña nhít ph©n tö 

kh«ng lín v  nã kh«ng ® îc chó ý n÷a. Trong sè c¸c tham sè B
v νε  trªn c¬ së thø nguyªn ng êi ta cã quy m« 

4/32/1
3

−= Bl νε .                               (3.62) 

§Ó cã c¨n cø h¬n, thay v× B  ng êi ta sö dông tÇn sè Vaisial 
. Khi ®ã quy m«  ® îc x¸c ®Þnh b»ng c«ng thøc 2N 3l

21

33

/

=
N

l νε .                                (3.63) 

Trong phô vïng n y quy m« cña c¸c nhiÔu ®éng rèi phô 
thuéc rÊt m¹nh v o gra®ien mËt ®é: khi gra®ien gi¶m th× quy 
m« t¨ng lªn. C¸c gi¸ trÞ ®Æc tr ng cña quy m« rèi n»m trong 
ph¹m vi tõ mét sè cm ®Õn h ng chôc mÐt. Trong tr êng hîp sau 
cïng rèi trë nªn kh«ng cßn l  ®¼ng h íng, m  Ýt ra l  rèi hai 
chiÒu v  c¸c kÝch th íc ngang ¸p ®¶o h¬n nhiÒu so víi c¸c kÝch 
th íc th¼ng ®øng. 

NÕu trong m«i tr êng ph©n tÇng m  nhiÖt ®é cã ¶nh h ëng 
chñ yÕu tíi ®é æn ®Þnh th× thay v× gra®ien mËt ®é ng êi ta sö 
dông hÖ sè gi·n në nhiÖt α . Ng êi ta cßn ® a ra kh¸i niÖm tèc 
®é san b»ng c¸c th¨ng gi¸ng nhiÖt ®é Tε  cã vai trß nh  l νε .
Víi rèi ®ång nhÊt côc bé Tε  ® îc biÓu diÔn b»ng c«ng thøc 

2

6
∂
′∂=

r
T

TT κε ,                                (3.64) 

ë ®©y m2/s − hÖ sè truyÒn nhiÖt ®é ph©n tö. 7105,1 −⋅≈Tκ

Gièng nh νε , tham sè Tε  ë ®¹i d ¬ng biÕn thiªn trong 

ph¹m vi rÊt réng, tõ  ®Õn K2/s [2] v  ® îc tÝnh ®Õn khi 
tiªu t¸n c¸c th¨ng gi¸ng nhiÖt ®é do sù trao ®æi nhiÖt ph©n tö. 

310− 810−
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C¸c phô vïng rèi quy m« nhá ®· ph©n ra kh«ng cã nh÷ng 
ranh giíi râ rÖt, m  phô thuéc v o c êng ®é rèi (sè Re) v  ®é 
næi. T¹i nh÷ng sè Re lín phô vïng qu¸n tÝnh th êng më réng. 
T¨ng ®é næi sÏ l m më réng phô vïng t ¬ng øng vÒ phÝa phô 
vïng qu¸n tÝnh lÉn vÒ phÝa rèi quy m« võa. 

Khi ph©n tÝch c¸c phæ nhiÔu tèc ®é dßng ch¶y  ë c¸c khu 

vùc rèi quy m« nhá ph¶i chó ý tíi sù phô thuéc cña phæ v o c¸c 
quy m« thêi gian hay ®é d i l . Thay v× ®¹i l îng n y ng êi ta 
th êng sö dông sè sãng 

vF

lk /π2= . V× vËy trong phô vïng nhít 
phæ cÇn ph¶i ® îc x¸c ®Þnh kh«ng chØ b»ng νε  v κ , m  cßn 
b»ng sè sãng. Theo lý thuyÕt thø nguyªn ®Ó íc l îng  chØ 
cÇn hai tham sè: 

vF

νε  v κ

( ) 415
1

/κενcFv = .                              (3.65) 

Trong tr êng hîp n y tham sè  ® îc ® a v o b»ng mét 
h m kh«ng thø nguyªn . Sè mò  cÇn ph¶i sao cho khi 

chuyÓn sang vïng qu¸n tÝnh cña phæ trong c«ng thøc sÏ kh«ng 
cßn ®é nhít. §iÒu n y x¶y ra t¹i . Do ®ã 

k

5 /

( )mkl1 m

3−=m

( ) ( ) 35
1

41 5
1

// −= klcFv κεν .                          (3.66) 

Theo kÕt qu¶ ph©n tÝch sè liÖu quan tr¾c h»ng sè .11 ≈c

Trªn h×nh 3.3 biÓu diÔn sù biÕn thiªn cña mËt ®é quy 
chuÈn  trong kho¶ng c¸c sè sãng nhít qu¸n tÝnh. vF

§o¹n nhít cña kho¶ng rèi n»m trong ph¹m vi c¸c sè sãng 
lín, t¹i ®©y theo kÕt qu¶ chuÈn hãa nh÷ng sè liÖu ®o cña c¸c t¸c 
gi¶ kh¸c nhau chËp th nh mét ® êng th¼ng. Kho¶ng qu¸n tÝnh 
cña phæ b¾t ®Çu ë vïng c¸c sè sãng n¬i m  kÕt qu¶ thÝ nghiÖm 
kh«ng trïng nhau. Nh÷ng sè liÖu n y cã thÓ n»m trªn mét 

® êng th¼ng trong tr êng hîp nÕu nh  sù chuÈn hãa sÏ ® îc
tiÕn h nh b»ng c«ng thøc cña kho¶ng qu¸n tÝnh. 

H×nh 3.3. Phæ quy chuÈn cña tèc ®é 
theo sè liÖu ®o trong phßng thÝ 
nghiÖm t¹i nh÷ng gi¸ trÞ kh¸c nhau 

cña sè Re [2]. ( ) 415 /−
= κενvFF

Trong kho¶ng qu¸n tÝnh mËt ®é phæ cÇn ph¶i chØ phô thuéc 
v o νε  v . Theo lý thuyÕt thø nguyªn th× ®iÒu n y dÉn tíi 

c«ng thøc 

k

3532
2

// −= kcFv νε ,                               (3.67) 

ë ®©y theo sè liÖu thÝ nghiÖm .412 ,≈c

C«ng thøc (3.67) ® îc gäi l ®Þnh luËt Kolmogorov−
Obukhov theo tªn cña c¸c t¸c gi¶ ®· t×m ra biÓu thøc ®ã. Theo 
sè liÖu thÝ nghiÖm sù chuyÓn tõ kho¶ng nhít sang kho¶ng qu¸n 
tÝnh diÔn ra t¹i ∼ 81  [2], cßn b¶n th©n kho¶ng qu¸n tÝnh 

tr¶i réng chñ yÕu tõ ∼  cm−1 ®Õn ∼  cm−1.
1kl /

k 101 k 110−

ë phÇn tÇn cao cña kho¶ng ®é næi, ® îc ng êi ta quy íc 
gäi l  kho¶ng qu¸n tÝnh − ®èi l u, khi ph©n tÇng æn ®Þnh th× 
n¨ng l îng rèi chi phÝ chñ yÕu cho c«ng chèng l¹i lùc Acsimet 
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v  chØ mét phÇn nhá bÐ tiªu t¸n th nh nhiÖt. V× vËy, theo gi¶ 
thuyÕt Bonjiano tèc ®é tiªu t¸n nhít νε  trong d¶i sè sãng n y

kh«ng ¶nh h ëng nhiÒu tíi c¸c ®Æc tr ng thèng kª cña rèi ph¸t 
triÓn v  cã thÓ kh«ng cÇn ph¶i chó ý tíi. Ch¼ng h¹n mËt ®é phæ 
c¸c nhiÔu tèc ®é cÇn ph¶i phô thuéc v o ®é næi, m  nh  ®· nhËn 
xÐt ë trªn, ® îc ®Æc tr ng b»ng hÖ sè gi·n në nhiÖt v  b»ng gia 
tèc r¬i tù do g  còng nh  b»ng tèc ®é san b»ng c¸c bÊt ®ång 
nhÊt nhiÖt ®é Tε . Theo c¸c tham sè n y v  sè sãng, trªn c¬ së 

nh÷ng quan hÖ thø nguyªn, nhËn ® îc biÓu thøc 

5/115/25/4
3 )( −= kgcF Tv εα .                           (3.68) 

Ng êi ta th êng gäi biÓu thøc n y l  c«ng thøc Bonjiano−
Obukhov. §Æc ®iÓm cña phæ trong kho¶ng k  n y ® îc thÓ hiÖn 
trªn h×nh 3.4. 

H×nh 3.4. C¸c mËt ®é phæ cña tèc ®é 
dßng ch¶y (1) v  nhiÖt ®é (2) trong 
kho¶ng rèi qu¸n tÝnh − ®èi l u [2]; 

tÝnh b»ng K2cm,  b»ng cm3/s2

rF

vF

Tõ h×nh vÏ thÊy r»ng ®é næi b¾t ®Çu ®ãng vai trß ®¸ng kÓ 
khi c¸c nhiÔu cã ®é lín cm. Khi c¸c nhiÔu rèi cã kÝch 
th íc lín h¬n th× c¸c gra®ien th¼ng ®øng cña nhiÖt ®é cÇn ph¶i 
cã vai trß lín, cßn vai trß cña 

21 1010 −

νε  trë nªn nhá. 

V× vËy t¹i phÇn lín cña kho¶ng ®é næi trong rèi ®¼ng h íng
v  ph©n tÇng ®é muèi trung hßa, phæ c¸c nhiÔu tèc ®é dßng ch¶y 
trªn c¬ së lËp luËn thø nguyªn ® îc m« t¶ b»ng c«ng thøc 

vF ∼ 3    −

∂
∂ k

z
Tgα .                               (3.69) 

HiÖn nay phæ d¹ng n y míi chØ ® îc ph¸t hiÖn trong khÝ 
quyÓn, song ®èi víi nh÷ng ®iÒu kiÖn ph©n tÇng ®· nh¾c tíi ë 
trªn th× nã cÇn ph¶i m« t¶ c¶ rèi ®¹i d ¬ng. Cã thÓ l  ®èi víi ®¹i 
d ¬ng ph¶i xem xÐt sù tháa m·n ®iÒu kiÖn 

vF ∼ 3    −

∂
∂ k

z
g ρ
ρ

.                               (3.70) 

So s¸nh c¸c c«ng thøc biÓu diÔn sù phô thuéc cña phæ n¨ng 
l îng rèi v o k  cho thÊy r»ng khi kÝch th íc c¸c nhiÔu ®éng 
gi¶m th× n¨ng l îng lóc ®Çu gi¶m nhanh, sau ®ã − chËm. 

H×nh 3.5. S¬ ®å ph©n bè mËt ®é n¨ng l îng phæ rèi theo quy m« chuyÓn ®éng 
cña n íc ®¹i d ¬ng [5]. a−b − vïng tháa m·n c¸c ®Þnh luËt rèi v¹n n¨ng 

§Æc ®iÓm biÕn ®æi n¨ng l îng rèi trªn to n bé d¶i c¸c nhiÔu 
®éng tõ quy m« lín ®Õn quy m« nhá thÓ hiÖn trªn h×nh 3.5. 
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Tõ h×nh 3.5 thÊy r»ng khi quy m« rèi t¨ng th× n¨ng l îng
cña nã t¨ng, bëi v× c¸c th¨ng gi¸ng tèc ®é dßng ch¶y t¨ng. 
Nh÷ng ®iÓm cùc ®¹i cña phæ t¹i kho¶ng mét sè sè sãng n o ®ã 
chøng tá cã sù gia nhËp n¨ng l îng v o ®¹i d ¬ng t¹i nh÷ng 
vïng ®ã. Cùc ®¹i thø nhÊt r¬i v o c¸c qu¸ tr×nh to n cÇu, thø 
hai − t¹i vïng c¸c chuyÓn ®éng qu¸n tÝnh v  thñy triÒu, thø ba 
− t¹i quy m« sãng giã. 

C¸c gi¸ trÞ cña  trªn c¸c h×nh 3.3−3.5 l  nh÷ng trÞ sè ®Æc 
tr ng cña h m n y. Cßn kho¶ng biÕn thiªn  ®èi víi mçi  cô 

thÓ tïy thuéc v o nh÷ng ®iÒu kiÖn thñy v¨n l  rÊt lín v  gi¶m 
xuèng hÇu nh  tíi kh«ng nÕu rèi kh«ng tån t¹i. 

vF

vF k

§Ó cã ® îc bøc tranh ph©n bè n¨ng l îng cña nhiÔu ®éng 
rèi theo c¸c sè sãng chØ cÇn x©y dùng ®å thÞ h m . VÒ c¬ b¶n 

®Æc ®iÓm cña c¸c h×nh vÏ kh«ng thay ®æi, nh ng ®é dèc cña 
® êng cong n y ®èi víi trôc ho nh sÏ nhá h¬n ®é dèc cña ® êng
cong  do thõa sè .

vkF

vF k

MËt ®é ph©n bè n¨ng l îng rèi cho phÐp x¸c ®Þnh tèc ®é 
tiªu t¸n n¨ng l îng ®ã trªn c¸c d¶i phæ [2] 

( )=
2

1

22
k

k
vv dkkFkκε .                             (3.71) 

Dùa trªn sè liÖu quan tr¾c h¶i d ¬ng häc ®· nhËn ® îc
r»ng cùc ®¹i cña νε  n»m ë kho¶ng  gÇn b»ng 1 cm−1.k

V× n¨ng l îng rèi biÕn ®æi tïy thuéc v o quy m« c¸c th¨ng 
gi¸ng tèc ®é dßng ch¶y nªn ® ¬ng nhiªn ng êi ta cho r»ng c¶ hÖ 
sè rèi còng phô thuéc v o quy m« cña c¸c nhiÔu ®éng rèi hay 
c¸c sè sãng. Trong tr êng hîp n y nÕu tÝnh tíi thø nguyªn ta cã 
quan hÖ 

( ) ( ) 2/1

24=
∞

k

v dk
k

kF
ckK ,                         (3.72) 

ë ®©y  l  h»ng sè. 4c

Th êng ng êi ta sö dông mét biÓu thøc kh¸c cña hÖ sè rèi 
do Reynolds nhËn ® îc lÇn ®Çu tiªn b»ng thùc nghiÖm v  mang 
tªn «ng. Trªn c¬ së thø nguyªn, ®èi víi kho¶ng qu¸n tÝnh ta cã 

3/43/1
5 lcK νε= ,                                 (3.73) 

ë ®©y .1,05 =c

Thùc nghiÖm cho thÊy r»ng khi x¸c ®Þnh rèi ph ¬ng ngang 
c«ng thøc n y ¸p dông cho nh÷ng quy m« lín h¬n kho¶ng qu¸n 
tÝnh. §ã l  do c¸c th¨ng gi¸ng ngang cña tèc ®é dßng ch¶y phô 
thuéc yÕu h¬n nhiÒu v o ®é æn ®Þnh mËt ®é cña ®¹i d ¬ng so víi 
c¸c th¨ng gi¸ng th¼ng ®øng. 

T ¬ng tù nh  c¸c th¨ng gi¸ng tèc ®é, ng êi ta thiÕt lËp 
ph©n bè mËt ®é phæ cho c¸c ®Æc tr ng h¶i d ¬ng häc kh¸c. §èi 
víi kho¶ng nhít mËt ®é phæ cña nhiÔu ®éng nhiÖt ®é  phô 
thuéc kh«ng chØ v o

TF

νε  v , m  cßn v ok Tκ  v Tε . Khi ®ã theo 

thø nguyªn khi m ta cã [ ] 2FT K=

( ) ( )Pr,
4/1 5

6 lkcF TT
T

T ϕκε
ε
ε

ν
ν

= .                    (3.74) 

Nh÷ng ®iÒu kiÖn ®Ó chän d¹ng h m Tϕ  còng gièng nh  khi 
chän νϕ . T¹i phÇn tÇn sè cao nhÊt cña kho¶ng nhít (t¹i khu vùc 

khuÕch t¸n nhít) c¸c hÖ sè truyÒn nhiÖt ®é v  nhít ®éng häc 
còng nh νε  v Tε  cÇn ph¶i ®ãng vai trß chÝnh trong qu¸ tr×nh 

l m san b»ng nh÷ng bÊt ®ång nhÊt nhiÖt ®é. DÜ nhiªn trong 
biÓu thøc cña  trªn vïng phæ n y cÇn ph¶i cã mÆt sè sãng. TF
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NÕu tÝnh ®Õn c¸c tham sè ®· liÖt kª v  lËp luËn thø nguyªn, 
ng êi ta cã biÓu thøc mËt ®é phæ 

7
4

4/1Pr)( −= kkF
T

VTT κ
κεε .                      (3.75) 

Sù suy gi¶m  nhanh nh  trªn theo sù t¨ng cña sè sãng 

l  do t¸c ®éng l m tr¬n cña khuÕch t¸n ph©n tö cña nhiÖt v
nhít. Khu vùc phæ n y rÊt ng¾n, tháa m·n c¸c ®iÒu kiÖn 

( )  v  chuyÓn th nh khu vùc ®èi l u − khuÕch t¸n cña 
kho¶ng nhít. Ng êi ta cho r»ng ë khu vùc n y

TF

2/1
1 Pr>>kl

Tκ  kh«ng cÇn 
ph¶i cã ¶nh h ëng ®¸ng kÓ tíi d¹ng cña  v ph¶i lo¹i bá nã 

ra khái c¸c tham sè quyÕt ®Þnh, khi ®ã c«ng thøc (3.74) cã d¹ng 
TF

1
2/1

6)( −= kckF TT
νε
κε .                          (3.76) 

Trong kho¶ng qu¸n tÝnh c¸c tham sè quyÕt ®Þnh kh«ng bao 
gåm κ  v , do ®ã TF

3/53/1
7)( −−= kckF TT εεν ,                            (3.77) 

ë ®©y ∼1,1.7c

T¹i khu vùc gÇn cña kho¶ng ®é næi (kho¶ng qu¸n tÝnh − ®èi 
l u) c¸c tham sè quyÕt ®Þnh cña mËt ®é phæ  ph¶i bao gåm TF

)( gα  v Tε . §iÒu n y dÉn tíi mèi phô thuéc cña  v o  d íi 

d¹ng
TF k

( ) 5/75/2
8)( −−= kgckF TT εα .                          (3.78) 

Cuèi cïng, t¹i khu vùc xa cña kho¶ng ®é næi, n¬i ¶nh 
h ëng cña gra®ien nhiÖt ®é l  ®¸ng kÓ, biÓu thøc  cã d¹ng TF

∼ 3
2

−

∂
∂ k

z
T

.                               (3.79) )(kF

NÕu tÝnh tíi sù phô thuéc  v o gra®ien mËt ®é th× cã thÓ 

gi¶ thiÕt tån t¹i c«ng thøc 
TF

)(kFT ∼ 3
2/3

2/1 1 −−

∂
∂ k

z
gT

ρ
ρ

ε .                      (3.80) 

D¹ng liªn hÖ víi sè sãng khi ®ã kh«ng thay ®æi so víi c«ng 
thøc (3.79), cßn sù ¶nh h ëng cña ph©n tÇng ® îc tÝnh tíi mét 
c¸ch ®Çy ®ñ h¬n. 

So s¸nh c¸c mËt ®é phæ cña nhiÔu tèc ®é v  nhiÖt ®é cho 
thÊy r»ng ë c¸c kho¶ng ®é næi v  qu¸n tÝnh sù phô thuéc cña 
chóng v o sè sãng l  nh  nhau. §iÒu n y l  do c¸c xo¸y kh¸ lín 
cã vai trß chÝnh trong qu¸ tr×nh truyÒn n¨ng l îng v  c¸c nhiÔu 
®éng nhiÖt ®é. Cßn ë kho¶ng nhít th× ¶nh h ëng tíi tèc ®é tiªu 
t¸n n¨ng l îng rèi gåm cã ®é nhít cña n íc, cßn ¶nh h ëng tíi 
tèc ®é san b»ng c¸c bÊt ®ång nhÊt nhiÖt ®é gåm c¶ ®é nhít v  ®é 
dÉn nhiÖt ®é. V× vËy sù phô thuéc cña c¸c phæ  v  v o k
l  kh¸c nhau. ë khu vùc qu¸n tÝnh − ®èi l u cña phæ còng nhËn 
thÊy cã chót kh¸c biÖt n o ®ã vÒ sù phô thuéc cña c¸c phæ v o
k , ë ®©y khi k  t¨ng th×  gi¶m nhanh h¬n nhiÒu so víi . Cã 

thÓ l  ®iÒu ®ã do chóng ta biÓu diÔn sù ph©n tÇng mét c¸ch gi¶n 
l îc d íi d¹ng )(

vF TF

FvF T

gα . NÕu biÓu diÔn sù ph©n tÇng b»ng tÇn sè 

Vaisial-Brent  v  chó ý tíi N νε  chø kh«ng ph¶i l Tε , th× sù 

phô thuéc cña mËt ®é phæ c¸c nhiÔu ®éng tèc ®é v o  sÏ gièng 
nh  l )(

k
kFT
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)(kFv ∼ 5/7
5/1

2

4
−k

N
νε .                          (3.81) 

MËt ®é phæ c¸c nhiÔu ®é muèi ® îc x¸c ®Þnh theo c¸c nhiÔu 
®é dÉn ®iÖn , bëi v× kh«ng cã c¸ch n o kh¸c ®o ® îc . V× 
nhiÖt ®é gãp phÇn chÝnh v o ®é dÉn ®iÖn cña n íc biÓn nªn phæ 

 gièng phæ . ë kho¶ng nhít ∼ 1− , ë kho¶ng qu¸n tÝnh 

∼ , ë kho¶ng qu¸n tÝnh − ®èi l u ∼ .

C ′

T ′

S ′

C ′

sF
sF k

sF3/5−k 5/7−k

V× sù vËn chuyÓn xung l îng, nhiÖt ®é v  muèi trong ®¹i 
d ¬ng ® îc thùc hiÖn bëi cïng nh÷ng xo¸y nªn gi÷a , T ′  v

 ph¶i cã sù t ¬ng quan. Trªn ®©y ®· nhËn xÐt r»ng gi¸ trÞ 
trung b×nh cña tÝch th¨ng gi¸ng tèc ®é v  nhiÖt ®é 

V ′
S ′

T ′′V  sÏ thÓ 
hiÖn dßng nhiÖt rèi quy chuÈn theo nhiÖt dung thÓ tÝch. V× vËy 
sù phô thuéc cña dßng nhiÖt rèi v o  còng cã thÓ ®Æc tr ng
cho mËt ®é phæ. §èi víi dßng nhiÖt th¼ng ®øng còng ®· nhËn 
® îc nh÷ng biÓu thøc phæ trªn c¬ së thø nguyªn [2]. Trong 
kho¶ng qu¸n tÝnh mËt ®é phæ cña dßng biÕn thiªn theo ®óng 
nh  quy luËt m  c¸c th nh phÇn  v  biÕn thiªn, tøc 

k

wT ′ ′

TWF ∼ ,                              (3.82) 3/56/12/1 −kT νεε

cßn trong kho¶ng qu¸n tÝnh − ®èi l u mËt ®é phæ ® îc gi¶ thiÕt 
l  tû lÖ thuËn víi trung b×nh h×nh häc cña  v :TF vF

TWF ∼ .                           (3.83) ( ) 5/35/35/1 −kg Tεα

Hai c«ng thøc sau cïng víi ®é chÝnh x¸c tíi mét thõa sè
kh«ng ®æi sÏ biÓu diÔn dßng nhiÖt rèi trªn nh÷ng vïng phæ kh¸c 
nhau v  tõ c¸c c«ng thøc ®ã suy ra r»ng dßng nhiÖt rèi gi¶m khi 
sè sãng t¨ng. 

Trong mét sè c«ng thøc ®· dÉn trªn ®©y h»ng sè kh«ng thø 

nguyªn hoÆc l  ho n to n kh«ng ® îc dÉn ra, hoÆc l  ch a cho 
gi¸ trÞ sè cña nã. §ã l  do ch a cã sè liÖu quan tr¾c ®Ó x¸c ®Þnh 
nã. CÇn thùc hiÖn nghiªn cøu theo h íng n y trong t ¬ng lai. 

3.6.  Rèi quy m« võa v  quy m« lín 

Lo¹i rèi n y ® îc nghiªn cøu Ýt h¬n nhiÒu so víi rèi quy m« 
nhá do h¹n chÕ c¸c quan tr¾c thùc ®Þa v  do nhu cÇu ch a cao 
tõ phÝa c¸c nh  h¶i d ¬ng häc. Tuy nhiªn, nh÷ng nÐt c¬ b¶n 
còng ®· ® îc nghiªn cøu v  m« t¶ trong v¨n liÖu h¶i d ¬ng häc 
[2]. NÐt ®Æc tr ng cña rèi quy m« võa v  quy m« lín l  tÝnh bÊt 
®¼ng h íng. Nh÷ng th¨ng gi¸ng rèi cña c¸c chÊt thÓ trªn h íng
th¼ng ®øng nhá h¬n nhiÒu so víi trªn h íng ngang. V× vËy 
ng êi ta th êng xem rèi lo¹i n y l  rèi hai chiÒu. Nh ng ngay 
c¶ trªn h íng ngang th× c¸c th¨ng gi¸ng däc theo trôc dßng 
ch¶y th êng lín h¬n so víi h íng ph¸p tuyÕn dßng ch¶y. Sè liÖu 
quan tr¾c chøng tá r»ng c¸c gi¸ trÞ trung b×nh cña c¸c nhiÔu tèc 
®é dßmg ch¶y l m th nh mét ellip víi trôc lín h íng däc theo 
tèc ®é dßng ch¶y. Sù ph©n bè c¸c nhiÔu tèc ®é nh  vËy dÉn tíi 
sù biÕn thiªn t ¬ng tù cña c¸c hÖ sè rèi ph ¬ng ngang xÐt theo 
h íng cña tèc ®é dßng ch¶y. 

§Æc ®iÓm tiÕp theo cña rèi quy m« võa v  quy m« lín l  ë 
chç: v× tÝnh hai chiÒu biÓu lé râ nªn trong rèi ng êi ta ph©n t¸ch 
ra kh«ng chØ ®éng n¨ng, m  cßn cã enstrophy )(Ω . §¹i l îng

n y ® îc hiÓu l  mét nöa b×nh ph ¬ng cña xo¸y tèc ®é 
( ( ) ). Tèc ®é biÕn thiªn enstophy 2/2Vrot=Ω t∂/Ω∂=ωε  cã vai 
trß nh  l  tèc ®é tiªu t¸n n¨ng l îng rèi νε . Thø nguyªn cña 

l , cßn [ ]
Ω

2−t ωε ∼ . Quy m« chuyÓn ®æi tõ rèi ba chiÒu sang rèi 3−t
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hai chiÒu ® îc íc l îng theo biÓu thøc cã tÝnh ®Õn thø nguyªn 
cña chóng 

2/1

)( ≈
ωε
ε vLO .                               (3.84) 

NÕu trªn vïng phæ chØ cã ωε  ¶nh h ëng tíi mËt ®é n¨ng 

l îng th× theo thø nguyªn ta cã 

332 −= kcFv
/

ωωε ,                                 (3.85) 

ë ®©y .741,=ωc

Tõ c«ng thøc n y thÊy r»ng quy luËt biÕn thiªn  theo sè 

sãng tá ra gièng nh  trong rèi quy m« nhá ë kho¶ng ®é næi. 
vF

Trªn nh÷ng vïng phæ rèi quy m« lín, n¬i cã ¶nh h ëng lín 
cña tèc ®é tiªu t¸n n¨ng l îng, cßn ¶nh h ëng cña c¸c nh©n tè 
kh¸c nhá bÐ, th× sù biÕn thiªn cña mËt ®é phæ cã thÓ tû lÖ thuËn 
víi  gièng nh  ë kho¶ng qu¸n tÝnh cña rèi quy m« nhá. Khi 
®ã ®Þnh luËt Richardson biÓu diÔn hÖ sè rèi ngang t¨ng tû lÖ 
thuËn víi  cho ®Õn  kho¶ng h ng tr¨m kil«met vÉn cßn 
®óng [2]. 

35 /−k

34 /l l

Sù kh¸c nhau gi÷a rèi ®ang xÐt víi rèi quy m« nhá l  ë chç 
c¸c nguån tiÕp n¨ng l îng n»m bªn trong d¶i c¸c sè sãng cña nã 
(h×nh 3.5) chø kh«ng ph¶i ë bªn ngo i nh  ë rèi quy m« nhá. 

Theo lý thuyÕt rèi ®¼ng h íng hai chiÒu cña chÊt láng 
kh«ng nhít, mét khi cã nhËp l îng n¨ng l îng v  enstrophy tõ 
bªn ngo i ë l©n cËn sè sãng  cña kho¶ng phæ qu¸n tÝnh n o ®ã 

th× diÔn ra qu¸ tr×nh tiªu tho¸t n¨ng l îng v  enstrophy vÒ c¸c 
phÝa kh¸c nhau. Tû phÇn chÝnh cña enstrophy gia nhËp sÏ ® îc 
vËn chuyÓn vÒ phÝa c¸c sè sãng lín h¬n v  dÇn dÇn tiªu t¸n, cßn 
tû phÇn chÝnh cña n¨ng l îng ® îc vËn chuyÓn vÒ phÝa c¸c sè 

sãng nhá. Trong c¸c dßng ch¶y thùc bøc tranh cã thÓ kh¸c víi 
bøc tranh lý t ëng hãa n y. Tuy nhiªn, xu thÕ vËn chuyÓn võa 
m« t¶ ® îc kh¼ng ®Þnh b»ng kÕt qu¶ xö lý sè liÖu quan tr¾c. Sù 
vËn chuyÓn n¨ng l îng rèi vÒ phÝa c¸c sè sãng nhá hay thËm chÝ 
sang dßng ch¶y trung b×nh l  ng îc l¹i víi luËn ®iÓm ®· chÊp 
nhËn ®èi víi rèi quy m« nhá, trong ®ã hÖ sè tû lÖ gi÷a c¸c tÝch 
trung b×nh cña th¨ng gi¸ng tèc ®é v  gra®ien tèc ®é d íi d¹ng 
hÖ sè rèi cÇn ph¶i cã gi¸ trÞ d ¬ng. §Ó ®iÒu hßa h íng cña dßng 
n¨ng l îng ® îc biÓu diÔn th«ng qua c¸c th¨ng gi¸ng tèc ®é 
dßng ch¶y v  th«ng qua gra®ien tèc ®é trung b×nh th× ph¶i xem 
hÖ sè rèi ngang l  ®¹i l îng ©m. Nh  tr íc ®©y ®· nhËn xÐt, sù 
vËn chuyÓn n¨ng l îng nh  thÕ ® îc gäi l ®é nhít ©m.

1k

LÇn ®Çu tiªn sù vËn chuyÓn n¨ng l îng tõ rèi quy m« lín 
sang dßng ch¶y trung b×nh ® îc ph¸t hiÖn ë khu vùc G¬ntrim 
(h×nh 3.6). Tõ h×nh vÏ thÊy r»ng ë kho¶ng c¸c kho¶ng c¸ch xÊp 
xØ 30−70 km kÓ tõ bê 0<∂∂ yu / , cßn vu ′′ρ  vÉn gi÷ nguyªn l

mét ®¹i l îng d ¬ng.

H×nh 3.6. §Æc ®iÓm biÕn thiªn tèc 

®é dßng ch¶y trung b×nh u , dßng 

xung l îng rèi vu ′′ρ  v  tèc ®é 

chuyÓn hãa lÉn nhau gi÷a n¨ng 

l îng rèi v  ®éng n¨ng cña dßng 

ch¶y trung b×nh trong G¬ntrim [2] 

Tu©n theo c«ng thøc (3.34) ®iÒu n y chØ cã thÓ x¶y ra trong 
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tr êng hîp nÕu hÖ sè rèi ngang . Gi¸ trÞ ©m cña sè h¹ng 

ph ¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng l îng rèi 

0<LK
( )yuvu ∂∂′′ /ρ  trong ph¹m 

vi kho¶ng c¸ch tõ 35 ®Õn 70 km ®Æc tr ng cho sù suy gi¶m n¨ng 
l îng rèi do nã bÞ tiªu tho¸t sang chuyÓn ®éng trung b×nh. 

Nh÷ng hiÖn t îng víi ®é nhít ©m ® îc ph¸t hiÖn ë nhiÒu 
vïng kh¸c cña §¹i d ¬ng ThÕ giíi. VÝ dô, theo sè liÖu quan tr¾c 
ë biÓn ArËp ph¸t hiÖn thÊy r»ng víi kho¶ng lÊy trung b×nh lín 
sao cho c¸c xo¸y synop cã thÓ ® îc gép v o ph¹m trï rèi th× 
xuÊt hiÖn hiÖn t îng nhít ©m, cßn víi kho¶ng lÊy trung b×nh bÐ 
th× hÖ sè rèi cã gi¸ trÞ d ¬ng. Trªn h×nh 3.7 dÉn ra c¸c gi¸ trÞ 
biÕn thiªn n¨ng l îng rèi cã thÓ chuyÓn v o chuyÓn ®éng trung 
b×nh hoÆc l îng t¨ng n¨ng l îng rèi tõ chuyÓn ®éng trung b×nh 

( )[ ]jiji xVVVA ∂∂−= /''   ρ .

H×nh 3.7. Tèc ®é biÕn ®æi qua 
l¹i cña n¨ng l îng rèi v
chuyÓn ®éng trung b×nh øng 
víi hai quy m« lÊy trung b×nh: 
10 h¶i lý (1) v  60 h¶i lý (2) [2] 

Tõ h×nh 3.7 thÊy r»ng trong líp kho¶ng 150−400 m víi quy 
m« lÊy trung b×nh nhá (® êng cong 1) 0 , cßn víi quy m« lÊy 
trung b×nh lín (® êng cong 2) . §iÒu n y cã nghÜa r»ng sù 
vËn chuyÓn ®éng n¨ng diÔn ra theo hai h íng: tõ c¸c xo¸y quy 
m« lín ®i v o dßng trung b×nh v  vÒ phÝa rèi quy m« nhá. Cã lÏ 
trong ®iÒu kiÖn tån t¹i nhít ©m sù vËn chuyÓn n¨ng l îng rèi 
b×nh th êng vÒ phÝa c¸c sè sãng lín cÇn ph¶i lu«n lu«n x¶y ra. 

3.7. Nguyªn lý m« t¶ x¸c suÊt rèi ®¹i d ¬ng quy m« lín 

D÷ liÖu quan tr¾c cho thÊy r»ng ë bªn ngo i ph¹m vi líp 
mÆt x¸o trén sãng v  x©m nhËp cña dßng ch¶y tr«i (®é d y tíi 
30−50 m) sù x¸o trén rèi diÔn ra mét c¸ch tho¶ng hoÆc v  trong 
nh÷ng thÓ tÝch h¹n chÕ. HiÖn t îng n y cã tªn l rèi xen kÏ. Nã 
th êng l  hÖ qu¶ cña sù mÊt æn ®Þnh t¹i c¸c khu vùc côc bé do 
t¸c ®éng cña sãng néi, thñy triÒu, do c¸c xo¸y quy m« võa v  c¸c 
nhiÔu ®éng kh¸c ®i qua. Khi ®ã sÏ xuÊt hiÖn mét vÕt loang hoÆc 
nhãm vÕt loang víi c êng ®é x¸o trén rèi lín h¬n. Bªn ngo i
ph¹m vi c¸c vÕt loang ®ã rèi hoÆc l  kh«ng tån t¹i, hoÆc rÊt yÕu. 
BÒ d y vÕt loang rèi trung b×nh b»ng 10  m, cßn bÒ réng 
ph ¬ng ngang  m. Nh÷ng vÕt rèi nh  vËy tån t¹i mét 
thêi gian h¹n chÕ tõ v i phÇn giê ®Õn mét sè giê v  biÕn mÊt ®Ó
l¹i xuÊt hiÖn ë chç kh¸c (h×nh 3.8). 

1010 −
32 1010 −

H×nh 3.8. Ph©n bè c¸c vÕt rèi theo kÕt qu¶ th¸m s¸t 
th¸ng 5/1985 (20oN, 37oW). C¸c ch÷ sè trªn trôc ho nh
chØ c¸c lÇn th¸m s¸t liªn tiÕp nhau [6] 

§Æc ®iÓm thÓ hiÖn x¸o trén rèi kiÓu nh  vËy kh«ng cho 
phÐp ¸p dông nh÷ng ph ¬ng ph¸p x¸c ®Þnh c êng ®é rèi v  sù 
vËn chuyÓn c¸c chÊt thÓ ®· ® îc dïng ®èi víi tr êng hîp x¸o 
trén rèi liªn tôc. 

>A
0<A

Khi m« t¶ rèi xen kÏ xuÊt hiÖn Ýt nhÊt hai vÊn ®Ò: x¸c ®Þnh
x¸c suÊt ph©n bè c¸c vÕt rèi v  x¸c ®Þnh c êng ®é x¸o trén rèi 
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trong mét vÕt. Sù thÓ nghiÖm gi¶i quyÕt vÊn ®Ò thø nhÊt ® îc
m« t¶ trong c«ng tr×nh [6], ë ®ã kÕt qu¶ quan tr¾c vÒ c¸c vÕt rèi 
® îc thÓ hiÖn d íi d¹ng ph©n bè x¸c suÊt. ThÊy r»ng cã thÓ 
biÓu diÔn ph©n bè x¸c suÊt cña c¸c vÕt rèi ®¬n ®éc b»ng c«ng 
thøc sau: 

( ) H
n

e
n
HnP μμ −=

! 
)(1 ,                              (3.86) 

trong ®ã  x¸c suÊt cña sù kiÖn trong líp ®é d y−)(1 nP H  cã 
vÕt,

n
−μ  tham sè ph©n bè, l  mét ®¹i l îng ngÉu nhiªn ®Æc 

tr ng cho sè vÕt trung b×nh trong mét mÐt ®é s©u. 

NÕu trong ®¹i d ¬ng tån t¹i c¸c nhãm vÕt rèi cã quy luËt 
ph©n bè riªng (c¸c líp), th× ® a ra kh¸i niÖm x¸c suÊt cã ®iÒu 
kiÖn cña sù kiÖn cã n  vÕt trong m  líp )/( . X¸c suÊt n y

® îc m« t¶ b»ng c«ng thøc 

mnP

( ) mn
n

e
n
mn

m
nP −=

! 1 ,                            (3.87) 

ë ®©y −n  sè vÕt trung b×nh trong mét líp. Tham sè ph©n bè 
còng l  mét ®Æc tr ng x¸c suÊt v  vÒ nã hiÖn cã rÊt Ýt th«ng tin. 

m

Khi sö dông nh÷ng c«ng thøc ®· dÉn ph¶i tÝnh tíi mét thùc
tÕ l  rèi th êng ph¸t triÓn trong ®iÒu kiÖn n íc cã sù æn ®Þnh 
mËt ®é ® îc ®Æc tr ng b»ng sè Richardson bÐ h¬n sè 
Richardson tíi h¹n 1,0=  v  hiÖn diÖn c¸c gra®ien th¼ng 

®øng cña tèc ®é dßng ch¶y  cã ph©n bè ® îc ®Æc tr ng b»ng 
tham sè 

κRi

G
δ . Trong nh÷ng líp n íc cã mÆt c¶ hai ®iÒu kiÖn n y

th× cã thÓ ph¸t sinh rèi v  h×nh th nh vÕt rèi. X¸c suÊt tån t¹i 
vÕt rèi ® îc m« t¶ b»ng h m ph¸t sinh )(zP

−= )()(exp)( zNzzP
κ

δ
Ri

,                          (3.88) 

trong ®ã  tÇn sè Vaisial−Brent. Theo d÷ liÖu quan tr¾c gi¸ 
trÞ

−N
δ  trung b×nh n»m trong kho¶ng 1−2 phót [6]. NÕu tÝnh ®Õn 

h m ph¸t sinh v  biÓu diÔn x¸c suÊt tham sè μ  th× x¸c suÊt 

ph©n bè c¸c vÕt rèi ® îc thÓ hiÖn b»ng c¸c c«ng thøc 

aebP −−=
2

1)0( ,                               (3.89) 

aeabaP −−−=
2

2)1( ,                          (3.90) 

( )
a

nn

e
n

a
nn
a

n
ab

n
anP −

−

+
−

−
−−

−= 1
1

2
)1(!22!

)(
22

, .   (3.91) 2≥n

trong ®ã , .
=

=
k

i
izPa

1
)(

=
=

k

i
izPb

1

2)(

C¸c c«ng thøc (3.89)−(3.91) ®Æc tr ng cho x¸c suÊt v¾ng 
mÆt c¸c vÕt rèi trong líp H  (3.89), sù hiÖn diÖn mét vÕt (3.90) 
hay mét sè vÕt (3.91). C¸c tham sè a  v b  phô thuéc c¶ v o ®é 
d y cña líp ®· chän lÉn v o sè lÇn ®o hay c¸c h m ph¸t sinh 
® îc x¸c ®Þnh b»ng mét ph ¬ng ph¸p kh¸c. 

Ngo i h m ph©n bè c¸c vÕt rèi cßn x¸c ®Þnh c¸c h m ph©n 
bè ®é d y cña c¸c vÕt còng nh  kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c vÕt 

)( ihP ∼ ,                                 (3.92) iih
ieh α−

ë ®©y  t ¬ng øng víi ®é d y c¸c líp, cßn  t ¬ng øng víi 
kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c líp. 

1=i 2=i

Theo c¸c sè liÖu quan tr¾c, c¸c tham sè ph©n bè 1α  biÕn ®æi 
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trong kho¶ng  m−1,44,032,0 − −2α  trong kho¶ng   m−1.33,015,0 −

Cã thÓ xem trong mçi vÕt rèi c êng ®é rèi ® îc m« t¶ b»ng 
c«ng thøc (3.73), trong ®ã l  ph¶i hiÓu l  ®é d y cña líp, tøc

3/4
iiK = 3/1

5 v hc ε .                                (3.93) 

Khã kh¨n lín nhÊt khi sö dông c«ng thøc n y l  x¸c ®Þnh 

νε . Trong c«ng tr×nh [5] ®Ò xuÊt xem r»ng víi trÞ sè tíi h¹n cña 
sè Richardson  th× tèc ®é tiªu t¸n ®éng n¨ng ® îc m« t¶ 

b»ng c«ng thøc (3.46), trong ®ã c¸c th¨ng gi¸ng tèc ®é ® îc thay 
thÕ b»ng chÝnh c¸c tèc ®é v  chØ tÝnh ®Õn c¸c ®¹o h m th¼ng 
®øng cña chóng. Trong tr êng hîp ®ã c«ng thøc ®· nãi cã thÓ 
® îc viÕt l¹i d íi d¹ng 

κRi

25,0=κRi

ν

1−= κε v
22κ RiN

32 RiN

,                                (3.94) 

ë ®©y chÊp nhËn .

TÝnh chÊt ph©n bè cña ®é d y c¸c vÕt rèi v  tèc ®é tiªu t¸n 
n¨ng l îng (3.94) cho phÐp cã ® îc quan niÖm vÒ sù ph©n bè 
c êng ®é rèi (3.93) theo ph ¬ng th¼ng ®øng. 

Trong ®¹i d ¬ng sù x¸o trén n íc ë bªn trong c¸c l ìi muèi 
hay d íi d¹ng ®èi l u khuÕch t¸n cã thÓ xem nh  sù x¸o trén 
rèi ® îc biÓu diÔn b»ng hÖ sè rèi. Do sù x¸o trén nh  vËy m
h×nh th nh c¸c líp víi ph©n bè nhiÖt ®é v  ®é muèi ®ång nhÊt 
theo ph ¬ng th¼ng ®øng. NÕu xem nh©n ®èi l u n»m trong 
ph¹m vi líp  tùa ®ång nhÊt nh  vËy l  mét cuén xo¸y rèi, th× 
theo [5] tèc ®é tiªu t¸n n¨ng l îng trong ®ã ® îc biÓu thÞ b»ng 
c«ng thøc 

h

2/3−= κε hv .                               (3.95) 

ThÕ gi¸ trÞ ε  n y v o c«ng thøc biÓu diÔn K  trong kho¶ng 

phæ qu¸n tÝnh sÏ cho 

2/12
1

−= κRiNhcK .                              (3.96) 

øng víi nh÷ng gi¸ trÞ ®Æc tr ng cña c¸c bËc thang tù ®ång 
nhÊt h∼1 m v  c¸c tÇn sè N ∼ 43  s−1 hÖ sè rèi th¼ng ®øng 
biÕn thiªn trong ph¹m vi tõ  m2/s. §©y l  nh÷ng gi¸ 
trÞ

1010 −− −
43 1010 −− −

K  kh¸ lín ®èi víi c¸c líp s©u cña ®¹i d ¬ng, n¬i kh«ng cã sù 
x¸o trén rèi liªn tôc. V× vËy cÊu tróc quy m« nhá h×nh th nh cã 
thÓ cã ¶nh h ëng ®¸ng kÓ tíi sù x¸o trén chung cña c¸c líp s©u 
ë ®¹i d ¬ng.

C«ng thøc (3.96) trïng víi c«ng thøc (3.93) nÕu trong c«ng 
thøc thø nhÊt thay νε  theo c«ng thøc (3.95). Sù kh¸c biÖt chØ l
ë chç νε  trong c¸c c«ng thøc (3.94) v  (3.95) ® îc biÓu diÔn dùa 

trªn c¸c mèi quan hÖ kh¸c nhau. 

Qu¸ tr×nh ®èi l u quy m« nhá néi t¹i khèi n íc cã thÓ ® îc
xem nh  l  mét qu¸ tr×nh x¸c suÊt, v× vËy nh÷ng luËn ®iÓm ®· 
xÐt còng ® îc ¸p dông víi qu¸ tr×nh ®ã. 

§«i khi cÇn x¸c ®Þnh gi¸ trÞ trung b×nh K~  trong líp H .
Trong c«ng tr×nh [5] ®Ò xuÊt m« t¶ K  b»ng mét h m bËc thang 

 b»ng 1 nÕu ®èi sè cña nã n»m trong ph¹m vi tõ 0 

®Õn 1 v  b»ng 0 trong tÊt c¶ c¸c tr êng hîp cßn l¹i. Nh  vËy, 

)/)(( ii hzzF −

=

−
=

n

i i

i
i h

zz
FKK

1

~
,                           (3.97) 

trong ®ã  sè vÕt rèi theo ph ¬ng th¼ng ®øng. Ph©n bè ®é d y
cña c¸c líp  v  h m

−n
ih F  ® îc ®Æc tr ng b»ng c¸c h m ph©n bè 

 v  t ¬ng øng. KÕt qu¶ l  quan hÖ (3.97) cÇn ph¶i ® îc

biÕn ®æi th nh biÓu thøc 
hP FP

( ) ( )
=

−
=

n

i h
i

z
i

i

i
izihi

i i

dhdz
h

zz
FzPhPKK

1

~
.            (3.98) 
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Trong biÓu thøc n y sè biÕn ®· gi¶m ®i bëi v× ®¹i l îng
chñ yÕu phô thuéc v o ®é d y cña c¸c líp .

iK

ih

Víi ph©n bè ®ång ®Òu cña mËt ®é c¸c líp rèi trong ph¹m vi 
®é s©u H

H
h

dzzP
h

zz
F i

z
iiz

i

i

i

≈
−

)( .                        (3.99) 

Trong tr êng hîp n y biÓu thøc (3.98) trë nªn ®¬n gi¶n: 

=
=

n

i h
iihii

i

dhhPhK
H

K
1

)(1~
.                      (3.100) 

Theo d÷ liÖu quan tr¾c ë nªm nhiÖt chÝnh cña phÇn phÝa 
b¾c Th¸i B×nh D ¬ng, ®èi víi h m  thÓ hiÖn b»ng c«ng thøc 

(3.92) ta cã 
hP

46,0=α 1/m v 4,9~ 2 −h  m2. ë líp trªn ( m) 

cña Ên §é D ¬ng

250=H
021,0=α  1/m v  m2. Víi nh÷ng gi¸ trÞ 

trªn cña c¸c tham sè ®· nhËn ® îc

21~ 2 =h
K~  biÕn thiªn trong ph¹m vi 

tõ 1,6 ®Õn 16 cm2/s. Ph ¬ng sai cña K  còng cã cïng bËc nh K~

[5]. Tõ nh÷ng g× ®· tr×nh b y suy ra r»ng íc l îng x¸c suÊt 
cña c êng ®é x¸o trén rèi sÏ dÉn tíi nh÷ng kÕt qu¶ gièng sù 
thËt, mÆc dï ®é chÝnh x¸c x¸c ®Þnh K  hiÖn vÉn cßn ch a cao. 

T i liÖu tham kh¶o bæ sung 
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. . . , . 33. 
. ., , 1984, . 9-79 
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33. . ., , 1984, . 266-335 

5. . . . . 1, 3. ., -
, 1986. 

6. . . -
. ., ,

1989. 50 .

C©u hái tù kiÓm tra 

1. H·y gi¶i thÝch nguyªn t¾c lÊy trung b×nh c¸c ph ¬ng tr×nh thñy 
nhiÖt ®éng lùc häc ®èi víi ®¹i d ¬ng rèi. H·y gi¶i thÝch ý nghÜa cña 
c¸c øng suÊt Reynolds. 

2. B¹n biÕt nh÷ng quy m« rèi n o trong ®¹i d ¬ng? T¹i sao ng êi ta 
ph©n biÖt rèi ph ¬ng ngang v  th¼ng ®øng? 

3. ý nghÜa vËt lý cña c¸c hÖ sè trao ®æi rèi l  g×? Chóng cã phô thuéc 
v o quy m« lÊy trung b×nh kh«ng? C¸c ph ¬ng ph¸p x¸c ®Þnh 
chóng trùc tiÕp v  gi¸n tiÕp l  g×? 

4. H·y gi¶i thÝch v× sao ®Ó ®Æc tr ng cho sù ph¸t triÓn rèi ë ®¹i d ¬ng 
thùc th× mét tiªu chuÈn Reynolds l  kh«ng ®ñ? 

5. L m thÕ n o ®Ó nhËn ® îc ph ¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng l îng rèi? ý
nghÜa vËt lý cña c¸c sè h¹ng cña nã l  g×? 

6. Nh÷ng ®Æc tr ng thèng kª n o ® îc sö dông ®Ó m« t¶ cÊu tróc cña 
c¸c chuyÓn ®éng rèi ë ®¹i d ¬ng? 

7. H·y nªu nh÷ng tÝnh chÊt chÝnh cña rèi ®¼ng h íng côc bé. 

8. Nªu nh÷ng quy luËt biÕn thiªn c¸c ®Æc tr ng phæ chñ yÕu cña rèi 
tïy thuéc v o quy m« rèi. 

9. H·y gi¶i thÝch ®é nhít “©m”. 

10. Kh¸i niÖm vÒ rèi xen kÏ. Nã ® îc m« t¶ nh  thÕ n o?
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Ch ¬ng  4 

Nh÷ng quy luËt cña c¸c qu¸ tr×nh nhiÖt muèi 

4.1.  Ph©n tÝch bËc ®¹i l îng cña nh÷ng sè h¹ng trong c¸c 
ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt v  khuÕch t¸n muèi 

C¸c qu¸ tr×nh nhiÖt muèi ® îc hiÓu l  nh÷ng qu¸ tr×nh 
h×nh th nh nªn c¸c tr êng nhiÖt ®é v  ®é muèi cña c¸c ®¹i 
d ¬ng. Ng êi ta th êng xem xÐt chóng mét c¸ch ®ång thêi, bëi 
v× nh÷ng biÕn thiªn cña nhiÖt ®é v  ®é muèi n íc biÓn ® îc m« 
t¶ b»ng c¸c ph ¬ng tr×nh khuÕch t¸n gièng nhau. Trong c¸c 
ph ¬ng tr×nh ®ã th«ng qua c©n b»ng nhiÖt v  n íc ®· tÝnh ®Õn 
¶nh h ëng cña khÝ quyÓn, ¶nh h ëng n y ® îc truyÒn tõ mÆt 
xuèng d íi s©u ®¹i d ¬ng v  ®Æc biÖt râ nÐt tõ mïa n y tíi mïa 
kh¸c. §Æc ®iÓm biÕn thiªn nhiÖt ®é v  ®é muèi n íc ®¹i d ¬ng
d íi t¸c ®éng cña c¸c qu¸ tr×nh khÝ quyÓn v  trong c¸c dßng 
ch¶y cã nhiÒu nÐt t ¬ng tù. 

Khi nghiªn cøu sù æn ®Þnh mËt ®é v  ho n l u cña n íc 
ng êi ta tÝnh ®Õn ¶nh h ëng ®ång thêi cña nhiÖt ®é v  ®é muèi. 
NhiÖt ®é ®ãng b¨ng cña n íc tïy thuéc v o c¸c gi¸ trÞ cña 
chóng. Cßn nhiÒu hiÖn t îng kh¸c phô thuéc ®ång thêi v o hai 
®Æc tr ng h¶i d ¬ng häc n y.

Trong ®¹i ®a sè tr êng hîp ®èi víi nh÷ng nhu cÇu thùc tiÔn 

ng êi ta quan t©m ë møc ®é kh¸c nhau tíi biÕn tr×nh l  tr¬n 
chø kh«ng ph¶i l  nh÷ng gi¸ trÞ tøc thêi cña nhiÖt ®é v  ®é 
muèi. V× vËy, nh  ®· nhËn xÐt ë ch ¬ng tr íc, c¸c ph ¬ng tr×nh 
truyÒn nhiÖt v  khuÕch t¸n muèi ® îc lÊy trung b×nh trong mét 
kho¶ng thêi gian n o ®ã, ®é d i cña kho¶ng thêi gian n y ® îc
x¸c ®Þnh b»ng nh÷ng tiªu chÝ ®· xÐt ë ch ¬ng 3. V× c¸c th¨ng 
gi¸ng t ¬ng ®èi cña mËt ®é n íc Ýt nhÊt hai bËc ®¹i l îng bÐ 
h¬n c¸c th¨ng gi¸ng t ¬ng ®èi cña nhiÖt ®é, ®é muèi v  tèc ®é 
dßng ch¶y, ®iÒu n y suy ra tõ ph ¬ng tr×nh tr¹ng th¸i, khi lÊy 
trung b×nh c¸c ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt v  khuÕch t¸n muèi 
nh÷ng th¨ng gi¸ng mËt ®é ®· kh«ng ® îc tÝnh ®Õn. KÕt qu¶ l
ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt cã d¹ng 

( )
∂
∂−

∂
∂

+′′−∇∇=∇+
∂
∂

z
B

t
Q

Ct
L

PS
T ρ

ϑϑκϑϑ 1
VV .         (4.1) 

§Ó viÕt ng¾n gän dÊu lÊy trung b×nh chØ ® îc ®Ó l¹i ë bªn 
trªn c¸c sè h¹ng th¨ng gi¸ng. TÊt c¶ c¸c ®Æc tr ng cßn l¹i ë ®©y 
v  sau n y ® îc xem l  c¸c ®Æc tr ng trung b×nh v  kh«ng ®æi 
trong ph¹m vi kho¶ng lÊy trung b×nh. 

Ph ¬ng tr×nh (4.1) ®Æc tr ng cho sù biÕn thiªn cña nhiÖt ®é 
thÕ vÞ ϑ  bÞ chi phèi bëi: a) qu¸ tr×nh b×nh l u theo ph ¬ng
ngang v  th¼ng ®øng ® îc m« t¶ b»ng sè h¹ng thø hai ë vÕ tr¸i 
cña ph ¬ng tr×nh; b) sù vËn chuyÓn ph©n tö v  rèi ® îc ph¶n 
¸nh bëi sè h¹ng thø nhÊt ë vÕ ph¶i cña ph ¬ng tr×nh; c) c¸c 
chuyÓn ®æi pha trong khi t¹o th nh v  tan b¨ng bªn trong n íc,
sù tiªu t¸n c¬ n¨ng v  c¸c hiÖu øng nhiÖt liªn quan tíi th«ng 
l îng muèi ( ); d) th«ng l îng nhiÖt tia (LQ B ).

C¸c sè h¹ng cã mÆt trong ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt rÊt 
kh«ng ®ång nhÊt vÒ ®é lín v  cã vai trß kh«ng nh  nhau trong 
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c¸c qu¸ tr×nh quy m« kh¸c nhau. V× vËy nªn íc l îng gi¸ trÞ 
cña chóng v  gi÷ l¹i c¸c sè h¹ng cïng bËc ®¹i l îng khi gi¶i 
ph ¬ng tr×nh (4.1). Cßn c¸c sè h¹ng bËc bÐ ph¶i lo¹i bá, bëi v× 
chóng cã thÓ g©y khã kh¨n trong khi gi¶i ph ¬ng tr×nh, cßn khi 
gi¶i b»ng sè cã thÓ t¹o nªn nh÷ng nhiÔu ®éng g©y khã kh¨n cho 
viÖc x¸c ®Þnh gi¸ trÞ nhiÖt ®é thùc. 

§Ó ®¸nh gi¸ vai trß cña mçi th nh phÇn ph¶i biÕn ®æi 
ph ¬ng tr×nh (4.1) tíi d¹ng kh«ng thø nguyªn (víi chØ sè “ n ”)
sau khi sö dông nh÷ng quy m« ®¹i l îng ®Æc tr ng (víi chØ sè 
“ x ”) theo c¸c quan hÖ kiÓu nh .xnΦΦ=Φ

Khi sö dông nh÷ng quan hÖ n y v  nÕu tÝnh tíi phÐp 
chuyÓn ®æi tõ vect¬ tèc ®é dßng ch¶y V  v  tõ gra®ien nhiÖt ®é 
sang c¸c sè h¹ng theo c¸c trôc täa ®é, ph ¬ng tr×nh (4.1) ® îc
biÕn ®æi th nh d¹ng 
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(4.2)

ë ®©y  tèc ®é ph ¬ng ngang ®Æc tr ng cña dßng ch¶y trªn 
kho¶ng c¸ch .

−xV

xL

V× c¸c thõa sè kh«ng thø nguyªn cã ®é lín bËc 1, nªn tû 
phÇn cña mét sè h¹ng n o ®ã ® îc x¸c ®Þnh b»ng gi¸ trÞ cña c¸c 

hÖ sè quy m«, tøc tïy thuéc v o quy m« cña hiÖn t îng ®ang 
® îc xÐt. Trong khi ®ã quan träng l  ph¶i biÕt quy m« lÊy trung 
b×nh, bëi v× nh  ®· nªu ë ch ¬ng 3, kho¶ng lÊy trung b×nh c ng
lín t

dông kh«ng ph¶i l  ph ¬ng tr×nh truyÒn 
nhiÖt lÊy trung b×nh. 

h× c¸c thõa sè th¨ng gi¸ng cã thÓ c ng lín. 

NÕu xÐt nh÷ng biÕn thiªn quy m« nhá cña nhiÖt ®é trong 
kho¶ng thêi gian tõ mét sè gi©y ®Õn kho¶ng chôc phót th× chu 
kú lÊy trung b×nh tèi u th êng còng l  kho¶ng ®ã. Trong ph¹m 
vi kho¶ng n y do phÐp lÊy trung b×nh m  biÕn thiªn nhiÖt ®é bÞ 
lo¹i trõ v  ph ¬ng tr×nh (4.1) kh«ng thÝch hîp ®Ó m« t¶ nh÷ng 
biÕn thiªn nhiÖt ®é nh  vËy. V× vËy khi m« t¶ c¸c qu¸ tr×nh quy 
m« nh  thÕ ph¶i sö 

H×nh 4.1. Dao ®én ®é s©u kh¸c nhau g nhiÖt ®é quy m« võa t¹i c¸c 
ë líp trªn cña ®¹i d ¬ng [7] 
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Trong tr êng hîp sö dông ph ¬ng tr×nh (4.1) ®Ó m« t¶ 
nh÷ng hiÖn t îng quy m« võa víi thêi h¹n kÐo d i tõ mét sè giê 

t sè ng y v  víi xL ∼103 m, xz ∼101 m gi¸ trÞ cña thõa sè 

xxx LVt / ∼10 1, nh ng ë nh÷ng vïng víi dßng ch¶y triÒu lín nã cã 

thÓ ®¹t tíi gi¸ trÞ cì 100. V× vËy khi nghiªn cøu nh÷ng biÕn 
thiªn nhiÖt ®é ®¹i d ¬ng quy m« ng y th× b×nh l u nhiÖt bëi 
dßng ch¶y chØ cã thÓ kh«ng ph¶i 

®Õn mé
−

tÝnh tíi ®èi víi nh÷ng khu vùc 
n o  dßng triÒu kh«ng m¹nh. 

ng cã th y tr

g hîp ®ã sù b×nh l u nhiÖt th¼ng ®øng 
cÇn

iÕn thiªn cña nhiÖt ®é ë c¸c líp n íc
s©u

®é n íc g x

yÓn ®éng rèi t¾t dÇn, th× sè h¹ng n y
míi

cñ

®¹i d ¬ng, th× sè h¹ng n y bÞ lo¹i bá 
khái

mét trong nh÷ng ®iÒu kiÖn 
biªn

®é l
 cña (4.2) trong c¸c qu¸ tr×nh quy 

m« v

hiÖu chØnh ®

m

ë nh÷ng vïng kh« ñ iÒu thõa sè cña sè h¹ng tiÕp 
theo ë biÓu thøc (4.2) xxx  v× vËy ng êi ta th êng 

lo¹i bá nã khái ph ¬ng tr×nh, nh ng ë c¸c vïng n íc cã thñy 
triÒu hay cã sãng néi lín th× thõa sè n y cã thÓ t¨ng lªn 2−3
bËc. Trong nh÷ng tr ên

2/ zwt ∼ 210−  v

ph¶i ® îc tÝnh ®Õn. 

¶nh h ëng cña thñy triÒu tíi nhiÖt ®é n íc ® îc chØ ra trªn 
h×nh 4.1. ThÊy râ r»ng b

lín h¬n so víi ë mÆt. 

Vai trß cña ®é dÉn nhiÖt ph©n tö ph ¬ng ngang l m biÕn 
thiªn nhiÖt  ë quy m« ®an Ðt ho n to n kh«ng ®¸ng 
kÓ. Thõa sè xxT Ltκ  cã ®é lín bËc nhÊt

ë vÕ ph¶i ph ¬ng tr×nh (4.2) lu«n lu«n bÞ bá ®i. Vai trß cña ®é 
dÉn nhiÖt ph©n tö trong sù vËn chuyÓn nhiÖt theo chiÒu th¼ng 
®øng còng nhá, bëi v× xxT ztκ ∼10
ph ¬ng tr×nh (4.2) kh«ng ® îc tÝnh ®Õn. ChØ khi n o ë d íi
b¨ng hay gÇn ®¸y, n¬i chu

2/ 710− , v× vËy sè h¹ng thø 

3 . V× vËy sè h¹ng thø hai cña 2/ −

cã thÓ ® îc tÝnh ®Õn. 

Sù hÊp thô nhiÖt tia cã vai trß râ nÐt trong ph¹m vi 10 m 
phÝa trªn. ë ®©y thõa sè ë sè h¹ng thø n¨m a ph ¬ng tr×nh 

(4.2) ®èi víi thêi gian ban ng y cã ®é lín bËc 110− . V× vËy ®Ó m« 
t¶ ph©n bè nhiÖt ®é th¼ng ®øng trong líp n y cÇn tÝnh tíi sù 
x©m nhËp nhiÖt tia v o ®¹i d ¬ng. NÕu trong c©n b»ng bøc x¹ 
m  bøc x¹ sãng d i cã vai trß chÝnh, nh ng bøc x¹ lo¹i n y thùc 
tÕ kh«ng x©m nhËp v o

 ph ¬ng tr×nh (4.2). 

T¸c ®éng cña c¸c nguån sinh v  mÊt nhiÖt bªn trong do 
nh÷ng qu¸ tr×nh biÕn ®æi pha cña n íc v  sù tiªu t¸n c¬ n¨ng 
kh«ng ®¸ng kÓ. Sù bay h¬i n íc ¶nh h ëng m¹nh nhÊt tíi biÕn 
thiªn nhiÖt ®é. Nh ng ®©y l  qu¸ tr×nh ë trªn mÆt, v  v× vËy nã 
® îc tÝnh ®Õn kh«ng ph¶i trong ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt, m
trong ph ¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt cña mÆt ®¹i d ¬ng, ph ¬ng
tr×nh n y ® îc dïng víi t  c¸ch l

 cho ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt. 

Sù táa ra hay hÊp thô nhiÖt trong khi t¹o hay tan b¨ng ë 
trong n íc nÕu xÐt theo tèc ®é cña d¹ng biÕn ®æi pha n y th× rÊt 
nhá, v  cã thÓ ®¸nh gi¸ thõa sè ®øng tr íc sè h¹ng cuèi cïng cã 

ín bËc 310− . Vai trß cña tiªu t¸n c¬ n¨ng cßn nhá h¬n, cã bËc 
410− . V× vËy sè h¹ng cuèi cïng

õa kh«ng ® îc tÝnh ®Õn. 

V× trong c¸c qu¸ tr×nh ë quy m« ®ang xÐt nh÷ng di dÞch 
n íc trªn ph ¬ng th¼ng ®øng kh«ng thÓ v ît qu¸ v i tr¨m mÐt 
nªn o¹n nhiÖt cã thÓ coi nh  tû lÖ tuyÕn tÝnh víi ®é 
s©u )1( zT aγϑ += . Khi ®ã phÇn ®ãng gãp cña nh÷ng biÕn thiªn 

nhiÖt ®é ®o¹n nhiÖt ® îc x¸c ®Þnh b»ng tham sè 

xa

axx

z
wt
γ
γ

+1
∼ 4−                    (4.3) 10 ,

®iÒu n y cho phÐp trong ph ¬ng tr×nh (4.1) thay v× nhiÖt ®é thÕ 
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vÞ cã thÓ sö dông nhiÖt ®é th«ng th êng m  kh«ng cÇn mét 
phÇ

í ë c
p tõ mét s i ng c

ng gi c
ch¶

trß quan träng gièng 
nh

 d ¬ng trong c¸c 
qu¸

ßn
g kh«ng lín h¬n sè

h¹n

bªn trªn cña ®¹i d

n bæ sung n o.

Trong tr êng hîp x¸c ®Þnh biÕn thiªn nhiÖt ®é n c ¸c 
quy m« syno è ng y tí h hôc ng y, tøc κt ∼ 610 s, 
cã thÓ cho r»ng xL ∼102 km v xz ∼ 105 ⋅ m. Víi nh÷ng quy m« 

kh«ng gian − thêi gian nh  thÕ v  víi nh ¸ trÞ tè g 
y ®Æc tr ng ®· nªu ra ë trªn th× xxx LVt / ∼1 v xxx zwt / ∼
110− −100. §iÒu n y cã nghÜa r»ng b×nh l u nhiÖt ph ¬ng ngang 

v  b×nh l u nhiÖt th¼ng ®øng ë nh÷ng khu vùc chuyÓn ®éng 
th¨ng v  gi¸ng m¹nh cã vai trß quan träng trong sù biÕn thiªn 
nhiÖt ®é n íc. Thõa sè cña sè h¹ng vËn chuyÓn nhiÖt rèi th¼ng 
®øng còng cã ®é lín bËc 100 v  còng cã vai 

÷  ®é dßn

 tr êng hîp c¸c qu¸ tr×nh quy m« võa. 

Do cã biÕn tr×nh ng y tuÇn ho n, gi¸ trÞ ®Æc tr ng trung 
b×nh cña th«ng l îng nhiÖt tia gi¶m so víi biÕn ®éng quy m« 
võa, v× vËy sù x©m nhËp n¨ng l îng tia v o ®¹i

tr×nh ®ang xÐt cã thÓ kh«ng ph¶i tÝnh ®Õn. 

V× c¸c thõa sè t¹i nh÷ng sè h¹ng c l¹i cña ph ¬ng tr×nh 
(4.2) cã bËc ®¹i l în 310−  nªn khi gi¶i c¸c 

g n y bÞ lo¹i bá. 

T ¬ng quan gi÷a c¸c thõa sè ®øng tr íc c¸c sè h¹ng cña 
ph ¬ng tr×nh (4.2) còng gi÷ nguyªn ®¹i lo¹i nh  vËy khi xÐt 
nh÷ng biÕn thiªn mïa cña nhiÖt ®é ®¹i d ¬ng. Cã thÓ l  vai trß 
cña sù vËn chuyÓn nhiÖt cã trËt tù trªn ph ¬ng th¼ng ®øng h¬i 
t¨ng lªn mét chót do sù t¨ng thêi h¹n kÐo d i t¸c ®éng cña 
nh©n tè n y. Gièng nh  tr êng hîp c¸c quy m« biÕn ®éng ®· 
xÐt, sù x¸o trén rèi th¼ng ®øng l  c¬ chÕ chñ yÕu ph©n bè nhiÖt 
theo chiÒu th¼ng ®øng. ë c¸c líp ¬ng, ®Æc 
biÖt khi xuÊt hiÖn ®èi l u, thõa sè xxxxx zwt ϑϑ /′′  cã thÓ ®¹t tíi 

nh÷ng gi¸ trÞ tõ 1 ®Õn 10. ë c¸c líp d íi s©u m  ®èi l u kh«ng 
®¹t

rªn h×nh 4.2 cã 
thÓ l  vÝ dô vÒ d¹ng biÕn ®éng nhiÖt ®é võa nãi. 

tíi thõa sè n y nhá h¬n nhiÒu. 

Khi tiÕp tôc t¨ng quy m« biÕn ®éng cña nhiÖt ®é ®¹i d ¬ng
th× c¸c thõa sè ë nh÷ng sè h¹ng m« t¶ b×nh l u ph ¬ng ngang 
c ng t¨ng lªn. B×nh l u th¼ng ®øng chØ gi÷ vai trß râ nÐt ë mét 
sè vïng cã xu h íng n íc n©ng lªn hoÆc ch×m xuèng æn ®Þnh, vÝ 
dô nh  ë vïng n íc tr ên theo s ên lôc ®Þa Nam Cùc. Vai trß 
cña x¸o trén rèi trong c¸c qu¸ tr×nh ë quy m« n y gi¶m. Nh÷ng 
dao ®éng gi÷a c¸c n¨m cña nhiÖt ®é n íc dÉn t

H×nh 4.2. Nh÷ng dao ®éng gi÷a 
c¸c n¨m cña nhiÖt ®é n íc t¹i mét 
sè tÇng s©u ë Th¸i B×nh D ¬ng 
(35−36oN, 150−151oE, th¸ng 8) [6] 

ù di 
chuy

Tõ h×nh n y thÊy r»ng nhiÖt ®é mÆt ®¹i d ¬ng biÕn ®æi yÕu 
h¬n nhiÒu so víi ë d íi s©u. Do ®ã, nguyªn nh©n cña hiÖn t îng 
kh«ng thÓ l  sù trao ®æi nhiÖt víi khÝ quyÓn. §ã l  do s

Ón cã trËt tù cña n íc l¹nh hay n íc Êm bëi dßng ch¶y. 

Nh  vËy, viÖc ®¸nh gi¸ c¸c thõa sè tû lÖ trong ph ¬ng tr×nh 
truyÒn nhiÖt cho phÐp l m s¸ng tá vai trß cña tõng th nh phÇn 
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trong sù biÕn thiªn nhiÖt ®é ë quy m« t ¬ng øng. V× tèc ®é 
chuyÓn ®éng cña n íc, c¸c nguån sinh v  mÊt nhiÖt trong ®iÒu 
kiÖn tù nhiªn lu«n lu«n ® îc x¸c ®Þnh víi nh÷ng sai sè n o ®ã, 
cho nªn kh«ng nªn chó ý tíi nh÷ng th nh phÇn bÐ cña ph ¬ng
tr×nh, v× phÇn ®ãng gãp cña chóng cã thÓ nhá h¬n nh÷ng sai sè. 
§èi víi nh÷ng quy m« biÕn ®éng ®· nªu ë trªn th× còng cã thÓ 
kh«ng cÇn ph©n biÖt gi÷a nhiÖt dung ®¼ng ¸p v  nhiÖt dung 
®¼ng thÓ tÝch cña n íc.

Sau khi lÊy trung b×nh v  kh«ng kÓ tíi c¸c sè h¹ng bÐ 
ph ¬ng tr×nh khuÕch t¸n muèi biÓu diÔn sù khuÕch t¸n nhiÖt v
sù khuÕch t¸n h¬i n íc cã d¹ng t ¬ng tù nh  truyÒn nhiÖt (4.1): 

( )SSS
t
S

S ′′−∇∇=∇⋅+
∂
∂

VV κ .        (4.4) 

T ¬ng quan gi÷a c¸c th nh phÇn cña ph ¬ng tr×nh n y tïy 
thuéc v o quy m« hiÖn t îng gièng nh  ë tr êng hîp ph ¬ng 
tr×nh truyÒn nhiÖt. V× vËy tr íc hÕt ph¶i chó ý tíi quy m« cña 
qu¸ tr×nh ® îc xÐt, ®¸nh gi¸ bËc ®¹i l îng cña c¸c sè h¹ng, chØ 
®Ó l¹i c¸c th nh phÇn cã nghÜa trong ph ¬ng tr×nh, råi sau ®ã 
míi tiÕn h nh gi¶i ph ng tr×nh ®· ® îc biÕn ®æi. NÕu chuyÓn 
sang quy m« ®é muèi x  thõa sè n ¬ng tù nh  nhiÖt ®é

kh«ng thø nguyªn, ®ång thêi quy tû lÖ c¸c tham sè cßn l¹i nh
®· l m víi ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt, th× tõ ph ¬ng tr×nh (4.4) 
nhËn ® îc ph ¬ng tr×nh viÕt cho hÖ täa ®é vu«ng gãc: 
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(4.5)

C¸c quy m« ®Æc tr ng cã cïng bËc ®¹i l îng nh  trong 
ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt v  ® îc tæ hîp theo cïng c¸ch. V× 
vËy tÊt c¶ nh÷ng ®Æc ®iÓm vÒ biÕn ®æi tû phÇn ®ãng gãp cña c¸c 
th nh phÇn cña ph ¬ng tr×nh tïy thuéc v o quy m« cña qu¸ 
tr×nh ®· ® îc nªu ra ®èi víi ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt ®Òu 
®óng ®èi víi ph ¬ng tr×nh vËn chuyÓn muèi, dÜ nhiªn ngo¹i trõ 
c¸c nguån nhiÖt bªn trong. 

4.2.  C¸c ph ¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt v  c©n b»ng muèi 

Ph ¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt l  mét d¹ng cña ®Þnh luËt b¶o 
to n n¨ng l îng. Nã ®Æc tr ng cho sù ph©n bè c¸c dßng n¨ng 
l îng theo c¸c h íng kh¸c nhau v  cho phÐp ®¸nh gi¸ t ¬ng
quan gi÷a chóng. Ng êi ta ph©n biÖt ph ¬ng tr×nh c©n b»ng 
nhiÖt cña mÆt ®¹i d ¬ng, cña c¸c líp v  c¸c thÓ tÝch kh¸c nhau 
cña ®¹i d ¬ng.

DÔ t¹o lËp nhÊt l  ph ¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt cña mÆt ®¹i 
d ¬ng ® îc biÓu diÔn b»ng mét mÆt ph¼ng ®é d y v« cïng bÐ. 
V× vËy trong nã kh«ng thÓ tÝch lòy hay tiªu hao n¨ng l îng,
trong nã kh«ng thÓ cã c¸c dßng nhiÖt theo chiÒu ngang. Do ®ã 
tæng c¸c dßng n¨ng l îng th¼ng ®øng tõ phÝa khÝ quyÓn b»ng 
dßng n¨ng l îng th¼ng ®øng ë líp d íi mÆt cña ®¹i d ¬ng, tøc 

TaeaB Φ=Φ+Φ+ .                             (4.6) 

Tõ phÝa khÝ quyÓn sù trao ®æi nhiÖt víi ®¹i d ¬ng diÔn ra 
chñ yÕu do trao ®æi nhiÖt tia, ® îc ®Æc tr ng b»ng c©n b»ng bøc 
x¹ , nhiÖt l îng bay h¬i hay ng ng tô n íc  v  trao ®æi 
nhiÖt do x¸o trén ph©n tö v  rèi . Tæng tÊt c¶ c¸c dßng n y
c©n b»ng víi dßng nhiÖt th¼ng ®øng ë trong ®¹i d ¬ng . NÕu 

aB eΦ

aΦ

TΦ
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trao ®æi nhiÖt rèi yÕu hay ®ßi hái dé chÝnh x¸c cao h¬n th× trong 
c¸c th«ng l îng  sÏ bao gåm thªm c¶ nh÷ng th«ng l îng trao 
®æi ph©n tö cña chÊt thÓ.

Φ

VÒ nguyªn t¾c ë vÕ tr¸i cña ph ¬ng tr×nh (4.6) cã thÓ cã sè 
h¹ng ®Æc tr ng cho sù nhËp nhiÖt hay mÊt nhiÖt do gi¸ng thñy 
nÕu nhiÖt ®é cña gi¸ng thñy kh¸c víi nhiÖt ®é mÆt ®¹i d ¬ng

t
MTC p ∂
∂Δ=Φ∝ .

Tuy nhiªn, do khã tÝnh tr íc hiÖu c¸c nhiÖt ®é v  tèc ®é gi¸ng 

thñy
t

M
∂
∂

 nªn sè h¹ng n y thùc tÕ kh«ng bao giê ® îc tÝnh ®Õn. 

Trong tr êng hîp cÇn tÝnh ®Õn sù x©m nhËp dßng nhiÖt tia 
v o trong ®¹i d ¬ng, th nh phÇn  bÞ gi¶m ®i mét l îng  ®i 

qua v o trong ®¹i d ¬ng, tøc 
aB 0B

Taea B Φ=Φ+Φ+− 0B .                             (4.7) 

§Ó thuËn tiÖn ng êi ta quy íc c¸c th«ng l îng nhiÖt tõ 
phÝa khÝ quyÓn l  d ¬ng nÕu chóng h íng xuèng mÆt ®¹i 
d ¬ng, cßn c¸c th«ng l îng tõ phÝa ®¹i d ¬ng l  d ¬ng nÕu 
chóng h íng tõ mÆt ®¹i d ¬ng v o trong bÒ d y ®¹i d ¬ng.

§Ó cã ph ¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt cña mét líp n íc ®¹i 
d ¬ng gi÷a c¸c ®é s©u  v  ta cÇn lÊy ph ¬ng tr×nh truyÒn 

nhiÖt, trong ®ã chÊp nhËn thay thÕ nhiÖt ®é thÕ vÞ b»ng 
1z 2z

T , ®em 
nh©n víi nhiÖt dung v  mËt ®é n íc råi céng víi ph ¬ng tr×nh 
liªn tôc (2.25) ®· ® îc nh©n víi nhiÖt ®é. Sau ®ã lÊy tÝch ph©n 
ph ¬ng tr×nh nhËn ® îc theo z  trong ph¹m vi líp tõ  ®Õn .

Trong hÖ täa ®é §ªcac nh÷ng thao t¸c ®ã dÉn ®Õn ph ¬ng tr×nh 
1z 2z

( ) ( ) ++
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∂ dzvTTv
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t
Qdz
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2

1

''''ρρ

( )[ ] 2

10''
z
zPS BwTTwC +++ ρ .                         (4.8) 

Trong khi rót ra ph ¬ng tr×nh n y ng êi ta ®· bá qua c¸c 
th«ng l îng nhiÖt ph©n tö m  nh  ®· chØ ra ë môc tr íc chóng 
nhá h¬n nhiÒu so víi c¸c sè h¹ng cßn l¹i. Tõ nay vÒ sau chØ sè 
PS  ë nhiÖt dung  sÏ ® îc bá ®i. PSC

VÕ tr¸i ph ¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt cña líp n íc ®¹i d ¬ng 
(4.8) thÓ hiÖn sù biÕn ®æi néi n¨ng cña cét n íc víi thiÕt diÖn 
®¬n vÞ v  ®é cao h . Trong thùc tÕ ng êi ta th êng hay x¸c ®Þnh 
c©n b»ng nhiÖt hoÆc l  cña mét líp mÆt ®¹i d ¬ng n o ®ã v  khi 
®ã , hoÆc l  cña to n bé bÒ d y ®¹i d ¬ng hay biÓn v  khi 
®ã  l  ®é s©u ®¸y .

01 =z

2z Hz =2

ë vÕ ph¶i biÓu thøc (4.8) thÓ hiÖn c¸c th«ng l îng nhiÖt 
® îc g©y nªn bëi nh÷ng nguån nhiÖt bªn trong , bëi b×nh l u
ngang v  bëi vËn chuyÓn nhiÖt rèi t¹i c¸c biªn cña líp  v   

còng nh  bëi c¸c dßng n¨ng l îng tia t¹i c¸c biªn cña líp ®ã. 

Q

2z 1z

C©n b»ng nhiÖt t¹i mét thêi ®iÓm n o ®ã ® îc sö dông chØ 
trong c¸c m« h×nh to¸n häc v  víi t  c¸ch l  ®iÒu kiÖn biªn. 
Trong thùc tÕ ng êi ta hay cÇn biÕt c©n b»ng nhiÖt trong mét 
kho¶ng thêi gian n o ®ã . Cã thÓ rót ra biÓu thøc c©n 

b»ng nhiÖt cña líp n íc ®¹i d ¬ng d íi d¹ng ®ã b»ng c¸ch nh©n 
tõng sè h¹ng cña ph ¬ng tr×nh (4.8) víi  v  lÊy tÝch ph©n
trong ph¹m vi tõ  ®Õn . V× th«ng th êng ng êi ta quan

t©m tíi c©n b»ng nhiÖt cña mÆt ®¹i d ¬ng, nªn tõ (4.8) suy ra: 

jj ttt −= +1

1+jt
t∂

jt
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§Ó cã ® îc ph ¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt kh«ng ph¶i cña 
mét cét n íc thiÕt diÖn ®¬n vÞ, m  cña to n bé vïng n íc diÖn 
tÝch Π, chØ cÇn lÊy tÝch ph©n tõng phÇn biÓu thøc (4.9) theo x
v  theo y  tõ biªn tíi biªn cña diÖn tÝch ®· ® îc t¸ch ra, xem 

. KÕt qu¶ lÊy tÝch ph©n cã thÓ biÓu diÔn d íi d¹ngyx∂∂=∂
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Th nh phÇn thø hai ë vÕ ph¶i ph ¬ng tr×nh (4.10) chØ c¸c 
th«ng l îng nhiÖt b×nh l u ngang v  rèi ë biªn cña vïng cã ®é 
d i Γ , nã ®· xuÊt hiÖn khi lÊy tÝch ph©n sè h¹ng thø hai cña vÕ 
ph¶i ph ¬ng tr×nh (4.9). S¬ ®å tæng qu¸t vÒ tÊt c¶ c¸c th«ng 
l îng nhiÖt chÝnh ® îc thÓ hiÖn trªn h×nh 4.3. 

Trong c¸c ph ¬ng tr×nh (4.8)−(4.10) kh«ng thÓ hiÖn sù ¶nh 
h ëng nhiÖt cña khÝ quyÓn d íi d¹ng hiÖn. Nã biÓu lé th«ng 
qua th«ng l îng nhiÖt rèi th¼ng ®øng liªn hÖ víi c¸c th«ng 

l îng nhiÖt khÝ quyÓn b»ng ph ¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt cña 
mÆt ®¹i d ¬ng (4.6), bëi v× ρCwT T /Φ=′′ .

H×nh 4.3. S¬ ®å c¸c th«ng l îng nhiÖt tíi 
v  thÊt tho¸t: biÕn thiªn entalpy 

cña líp n íc; c¸c nguån nhiÖt néi 

t¹i;  vËn chuyÓn nhiÖt bëi dßng 

ch¶y v  rèi ngang; c¸c 

th«ng l îng n¨ng l îng tia t¹i mÆt ®¹i 
d ¬ng, ë d íi mÆt v  ë ®é s©u ;

th«ng l îng nhiÖt rèi th¼ng ®øng ë bªn 
trong ®¹i d ¬ng; trao ®æi nhiÖt rèi 

gi÷a khÝ quyÓn v  ®¹i d ¬ng; mÊt

nhiÖt do bay h¬i tõ mÆt ®¹i d ¬ng 

−Φ c

−Q

−Φ a

−2,1A

−ha BBB ,, 0

h ΦT

−Φ u

−

Ph ¬ng tr×nh (4.10) th êng rÊt hay ® îc dïng ®Ó íc l îng 
nh÷ng th«ng l îng nhiÖt ph ¬ng ngang khã ®o ®¹c t¹i c¸c biªn 
cña vïng n íc nghiªn cøu. Cã lÏ gi¶i ph¸p n y ® îc V. V. 
Suleikin sö dông lÇn ®Çu tiªn [14] khi x¸c ®Þnh c©n b»ng nhiÖt 
n¨m cña biÓn Kar¬. NÕu xem xÐt c©n b»ng nhiÖt cña biÓn trong 
n¨m, nhiÖt ®é trung b×nh cña biÓn kh«ng thay ®æi trong thêi 
gian ®ã, th× vÕ tr¸i cña ph ¬ng tr×nh (4.10) b»ng kh«ng. Cã thÓ 
gi¶ thiÕt r»ng kh«ng cã sù trao ®æi nhiÖt qua ®¸y. ë c¸c thñy 
vùc ®ãng b¨ng nguån nhiÖt néi t¹i chñ yÕu l  sù táa nhiÖt trong 
khi t¹o b¨ng v  sù hÊp thô nhiÖt trong khi tan b¨ng. NÕu b¨ng 
® îc t¹o ra trong biÓn l¹i tan lu«n trong ®ã th× tæng n¨ng l îng
n¨m tõ nguån nhiÖt n y b»ng kh«ng. Do ®ã, nÕu tÝnh tíi c¸c 
ph ¬ng tr×nh (4.7) v  (4.10) suy ra: 
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(4.11)
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tøc trao ®æi nhiÖt víi khÝ quyÓn c©n b»ng víi b×nh l u ph ¬ng
ngang v  trao ®æi nhiÖt rèi t¹i c¸c biªn cña vïng. Theo c¸c íc
l îng cña V. V. Suleikin vÕ tr¸i cña ph ¬ng tr×nh trªn c¬ së 
quan tr¾c b»ng 176− kJ/(cm2 n¨m). L îng nhiÖt mÊt v o khÝ 
quyÓn n y ® îc bï trõ b»ng l îng nhiÖt do n íc §¹i T©y D ¬ng
v  c¸c dßng n íc lôc ®Þa mang tíi. 

Ph ¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt t¹i ®¸y ®¹i d ¬ng v  c¸c biÓn 
® îc lËp gièng nh  ®èi víi biªn ph©n c¸ch víi khÝ quyÓn. Th«ng 
l îng nhiÖt th¼ng ®øng ë ®¸y 

−
∂
∂−=Φ '' wT

z
TC TH κρ

® îc cho b»ng th«ng l îng nhiÖt th¼ng ®øng ®i v o ®Êt ®¸y 

H

g
gg z

T
∂
∂

−=Φ λ ,

tø l
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gT z

T
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TC
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∂

=−
∂
∂ λκρ '' .                      (4.12) 

MÆc dï tÝnh ®¬n gi¶n to¸n häc cña ph ¬ng tr×nh c©n b»ng, 
nh ng chóng ta cã rÊt Ýt th«ng tin vÒ ®Æc ®iÓm chuyÓn ®éng cña 
n íc ë líp s¸t ®¸y, vÒ c¸c gi¸ trÞ th¨ng gi¸ng rèi cña nhiÖt ®é v
tèc ®é dßng ch¶y. C¸c th«ng tin vÒ th«ng l îng nhiÖt ®i v o ®Êt 
®¸y cßn Ýt h¬n n÷a. VÒ trung b×nh th«ng l îng n y ® îc íc
l îng b»ng 2  W/m2 v  h íng tõ ®¸y lªn n íc. PhÇn ®ãng gãp 
cña th«ng l îng n y v o c©n b»ng nhiÖt ®¹i d ¬ng kh«ng lín v
th êng kh«ng ® îc chó ý. Tuy nhiªn, ë mét sè biÓn th«ng l îng 
nhiÖt tõ ®¸y tá ra ®¸ng kÓ, vÝ dô ë nh÷ng khu vùc s©u cña H¾c 
H¶i, v  dÉn tíi hiÖn t îng nghÞch nhiÖt trong tr¾c diÖn th¼ng 

®øng cña nhiÖt ®é n íc.

10−

Ph ¬ng tr×nh c©n b»ng muèi cña mÆt ®¹i d ¬ng biÓu diÔn 
tæng cña tÊt c¶ c¸c th«ng l îng muèi tÝch ph©n t¹i biªn ph©n 
c¸ch khÝ quyÓn − ®¹i d ¬ng

t
MSwS

z
S

S ∂
∂=−

∂
∂

0''κρ ,                      (4.13) 

trong ®ã −M  th«ng l îng khèi l îng n íc ngät ®Õn hoÆc ®i do 
gi¸ng thñy hoÆc bay h¬i, qu¸ tr×nh tan v  t¹o b¨ng, −  ®é 

muèi cña mÆt ®¹i d ¬ng.
0S

NÕu cã l îng n íc ngät ®i ®Õn, th×  v  l m cho ®é 
muèi cña líp mÆt ®¹i d ¬ng gi¶m. Cßn nÕu n íc ngät bÞ mÊt ®i 
( 0/ <∂∂ tM ), th× muèi ë l¹i sÏ l m t¨ng ®é muèi. 

0/ >∂∂ tM

Ph ¬ng tr×nh c©n b»ng muèi cña cét n íc nhËn ® îc b»ng 
c¸ch t ¬ng tù nh  ph ¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt. Tõ ph ¬ng
tr×nh (4.4) nÕu kh«ng kÓ ®Õn th«ng l îng muèi ph©n tö, suy ra 
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ë vÕ ph¶i cña ph ¬ng tr×nh hai sè h¹ng ®Çu tiªn biÓu diÔn 
c¸c th«ng l îng muèi th¼ng ®øng ë mÆt ®¹i d ¬ng v  ë ®é s©u 
h , cßn sè h¹ng thø ba chØ c¸c th«ng l îng muèi theo ph ¬ng
ngang trong líp h  do b×nh l u v  x¸o trén rèi. 

Cã thÓ biÕn ®æi ph ¬ng tr×nh (4.14) th nh mét biÓu thøc 
thÓ hiÖn sù c©n b»ng muèi cña mét vïng n íc n o ®ã víi ®é s©u 
H  trong kho¶ng thêi gian . Muèn vËy, t ¬ng tù nh

ph ¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt, ph¶i lÊy tÝch ph©n theo  trong 

jj ttt −= +1

t
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kho¶ng thêi gian ®· chän v  theo diÖn tÝch 
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Sè h¹ng thø nhÊt ë vÕ ph¶i ph ¬ng tr×nh n y ®Æc tr ng cho 
l îng n íc ngät ®Õn hoÆc ®i, sè h¹ng thø hai − th«ng l îng
muèi qua ®¸y v  sè h¹ng thø ba − th«ng l îng muèi ®Õn thñy 
vùc theo ph ¬ng ngang do b×nh l u v  rèi ngang. 

Gièng nh  ph ¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt (4.11), ph ¬ng
tr×nh n y ®«i khi ® îc dïng ®Ó ®¸nh gi¸ l îng vËn chuyÓn n íc
qua c¸c eo biÓn. Khi ®ã th êng chÊp nhËn kho¶ng thêi gian 
n¨m ®Ó sao cho víi tr¹ng th¸i æn ®Þnh kh«ng cã sù tÝch lòy hay 
mÊt muèi ë thñy vùc v  vÕ tr¸i ph ¬ng tr×nh (4.15) b»ng kh«ng. 
NÕu kh«ng cã th«ng l îng muèi ®i qua ®¸y, th× ¶nh h ëng l m
nh¹t hãa cña dßng n íc ngät hay ¶nh h ëng l m mÆn khi mÊt 
n íc ngät sÏ c©n b»ng víi th«ng l îng muèi ®i qua c¸c eo biÓn. 

4.3.  Nh÷ng quy luËt trao ®æi nhiÖt v  muèi cña ®¹i d ¬ng víi 
khÝ quyÓn 

Trao ®æi nhiÖt cña ®¹i d ¬ng víi khÝ quyÓn diÔn ra th«ng 
qua c¸c th«ng l îng nhiÖt tia, rèi v  ph©n tö còng nh  nhê 
nh÷ng qu¸ tr×nh biÕn ®æi n¨ng l îng trong khi chuyÓn ®æi pha 
cña n íc. Mèi liªn hÖ qua l¹i cña tÊt c¶ c¸c th«ng l îng nhiÖt 
n y ® îc thÓ hiÖn b»ng ph ¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt (4.6) v
(4.7). RÊt khã ®o trùc tiÕp ® îc th«ng l îng nhiÖt tæng hîp gi÷a 

mÆt ®¹i d ¬ng v  c¸c líp n íc n»m phÝa d íi bÞ chi phèi bëi sù 
x©m nhËp cña th«ng l îng tia ®i v o ®¹i d ¬ng v  c¸c th«ng 
l îng rèi, ph©n tö theo ph ¬ng th¼ng ®øng. ChØ nhê x¹ kÕ 
chuyªn dông míi cã thÓ ®o ® îc bøc x¹ x©m nhËp v o trong ®¹i 
d ¬ng. V× vËy ng êi ta th êng hay x¸c ®Þnh l îng trao ®æi nhiÖt 
tæng céng cña ®¹i d ¬ng víi khÝ quyÓn nh  l  sè h¹ng d  cña 
ph ¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt, b»ng tæng cña c©n b»ng bøc x¹, 
trao ®æi nhiÖt víi khÝ quyÓn v  mÊt nhiÖt do bay h¬i. Tuy nhiªn, 
ngay c¶ nh÷ng dßng nhiÖt n y kh«ng ph¶i bao giê còng ®o ® îc,
do ®ã phÇn lín tr êng hîp buéc ph¶i tÝnh to¸n chóng theo sè 
liÖu quan tr¾c khÝ t îng tiªu chuÈn. 

H×nh 4.4. Ph©n bè phæ cña dßng bøc 
x¹ MÆt Trêi: 1 − t¹i ranh giíi ngo i cña 
khÝ quyÓn; 2 − t¹i bÒ mÆt ®¹i d ¬ng 

Dßng n¨ng l îng tia ®i tíi bÒ mÆt ®¹i d ¬ng l  c¶ mét phæ 
c¸c sãng víi b íc sãng v  n¨ng l îng kh¸c nhau biÕn thiªn theo 
sù thay ®æi cña c¸c ®iÒu kiÖn khÝ quyÓn v  ®é cao MÆt Trêi. §Æc 
®iÓm ph©n bè n¨ng l îng trong phæ MÆt Trêi t¹i bÒ mÆt ®¹i 
d ¬ng dÉn trªn h×nh 4.4. 

Trong phæ n y quy íc ph©n chia ra phÇn sãng ng¾n tíi 
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b íc sãng kho¶ng 700 Nm v  phÇn sãng d i víi c¸c b íc sãng 
lín h¬n. Trong h¶i d ¬ng häc ®iÒu n y quan träng v× sãng d i
thùc tÕ kh«ng x©m nhËp v o trong ®¹i d ¬ng m  bÞ hÊp thô 
trong mét líp mÆt rÊt máng cña nã. 

Tõ h×nh 4.4 thÊy r»ng phÇn chñ yÕu cña n¨ng l îng tia 
MÆt Trêi cã phæ rÊt phøc t¹p víi nhiÒu d¶i hÊp thô bëi c¸c khÝ 
v  h¬i n íc khÝ quyÓn. V× vËy ®Ó íc l îng ® îc n¨ng l îng ®i 
tíi ®¹i d ¬ng ph¶i sö dông kh«ng ph¶i nh÷ng c«ng thøc chÝnh 
x¸c m« t¶ to n bé phæ bøc x¹, m  nh÷ng c«ng thøc gÇn ®óng 
®Æc tr ng cho dßng tæng céng hoÆc l  theo to n bé phæ, hoÆc l
riªng biÖt ®èi víi phÇn sãng ng¾n v  phÇn sãng d i. Ngo i ra, ®i 
tíi ®¹i d ¬ng cßn cã n¨ng l îng tia ph¸t x¹ cña khÝ quyÓn. Dßng 
n y tËp trung ë vïng phæ sãng d i, cã h×nh d¹ng rÊt phøc t¹p do 
chç sù ph¸t x¹ v  hÊp thô ph¸t x¹ diÔn ra trong to n bé bÒ d y
khÝ quyÓn v  phô thuéc v o h m l îng h¬i n íc, l îng m©y, son 
khÝ, th nh phÇn khÝ cña kh«ng khÝ v  nhiÖt ®é. V× vËy c¶ th nh
phÇn c©n b»ng bøc x¹ n y trong thùc tÕ còng th êng hay ® îc
tÝnh to¸n theo c¸c c«ng thøc gi¶n íc. Nh÷ng chØ dÉn vÒ tÝnh 
to¸n c¸c th nh phÇn c©n b»ng bøc x¹ cña bÒ mÆt ®¹i d ¬ng theo 
c¸c c«ng thøc gi¶n íc cã dÉn trong t i liÖu trî gióp [2]. 

ViÖc x¸c ®Þnh dßng bøc x¹ MÆt Trêi t¹i mÆt ®¹i d ¬ng bít 
khã kh¨n do gi¸ trÞ tæng céng cña dßng n y trong mét kho¶ng 
thêi gian, trong ®iÒu kiÖn bÇu trêi kh«ng cã m©y v  ®èi víi mçi 
vïng cô thÓ biÕn ®æi kh«ng nhiÒu. V× vËy th«ng th êng theo d÷ 
liÖu quan tr¾c ng êi ta lËp ra c¸c b¶ng bøc x¹ cã thÓ , tøc 

tæng trùc x¹ v  t¸n x¹ ®i tíi bÒ mÆt n»m ngang øng víi bÇu trêi 
quang m©y. Sù phô thuéc tæng qu¸t cña bøc x¹ cã thÓ v o ®é 
cao MÆt Trêi  ® îc xÊp xØ b»ng c«ng thøc 

0Q

ch

( )DhCQ csin00 = ,                                (4.16) 

ë ®©y c¸c hÖ sè thùc nghiÖm  v0C D  phô thuéc v o ®é trong 
suèt cña khÝ quyÓn  tÝnh theo c«ng thøc aP

0
a 003,0790,0 TP −= .                          (4.17) 

Tïy thuéc v o nhiÖt ®é kh«ng khÝ 0T  tham sè  biÕn ®æi 

trong kho¶ng tõ 0,71 ë c¸c vïng xÝch ®¹o ®Õn 0,80 v o thêi kú 
mïa ®«ng ë c¸c vïng cùc. §èi víi kho¶ng biÕn ®æi nh  trªn cña 

 hÖ sè  v  gi¶m khi  t¨ng, 12,101,1 <  v

t¨ng khi  t¨ng. øng víi nh÷ng gi¸ trÞ nh  trªn cña c¸c hÖ sè 
 v  thø nguyªn cña  sÏ l  kW/m2.

aP

0 <CaP

C ,0

18,101,1 << D

aP

aP

aP

D 0Q

L îng bøc x¹ MÆt Trêi ®i tíi mÆt ®¹i d ¬ng, cßn gäi l bøc
x¹ tæng céng , rÊt phô thuéc v o l îng m©y bëi v× nã bao gåm 

trùc x¹ v  t¸n x¹. HiÖn ch a cã nh÷ng c«ng thøc chÝnh x¸c biÓu 
diÔn mèi liªn hÖ nh  vËy cho d¹ng m©y v  ph©n bè m©y bÊt kú. 
Bëi vËy ng êi ta sö dông nh÷ng c«ng thøc xÊp xØ cã ®é phøc t¹p 
kh¸c nhau. §Ó tÝnh bøc x¹ tæng céng mét ng y cã c«ng thøc 

Q

2
0  71,0 19,01/ nnQQ −+= ,                        (4.18) 

ë ®©y −n  l îng m©y trung b×nh ng y tÝnh b»ng phÇn m êi cña 
®¬n vÞ. 

Trong “C¸c b¶ng h¶i d ¬ng häc” [8] giíi thiÖu mét quan hÖ 
chÝnh x¸c h¬n so víi c«ng thøc (4.18), ë ®ã cã tÝnh tíi tÇng cña 
m©y v  ®é cao MÆt Trêi. 

Trong thùc tÕ ph¸t x¹ nhiÖt cña khÝ quyÓn ® îc tÝnh to¸n 
theo nh÷ng c«ng thøc cã ®é phøc t¹p kh¸c nhau. Th«ng th êng
nhÊt, víi t  c¸ch l  nh÷ng tham sè xuÊt ph¸t trong c¸c c«ng 
thøc ®ã ng êi ta sö dông nhiÖt ®é v  ®é Èm kh«ng khÝ ë líp khÝ 
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quyÓn s¸t mÆt n íc

( )ebaTQa += 4
0 κσ ,                           (4.19) 

ë ®©y  W/(m2.K4) − h»ng sè Stephan−Bolzman, 
v  c¸c hÖ sè thùc nghiÖm thay ®æi tïy thuéc v o ®Þa ®iÓm
v  thêi gian ( 09,003,0;66,034,0 <<<< ba  m−1), −  nhiÖt ®é 

kh«ng khÝ ë mÆt ®¹i d ¬ng theo thang Kelvin. 

810673,5 −⋅=σ a
−b

κT

V× ®é Èm kh«ng khÝ  ë bªn trªn ®¹i d ¬ng gÇn b»ng ®é Èm 
b·o hßa, nªn cã thÓ lo¹i bá nã v  nhËn ® îc mèi phô thuéc cña 
ph¸t x¹ nhiÖt khÝ quyÓn chØ v o nhiÖt ®é kh«ng khÝ d íi d¹ng 

e

541,010026,1 52
0 −⋅− −

κTQa .                       (4.20) 

Thø nguyªn cña  ë ®©y l  thø nguyªn chuÈn − kW/m2.0aQ

¶nh h ëng cña l îng m©y tíi ph¸t x¹ khÝ quyÓn rÊt lín, bëi 
v×  phô thuéc rÊt m¹nh v o nhiÖt ®é kh«ng khÝ. TÝnh to¸n 

chÝnh x¸c ®iÒu n y rÊt khã, bëi v× c¸c ®é cao cña m©y kh¸c 
nhau, do ®ã nhiÖt ®é cña m©y kh¸c nhau, ®ång thêi cßn do sù 
biÕn tÝnh cña bøc x¹ nhiÖt trong líp gi÷a m©y v  ®¹i d ¬ng. V× 
vËy h×nh thøc truyÒn thèng tÝnh ®Õn l îng m©y b»ng thùc 
nghiÖm l   ® a ra mét thõa sè cho ®¹i l îng . D íi d¹ng ®¬n

gi¶n nhÊt ng êi ta chØ tÝnh ®Õn gi¸ trÞ l îng m©y tæng 

aQ

0aQ

[ ]2
0 1 ncQQ an += ,                                (4.21) 

ë ®©y  hÖ sè thùc nghiÖm biÕn thiªn trong kho¶ng tõ 0,1 ®Õn 
0,7 tïy thuéc v o nhiÖt ®é kh«ng khÝ, khi nhiÖt ®é kh«ng khÝ 
gi¶m th× hÖ sè n y t¨ng lªn. 

−c

Trong c¸c c«ng thøc chi tiÕt h¬n cã tÝnh ®Õn tÇng cña m©y, 
víi mçi tÇng m©y gi¸ trÞ c  ® îc x¸c ®Þnh riªng. 

N¨ng l îng tia ®i tíi mÆt ®¹i d ¬ng bÞ ph¶n x¹ mét phÇn. 

Tû sè gi÷a bøc x¹ bÞ ph¶n x¹ v  bøc x¹ tíi ® îc ®Æc tr ng bëi hÖ 
sè ph¶n x¹ r . Gi¸ trÞ cña hÖ sè ph¶n x¹ ë c¸c vïng phæ kh¸c 
nhau l  kh¸c nhau. ë vïng ¸nh s¸ng nh×n thÊy hÖ sè n y ®èi 
víi bøc x¹ MÆt Trêi trùc tiÕp ® îc m« t¶ b»ng c¸c c«ng thøc 
quen thuéc cña Frenel, trong tr êng hîp c¸c tia ¸nh s¸ng ph©n 
bè x¸c suÊt ®Òu trªn mÆt ph¼ng tíi cã thÓ viÕt d íi d¹ng mét 
biÓu thøc 

+
−

+
+
−

=
)(tg
)(tg

)(sin
)(sin

2
1

1
2

1
2

1
2

1
2

n ϕϕ
ϕϕ

ϕϕ
ϕϕ

r ,                (4.22) 

trong ®ã −ϕ  gãc tíi cña tia ¸nh s¸ng t¹i mÆt n íc, −1ϕ  gãc 

khóc x¹ cña tia ¸nh s¸ng ë trong n íc.

Gãc tíi khi mÆt ®¹i d ¬ng yªn lÆng ® îc x¸c ®Þnh bëi 
kho¶ng c¸ch thiªn ®Ønh cña MÆt Trêi, cßn khi cã sãng − bëi gãc 
gi÷a ph¸p tuyÕn cña mÆt n íc v  h íng tíi MÆt Trêi. Nh  vËy 
sù ph¶n x¹ ®èi víi bøc x¹ trùc tiÕp phô thuéc kh«ng nh÷ng v o
®é cao MÆt Trêi m  c¶ v o sãng biÓn (b¶ng 4.1). 

B¶ng 4.1. HÖ sè ph¶n x¹ cña bøc x¹ trùc tiÕp, %

§é cao MÆt Trêi, o BiÓn lÆng Trong sãng 

90 2,1 13,1
60 2,2 3,8
30 6,2 2,4

Trong ®iÒu kiÖn biÓn lÆng, nÕu ®é cao MÆt Trêi gi¶m th× 
gãc ϕ  t¨ng, do ®ã kh¶ n¨ng ph¶n x¹ cña ®¹i d ¬ng t¨ng. NÕu cã 

sãng, ®é cao MÆt Trêi c ng nhá th× gãc tíi c ng nhá v  hÖ sè 
ph¶n x¹ c ng nhá. 
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C¸c tia bøc x¹ t¸n x¹ ®i tíi mÆt n íc víi mäi gãc cã thÓ, v× 
vËy sù ph¶n x¹ cña t¸n x¹ kh«ng phô thuéc v o sãng ®¹i d ¬ng.
Gi¸ trÞ cña hÖ sè ph¶n x¹ cña ¸nh s¸ng t¸n x¹  cã thÓ nhËn 

® îc b»ng c¸ch tÝch ph©n c«ng thøc (4.22) theo tÊt c¶ c¸c h íng
v  lÊy kÕt qu¶ cho mét ®¬n vÞ cung. Víi ®Þnh nghÜa n y th× 

066,0 .

pr

p =r

Ngo i c¸c gi¸ trÞ cña  v  gi¸ trÞ chung cña hÖ sè ph¶n 

x¹ cña bøc x¹ tæng céng cßn phô thuéc v o tû phÇn cña bøc x¹ 
t¸n x¹ v  ® îc íc l îng theo c«ng thøc 

nr pr

( ) ξξ pn 1 rrr +−=  .                               (4.23) 

NÕu to n bé bÇu trêi bÞ m©y bao phñ th× 1=ξ . Cßn trong 

ng y quang m©y tû phÇn bøc x¹ t¸n x¹ trong bøc x¹ tæng céng 
t¨ng lªn khi ®é cao MÆt Trêi gi¶m. 

B¶ng 4.2. Tû phÇn bøc x¹ t¸n x¹ trong bøc x¹ tæng céng

§é cao MÆt Trêi, o 70−90 60 40 20 10 0

ξ , % 10,5 12,3 16,1 25,6 42,1 100

Ngo i ra, ®¹i l îng ξ  phô thuéc v o møc ®é ¸nh s¸ng ®i 

qua m©y, tøc phô thuéc v o kiÓu v  sù ph©n bè m©y trªn bÇu 
trêi. V× vËy hÖ sè ph¶n x¹ cña tæng x¹ phô thuéc kh«ng nh÷ng 
v o ®é cao MÆt Trêi, sãng biÓn, m  c¶ v o l îng m©y. 

N¨ng l îng tia x©m nhËp v o trong ®¹i d ¬ng bÞ t¸n x¹ 
mét phÇn theo tÊt c¶ c¸c h íng, trong ®ã cã c¶ h íng lªn phÝa 
trªn. PhÇn n¨ng l îng n y ®i ra khái ®¹i d ¬ng v  kh«ng ¶nh 
h ëng tíi tr¹ng th¸i nhiÖt cña ®¹i d ¬ng. V× vËy ng êi ta quy 

íc céng gép bøc x¹ n y víi bøc x¹ ph¶n x¹ v  gäi tû sè gi÷a 

tæng n¨ng l îng tia thu ® îc v  bøc x¹ tíi tæng céng l albe®«.
Nh  vËy, albe®« lu«n lu«n h¬i lín h¬n hÖ sè ph¶n x¹. V× n¨ng 
l îng tia x©m nhËp v  t¸n x¹ trong ®¹i d ¬ng chñ yÕu ë vïng 
phæ nh×n thÊy nªn viÖc tr×nh b y chi tiÕt vÒ ¸nh s¸ng ®i ra tõ 
®¹i d ¬ng sÏ ® îc thùc hiÖn trong ch ¬ng quang häc ®¹i d ¬ng.

V× cã nhiÒu nh©n tè ¶nh h ëng tíi albe®« v  nh÷ng nh©n tè 
®ã l¹i khã tÝnh ®Õn nªn gi¸ trÞ albe®« rÊt biÕn ®éng. Do ®ã trong 
thùc tÕ ng êi ta th êng sö dông nh÷ng gi¸ trÞ lÊy trung b×nh 
cña nã. øng víi ®é cao MÆt Trêi 80−90o albe®« cña tæng x¹ n»m 
trong ph¹m vi tõ 0,05 trong thêi tiÕt quang m©y hay Ýt m©y ®Õn 
0,06 trong thêi tiÕt nhiÒu m©y. Khi ®é cao MÆt Trêi gi¶m tíi 40o

c¸c gi¸ trÞ võa dÉn cña albe®« t¨ng lªn 0,03. Víi ®é cao MÆt Trêi 
nhá h¬n 30o albe®« trong tr êng hîp thêi tiÕt Ýt m©y lín h¬n so 
víi khi bÇu trêi nhiÒu m©y. VÝ dô, khi  th× albe®« biÕn 

thiªn tõ 0,16 ®Õn 0,10. §ã l  do tû phÇn cña trùc x¹ t¨ng lªn khi 
Ýt m©y v  nã bÞ ph¶n x¹ m¹nh khi ®é cao MÆt Trêi nhá. 

20=ch

V× ®¹i d ¬ng hÊp thô bøc x¹ sãng d i bëi mét líp máng gÇn 
mÆt v  thùc tÕ kh«ng cã sù t¸n x¹ ng îc l¹i ë vïng phæ n y nªn 
®èi víi vïng phæ n y hÖ sè ph¶n x¹ v  albe®« nh  nhau. Albe®« 
biÕn ®æi yÕu v  ® îc íc l îng b»ng 0,04. 

Ngo i nh÷ng th nh phÇn c©n b»ng bøc x¹ ®· nªu cßn ph¶i 
tÝnh tíi sù ph¸t x¹ nhiÖt cña ®¹i d ¬ng. Nã gÇn gièng sù ph¸t 
x¹ cña vËt ®en tuyÖt ®èi v  ® îc biÓu diÔn b»ng c«ng thøc 

4
0κδσTQu = ,                                 (4.24) 

ë ®©y 95,0≅δ ,  nhiÖt ®é cña bÒ mÆt ®¹i d ¬ng tÝnh theo

thang Kelvin. 

−κ0T

Nh  vËy, c©n b»ng bøc x¹ cña ®¹i d ¬ng ®Æc tr ng cho 
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th«ng l îng n¨ng l îng tia tæng céng ®i v o ®¹i d ¬ng ® îc m« 
t¶ b»ng c«ng thøc 

( ) ( ) 4
011 κδσTAQAQB aa −−+−= ∂ .                 (4.25) 

Do albe®« phô thuéc v o vïng phæ nªn bøc x¹ sãng ng¾n 
® îc gép v o sè h¹ng thø nhÊt, cßn bøc x¹ sãng d i gép v o sè 
h¹ng thø hai. Tæng cña c¸c sè h¹ng thø hai v  thø ba ® îc gäi 
l ph¸t x¹ hiÖu dông . Nã th êng hay cã gi¸ trÞ ©m do ph¸t 

x¹ nhiÖt cña ®¹i d ¬ng. Sè h¹ng ®Çu cña (4.25) lu«n lu«n d ¬ng.
V× vËy c©n b»ng bøc x¹ cã thÓ l  d ¬ng hoÆc ©m. 

eQ

NÕu ®ßi hái lËp ph ¬ng tr×nh c©n b»ng bøc x¹ cña mÆt ®¹i 
d ¬ng  th× cÇn ph¶i tÝnh ®Õn sù x©m nhËp cña bøc x¹ sãng 

ng¾n ra khái giíi h¹n líp mÆt. V× phÇn sãng d i cña tæng x¹ 
kh«ng x©m nhËp ra ngo i giíi h¹n líp mÆt, nªn 

0B

( ) ( ) eQAQB +−−= 00 11 δ ,                         (4.26) 

ë ®©y −≈ 2,00δ  tû phÇn tæng x¹ ®i qua v o ®¹i d ¬ng.

Sù suy yÕu cña bøc x¹ sãng ng¾n ®· x©m nhËp v o trong 
n íc diÔn ra theo quy luËt h m mò víi c¸c hÖ sè mò kh¸c nhau 
®èi víi nh÷ng vïng phæ kh¸c nhau: 

)(exp)1()( 0 zAQzQ jjj εδ −−= ,                   (4.27) 

ë ®©y  khu vùc kho¶ng phæ. −j

Sù phô thuéc cña c©n b»ng bøc x¹ ®¹i d ¬ng v o tr¹ng th¸i 
cña khÝ quyÓn v  ®¹i d ¬ng ch a ® îc tÝnh ®Õn mét c¸ch ®Çy ®ñ 
trong c¸c c«ng thøc l m cho c¸c gi¸ trÞ tÝnh to¸n B  cã thÓ kh¸c 
biÖt víi c¸c gi¸ trÞ thùc. Sai sè sÏ c ng nhá nÕu thêi kú lÊy trung 
b×nh c ng lín, bëi v× khi ®ã gi¶m sù thiªn lÖch dÞ th êng cña 
tr¹ng th¸i hai m«i tr êng. Nh ng vÒ trung b×nh kh¸c biÖt gi÷a 

kÕt qu¶ tÝnh v  quan tr¾c ë c¸c vïng §¹i T©y D ¬ng l  7−18 % 
[2]. Ng êi ta cho r»ng cã sù kh¸c biÖt ®ã kh«ng chØ l  do ®é 
chÝnh x¸c tÝnh to¸n ch a ®ñ, m  cßn do ®é chÝnh x¸c thÊp cña 
quan tr¾c. 

ViÖc x¸c ®Þnh trao ®æi nhiÖt víi khÝ quyÓn do rèi, bay h¬i v
nh÷ng mÊt m¸t nhiÖt liªn quan theo sè liÖu ®o th¨ng gi¸ng cña 
c¸c ®Æc tr ng khÝ t îng t ¬ng øng cßn khã kh¨n h¬n n÷a. V× 
vËy ®o th¨ng gi¸ng c¸c dßng nhiÖt v  h¬i n íc chØ ® îc thùc 
hiÖn trong nh÷ng ®ît kh¶o s¸t chuyªn ®Ò hoÆc víi t  c¸ch l  ®o 
kiÓm tra. Cßn trong c¸c tÝnh to¸n chuÈn vÒ c¸c th«ng l îng 
nhiÖt v  h¬i n íc do rèi ng êi ta chuyÓn tõ c¸c th¨ng gi¸ng 
sang c¸c gi¸ trÞ cña ®Æc tr ng khÝ t îng thñy v¨n ®· lÊy trung 
b×nh nh  ®· nãi ë ch ¬ng 3, tøc sö dông gi¶ thiÕt r»ng c¸c 
th«ng l îng rèi t ¬ng tù nh  c¸c th«ng l îng ph©n tö, nh ng
víi c¸c hÖ sè truyÒn nhiÖt ®é  v  khuÕch t¸n rèi  cã gi¸ trÞ 

lín h¬n: 

aK qK

( )
z

T
KwT

z
T

C
a

aaaa
a

a
aa

a

∂
∂

+=−
∂
∂

=
Φ κκ
ρ

'' ,              (4.28) 

( )
z
qKwq

z
qE

qqaq
a ∂

∂+=−
∂
∂= κκ

ρ
'' ,                  (4.29) 

ë ®©y  ®é Èm riªng cña kh«ng khÝ, −q −aaC ρ,  tuÇn tù l  nhiÖt 

dung riªng cña kh«ng khÝ t¹i ¸p suÊt kh«ng ®æi v  mËt ®é 
kh«ng khÝ. 

C¸c dÊu cña vÕ ph¶i c«ng thøc ® îc chän sao cho c¸c th«ng 
l îng l  d ¬ng nÕu chóng h íng lªn phÝa mÆt ®¹i d ¬ng trong 
khi ®Þnh h íng trôc z  trong kh«ng khÝ lªn phÝa trªn. 

Gièng nh  trong mäi tÝnh to¸n c¸c th«ng l îng rèi bÊt kú, 
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khã kh¨n chñ yÕu l  ë viÖc x¸c ®Þnh c¸c hÖ sè  v . Trong 

tr êng hîp khi x¸o trén rèi chØ l  do c¸c nh©n tè ®éng lùc chi 
phèi ® îc thÓ hiÖn th«ng qua tèc ®é ®éng lùc 

aK qK

aajT /jυ* = ρ , hÖ 

sè rèi sÏ l  h m cña tèc ®é ®éng lùc v  kÝch th íc cña c¸c xo¸y 
rèi tû lÖ thuËn víi kho¶ng c¸ch  kÓ tõ mÆt ®¹i d ¬ng. Trong 
líp khÝ quyÓn s¸t mÆt n íc d y 30−50 m còng nh  trong líp ®¹i 
d ¬ng s¸t ®¸y, hÖ sè rèi t¨ng dÇn theo kho¶ng c¸ch tõ mÆt ®¹i 
d ¬ng theo quy luËt 

z

zK *υℵ= .                                     (4.30) 

Trong khÝ quyÓn, còng gièng nh  trong ®¹i d ¬ng, c¸c hÖ sè 
truyÒn nhiÖt ®é rèi  v  khuÕch t¸n h¬i n íc  th êng ® îc

x¸c ®Þnh qua

aK qK

K  cã sö dông c¸c sè rèi Prantl Pr v  Smidth Sc: 

Sc
       ,

Pr
** z

K
z

K qa
υυ ℵ

=
ℵ

= ,                      (4.31) 

trong ®ã  h»ng sè Karman. −≈ℵ 4,0
Tèc ®é ®éng lùc th êng ® îc tÝnh theo tèc ®é giã  khi sö 

dông ®iÒu kiÖn trong líp s¸t mÆt n íc
aV

*υ  kh«ng biÕn ®æi theo 

®é cao. Trong tr êng hîp n y

( ) ( )
dz

dV
z

dz
dV

K a
v

a
v *

2
* υκκυ ℵ+=+= .                (4.32) 

ë ®©y −νκ  hÖ sè nhít ®éng häc ph©n tö cña kh«ng khÝ. 

TÝch ph©n ph ¬ng tr×nh n y theo  dÉn tíi biÓu thøc 

[ ]
z

1*

2*

12
*

ln

)()( 

z
z

zVzV

v

v

aa

υκ
υκυ

ℵ+
ℵ+
−ℵ

= .                         (4.33) 

NÕu c¸c ®é cao ®o tèc ®é giã kh«ng qu¸ bÐ v  c¸c sè h¹ng 
chøa chóng d íi dÊu logarit lín h¬n nhiÒu so víi ®é nhít déng 
häc ph©n tö, th× ng êi ta bá qua nhít ph©n tö v  khi ®ã d íi 
dÊu logarit sÏ chØ cã tû sè c¸c ®é cao. C«ng thøc (4.33) ® îc gi¶n 
hãa v  theo ®ã dÔ d ng x¸c ®Þnh *υ . Cßn nÕu nh  tèc ®é giã chØ 
® îc ®o t¹i mét mùc, th× t¹i  xem  b»ng tèc ®é dßng 

ch¶y mÆt. V× tèc ®é dßng ch¶y mÆt lu«n nhá h¬n nhiÒu so víi tèc 
®é giã g©y nªn nã, nªn th êng khi tÝnh 

01 =z )( 1zVa

*υ  tèc ®é dßng ch¶y mÆt 

kh«ng ® îc tÝnh ®Õn. Nh ng ngay trong tr êng hîp n y c«ng 
thøc ®· biÕn ®æi (4.33) vÉn cßn kh¸ phøc t¹p ®Ó tÝnh to¸n tèc ®é 
®éng lùc *υ .

§«i khi ng êi ta ® a ra kh¸i niÖm tham sè gå ghÒ  − ® îc

hiÓu l  mét mùc m  tõ mÆt tíi ®ã chØ tån t¹i c¸c th¨ng gi¸ng tèc 
®é giã. Nã biÕn ®æi tõ v i phÇn cña milimet ®Õn x¨ngtimet theo 
møc ®é t¨ng tèc ®é giã v  sãng biÓn. Ng êi ta cho r»ng x¸o trén 
rèi c¶ ë phÝa d íi mùc gå ghÒ v ît tréi x¸o trén ph©n tö, v× vËy 
kh«ng cÇn tÝnh ®Õn x¸o trén ph©n tö v  khi ®ã c«ng thøc (4.33) 
® îc gi¶n íc

0z

0

*

ln

)(

z
z
zVaℵ

=υ .                                 (4.34) 

Trong líp khÝ quyÓn s¸t mÆt n íc th êng kh«ng cã nh÷ng 
nguån nhiÖt v  n íc ®i tíi v  mÊt, v× vËy cã thÓ cho r»ng c¸c 
th«ng l îng th¼ng ®øng  vaΦ E  trong líp n y kh«ng biÕn ®æi 

theo ®é cao. LuËn ®iÓm n y cho phÐp lÊy tÝch ph©n theo ®é cao 
®èi víi biÓu thøc (4.28) v  (4.29) cã tÝnh tíi nh÷ng mèi phô 
thuéc (4.31). KÕt qu¶ nhËn ® îc c¸c c«ng thøc 
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,                          (4.35) 

1

2

12*

lnSc
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qqE
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,                            (4.36) 

ë ®©y −=
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+= 2 ,1  ,
Sc

  ,
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z
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x j
qj

j
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υ
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υ
κ  c¸c ®é cao ®o 

nhiÖt ®é v  ®é Èm kh«ng khÝ. 

NÕu quan tr¾c giã, nhiÖt ®é v  ®é Èm riªng cña kh«ng khÝ 
thùc hiÖn t¹i mét mùc, th× dùa trªn c¸c c«ng thøc (4.33), (4.35) 
v  (4.36) nhËn ® îc nh÷ng c«ng thøc kh¸ ®¬n gi¶n ®Ó x¸c ®Þnh 
c¸c th«ng l îng nhiÖt v  Èm: 

( )021 TTVC
c aaT

aa

a −=
ρ
φ

,                            (4.37) 

( )021 qqVCE
aq

a
−=

ρ
,                               (4.38) 

ë ®©y: 
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 hÖ sè bay h¬i, 

−0T  nhiÖt ®é mÆt ®¹i d ¬ng,  ®é Èm riªng ë mÆt ®¹i du¬ng. −0q

Trong tr êng hîp sö dông kh¸i niÖm ®é gå ghÒ cña mÆt ®¹i 
d ¬ng v  bá qua c¸c hÖ sè qav κκκ   ,,  ph©n tö, biÓu thøc cña c¸c 

hÖ sè  v  sÏ ®¬n gi¶n TC qC

0

2

0

1

2

lnlnPr
z
z

z
z
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ℵ= ,
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2
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z
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V×  v  phô thuéc v o ®é cao quan tr¾c, nªn dùa theo 

quan tr¾c tiªu chuÈn ng êi ta chÊp nhËn ®é cao ®o tèc ®é giã l
10  m, ®o nhiÖt ®é v  ®é Èm kh«ng khÝ 2  m. C¸c hÖ sè 

n y gÇn b»ng nhau v  biÕn ®æi trong ph¹m vi tõ  ®Õn 
. Trong tr êng hîp sö dông c¸c gi¸ trÞ trung b×nh 

TC qC

1 =z

3102 −⋅

2 =z
3101 −⋅

*υ  hay 

 th× cho ,  [5]. §Ó l m

®¬n gi¶n tÝnh to¸n c¸c th«ng l îng  v
0z 310)4,18,0 −⋅−C (≈r

310)7 −⋅,10,1( −≈qC

aΦ E  trong thùc tÕ 
nghiÖp vô theo c¸c c«ng thøc (4.37) v  (4.38) c¸c gi¸ trÞ hÖ sè 
v  ® îc ghi th nh b¶ng [8]. Khi ®ã trong c¸c c«ng thøc cã 

bao gåm mËt ®é kh«ng khÝ, cã tÝnh ®Õn ¶nh h ëng cña tèc ®é giã 
v  lùc Acsimet. Lùc Acsimet ® îc ® a v o d íi d¹ng mét thõa 
sè l m t¨ng 

rC

qC

K  khi ph©n tÇng l  bÊt æn ®Þnh v  l m gi¶m K  khi 
ph©n tÇng l  æn ®Þnh. 

T ¬ng tù víi c¸c hÖ sè trao ®æi nhiÖt v  trao ®æi n íc ng êi 
ta ® a ra hÖ sè ma s¸t . Trong tr êng hîp n y c«ng thøc 

(4.33) ® îc biÕn ®æi th nh
vC

)(22
* zVC av=υ ,                               (4.39) 

ë ®©y 
ℵ

+ℵ=
v

v
z

C
κ
υ*22 1ln/ , hoÆc khi sö dông tham sè gå ghÒ 
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ℵ=
0

122 ln/
z
z

Cv .

C¸c hÖ sè ,  v  phô thuéc v o kho¶ng thêi gian lÊy 

trung b×nh, bëi v× c¸c hÖ sè rèi ® îc sö dông trong khi nhËn 
® îc chóng, nh  ®· nªu ë ch ¬ng 3, phô thuéc v o kho¶ng lÊy 
trung b×nh (h×nh 4.5), do ®ã trong khi tÝnh to¸n bao giê còng 
ph¶i l u ý tíi quy m« lÊy trung b×nh. 

vC rC qC

Do viÖc thay thÕ tÝch c¸c th¨ng gi¸ng trong c¸c th«ng l îng
rèi b»ng gra®ien gi¸ trÞ trung b×nh cña chÊt thÓ v  hÖ sè rèi, 
còng nh  do sö dông ®iÒu kiÖn c¸c th«ng l îng nhiÖt, h¬i n íc
v  ®éng l îng kh«ng ®æi ë trong líp s¸t mÆt n íc nªn c¸c gi¸ trÞ 
tÝnh to¸n cña chóng cã thÓ kh¸ kh¸c biÖt víi c¸c gi¸ trÞ thùc. 
§iÒu n y thÓ hiÖn râ theo ph ¬ng sai  v  trªn h×nh 4.5. TC vC

H×nh 4.5. Phô thuéc cña c¸c hÖ sè ma s¸t v
trao ®æi nhiÖt v o chu kú lÊy trung b×nh [5] 

4.4.  BiÕn ®æi nhiÖt ®é v  ®é muèi líp trªn cña ®¹i d ¬ng do 
trao ®æi nhiÖt v  n íc víi khÝ quyÓn 

ViÖc nghiªn cøu c¸c quy luËt biÕn ®æi nhiÖt ®é ®¹i d ¬ng
quan träng kh«ng chØ ®Ó m« t¶ tr¹ng th¸i hay chÕ ®é nhiÖt cña 

®¹i d ¬ng m  cßn ®Ó gi¶i quyÕt nhiÒu b i to¸n øng dông. Tr íc
hÕt ®ã l  vÊn ®Ò dù b¸o nhiÖt ®é cña líp trªn ®¹i d ¬ng cÇn ®Ó 
gi¶i quyÕt mét lo¹t b i to¸n khÝ t îng thñy v¨n v  sinh häc. 
NhiÖt ®é n íc v  tr¾c diÖn th¼ng ®øng cña nã chi phèi m¹nh 
tr¾c diÖn mËt ®é v  tr¾c diÖn mËt ®é ¶nh h ëng tíi c êng ®é 
x¸o trén rèi v  th nh phÇn t  ¸p cña dßng ch¶y. 

§Ó ph©n tÝch ®Æc ®iÓm ¶nh h ëng cña sù trao ®æi nhiÖt víi 
khÝ quyÓn tíi nhiÖt ®é n íc v  sù biÕn ®æi cña nã theo ®é s©u 
chóng ta nªn xem xÐt tr êng hîp ®¹i d ¬ng ®ång nhÊt theo 
ph ¬ng ngang trong ®ã kh«ng cã c¸c nguån nhiÖt néi t¹i v  sù 
vËn chuyÓn nhiÖt b×nh l u th¼ng ®øng. Gi¶ thiÕt r»ng hÖ sè 
truyÒn nhiÖt ®é rèi th¼ng ®øng  kh«ng ®æi. Nh÷ng ®iÒu kiÖn 

®· nªu l m gi¶n íc rÊt nhiÒu ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt (4.1), 
trong ®ã chØ cßn ba th nh phÇn 

TK

z
T e

C
AQ

z
TK

t
T 0

2

2 )1( εε
ρ
δ −−

+
∂
∂=

∂
∂

.                 (4.40) 

Nh  ®· nhËn xÐt ë môc 4.3, kh¶ n¨ng hÊp thô cña n íc ®èi 
víi tÊt c¶ phæ n¨ng l îng tia kh«ng thÓ m« t¶ ® îc b»ng mét hÖ 
sè ε . Tuy nhiªn, trong mçi kho¶ng phæ sù suy yÕu bøc x¹ víi ®é 
s©u diÔn ra theo luËt h m mò, v× vËy bøc tranh ®Þnh tÝnh vÒ 
¶nh h ëng cña n¨ng l îng tia tíi nhiÖt ®é tá ra ®óng. 

Víi t  c¸ch l  ®iÒu kiÖn biªn t¹i mÆt ®¹i d ¬ng nªn sö 
dông ph ¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt, bëi v× nã liªn hÖ th«ng l îng
nhiÖt trong ®¹i d ¬ng víi c¸c th«ng l îng nhiÖt trong khÝ 
quyÓn. Trªn c¬ së c¸c c«ng thøc (4.7), (4.26), (4.37) v  (4.38) 
ph ¬ng tr×nh ® îc viÕt d íi d¹ng 

+−+−=
∂
∂− = aqauaaTaazT VqqCLVTTCc

t
TKC )()( 000 ρρρ

eQAQ +−−+ )1)(1( 0δ .                          (4.41) 
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V× ®é Èm riªng ë mÆt ®¹i d ¬ng  l  mét h m cña nhiÖt 

®é, nªn biÓu diÔn nã th«ng qua nhiÖt ®é, vÝ dô b»ng c«ng thøc 
0q

( ) ( )[ ]aqH
TTv

qH TTvrqerqqq a −−−≈−=− −
00 1 0 ,         (4.42) 

ë ®©y  søc tr ¬ng h¬i n íc b·o hßa t¹i nhiÖt ®é kh«ng khÝ 
,  ®é Èm t ¬ng ®èi cña kh«ng khÝ tÝnh b»ng phÇn m êi

cña ®¬n vÞ. 

−Hq
−aT qr

Ph ¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt (4.41) cã tÝnh ®Õn (4.42) thuËn 
tiÖn h¬n nªn thÓ hiÖn d íi d¹ng mét biÓu thøc trong ®ã liªn kÕt 
c¸c ®Æc tr ng cÇn t×m ®· biÕt: 

0
0

RT
t
T

z
−Ψ=

∂
∂−

=

λ ,                             (4.43) 

trong ®ã: 

( )TaeqeaTaa CcvqCLVCCR /1+= ρ ,

TKCρλ = ,

( )( ) ( ) aHqaaqN RTqrVcCLQaQ +−−+−−=Ψ ∋ 111 0δ .

V× xem r»ng ®· biÕt th«ng tin khÝ t îng, nªn gi¸ trÞ cña c¸c 
tham sè R  v  còng ®· biÕt. Ψ

§iÒu kiÖn biªn thø hai th êng ® îc x¸c ®Þnh sao cho ë rÊt 
xa c¸ch mÆt ®¹i d ¬ng nh÷ng biÕn ®æi cña nhiÖt ®é gi¶m ®i v
b¶n th©n nhiÖt ®é gi÷ nguyªn l  mét ®¹i l îng h÷u h¹n, tøc 

∞≠T  khi .∞→z

Khi gi¶i b»ng sè ®iÒu kiÖn n y khã sö dông, v× vËy gi¶ thiÕt 
r»ng t¹i ®é s©u  nhiÖt ®é n íc ®· biÕt  hay kh«ng cã 

th«ng l îng nhiÖt 
Dzz = DTT =

0/∂T

§Ó gi¶i cÇn biÕt ph©n bè nhiÖt ®é n íc ban ®Çu  khi 

. Nh  vËy l  b i to¸n vËt lý ®· ® îc thÓ hiÖn d íi d¹ng 
to¸n häc. 

zTT =
0=t

ë d¹ng chung nhÊt nghiÖm ® îc nhËn d íi d¹ng sè. Khi ®ã 
cÇn cho nh÷ng gi¸ trÞ R  v  cô thÓ t¹i mçi thêi ®iÓm, trªn c¬ 
së ®ã nhËn ® îc tr êng nhiÖt ®é theo c¸c täa ®é t  v z . Víi mét 
sè h¹n ®Þnh cã thÓ thu ® îc nghiÖm gi¶i tÝch cña ph ¬ng tr×nh 
(4.40) ®Ó theo ®ã dÔ d ng ph©n tÝch vÒ ¶nh h ëng cña nh÷ng 
nh©n tè kh¸c nhau tíi tr êng nhiÖt ®é n íc.

Ψ

ThuËn tiÖn nhÊt l  gi¶i gi¶i tÝch ph ¬ng tr×nh thu ® îc
b»ng ph ¬ng ph¸p to¸n tö, biÕn ®æi tÊt c¶ c¸c h m th nh c¸c 
¸nh x¹ theo c«ng thøc 

∞
−=

0

 )()( dtetXppX pt .                           (4.44) 

Sau phÐp biÕn ®æi n y ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt cã d¹ng 

( ) z

T
z

T
e

K
TT

K
p

dz
Td
2

2
εϕ −+−− ,                      (4.45) 

trong ®ã ®Ó viÕt gän ®· dïng ký hiÖu 

( )
ρ

εδϕ
C

AQ 01−
= .

C¸c ®iÒu kiÖn biªn còng ph¶i chuyÓn sang c¸c ¸nh x¹. Víi 
c¸c gi¸ trÞ kh«ng ®æi λ  v R  ph ¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt (4.43) 
sÏ cã d¹ng 

0
0

TR
dz
Td

z

−Ψ=−
=

λ .                           (4.46) 

=∂ =Dzz . §iÒu kiÖn thø hai khi ∞→z ∞≠T  gi÷ nguyªn. NghiÖm 
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cña ph ¬ng tr×nh (4.45) víi c¸c ®iÒu kiÖn biªn (4.46) v  nÕu 
const=  sÏ lzT

+
+

+−
−

=− −− TKpz

T

z

T
z e

Kp
e

Kp
TzpT /

2 /R
R) ,(
λ

ελ
ε
ϕ ε

( )
T

Kpz

z
Kp

eT
T

/R
R

/

λ+
−Ψ+

−

.                       (4.47) 

Cã thÓ rót ra mét sè kÕt luËn vÒ ®Æc ®iÓm biÕn thiªn cña 
nhiÖt ®é - ¸nh x¹ tõ biÓu thøc võa thu ® îc. Tõ biÓu thøc suy 
ra r»ng ¶nh h ëng cña bøc x¹ hÊp thô tíi nhiÖt ®é n íc suy 
gi¶m theo ®é s©u c ng m¹nh h¬n nÕu hÖ sè truyÒn nhiÖt ®é 
th¼ng ®øng c ng nhá. Ph©n tÝch ®Çy ®ñ h¬n ph¶i thùc hiÖn theo 
nguyªn gèc cña biÓu thøc (4.47). PhÐp chuyÓn ®æi vÒ nguyªn gèc 
® îc thùc hiÖn theo c«ng thøc Riman−Mellin

∞+

∞−

=
i

i

pt

p
dppXe

i
tX

σ

σπ
)(

 2
1)( ,                         (4.48) 

dùa trªn c«ng thøc n y ®· lËp ra nh÷ng b¶ng kh¸c nhau liªn hÖ 
gi÷a ¸nh x¹ v  nguyªn gèc*. Nguyªn gèc cña ¸nh x¹ (4.47) sÏ l

+=− −−
t

tKz
z deeTztT T

0

)(2
)(),( ξξϕ ξεε

ξξηζξϕεξ
ρ
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ζξε dtdezRT

KC
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z
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T )( )()(R)(1

0 0

)(2
−+−−Ψ+ − ,

(4.49)

                                                 
* VÝ dô, . ., . .

− M., , 1965.

ë ®©y 
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ë vÕ tr¸i cña biÓu thøc (4.49) cã mÆt ®é lÖch nhiÖt ®é n íc
so víi nhiÖt ®é ban ®Çu, cßn ë vÕ ph¶i − c¸c h m sè x¸c ®Þnh ®é 
lÖch ®ã. Mçi h m trong sè ®ã chøa thõa sè cã gi¸ trÞ gi¶m nÕu 
®é s©u t¨ng, tøc sù ¶nh h ëng cña c¸c th«ng l îng nhiÖt khÝ 
quyÓn gi¶m theo ®é s©u. NÕu chÊp nhËn , tøc xÐt nhiÖt ®é 
mÆt ®¹i d ¬ng, th× nhiÖt ®é n y kh¸c víi nhiÖt ®é kh«ng khÝ cã 
mÆt trong biÓu thøc . L îng kh¸c biÖt n y phô thuéc v o
t ¬ng quan cña c¸c th«ng l îng tia, mÊt nhiÖt cho bay h¬i v  hÖ 
sè rèi trong líp trªn cña ®¹i d ¬ng. Tõ h m  suy ra r»ng c ng
nhiÒu n¨ng l îng tia ® îc hÊp thô bëi mÆt ®¹i d ¬ng, tøc 

0=z

Ψ

Ψ

0δ
c ng nhá, th× nhiÖt ®é cña líp trªn c ng cao. Ph¸t x¹ hiÖu dông 
v  sù bay h¬i l m gi¶m nhiÖt ®é líp trªn. Bøc x¹ x©m nhËp v o
trong n íc v  ® îc líp mÆt hÊp thô cã mÆt trong biÓu thøc 
(4.49) víi c¸c thõa sè kh¸c nhau v  phô thuéc kh¸c nhau v o
thêi gian, v× vËy gi¶ thiÕt vÒ n¨ng l îng tia kh«ng x©m nhËp 
v o trong ®¹i d ¬ng sÏ dÉn tíi l m sai nhiÖt ®é mÆt ®¹i d ¬ng.

VÕ ph¶i cña biÓu thøc (4.49) chøa c¸c tÝch ph©n theo thêi 
gian cña nh÷ng ®Æc tr ng khÝ t îng. §iÒu n y cã nghÜa r»ng sù 
¶nh h ëng cña chóng ® îc céng l¹i trong kho¶ng thêi gian ®· 
nªu. Trong ®ã mèc thêi gian t¹i c¸c thõa sè ®èi víi c¸c nh©n tè 
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khÝ t îng ® îc lÊy tõ thêi ®iÓm h÷u h¹n. §iÒu n y cã nghÜa 
r»ng nÕu ta b¾t ®Çu ®¸nh gi¸ t¸c ®éng cña c¸c nh©n tè khÝ 
t îng ®· t¸c ®éng ë thêi gian tr íc ®ã c ng sím, th× sù ¶nh 
h ëng cña chóng sÏ c ng suy yÕu ®i nhiÒu, tøc l  sù trÔ vÒ thêi 
gian c ng gÇn víi thêi ®iÓm ban ®Çu. 

Vai trß t ¬ng ®èi cña c¸c nh©n tè khÝ t îng ¶nh h ëng tíi 
nhiÖt ®é n íc thay ®æi mét Ýt nÕu ®é s©u t¨ng lªn. ¶nh h ëng 
cña tæng x¹ x©m nhËp v o trong ®¹i d ¬ng suy yÕu c ng nhanh 
nÕu chØ sè suy yÕu ε  c ng lín. HÖ sè truyÒn nhiÖt hay truyÒn 
nhiÖt ®é rèi th¼ng ®øng hiÖn diÖn ë mÉu sè trong nh©n tö cña 
c¸c ký hiÖu h m mò trong dÊu tÝch ph©n. V× vËy nã c ng lín th× 
h m mò c ng biÕn ®æi chËm v  nhiÖt ®é n íc c ng biÕn ®æi 
chËm, tøc x¸o trén m¹nh t¹o thuËn lîi cho sù san b»ng nhiÖt ®é 
n íc theo ®é s©u, cßn x¸o trén yÕu sÏ dÉn tíi h×nh th nh nh÷ng 
gra®ien nhiÖt ®é th¼ng ®øng lín. §iÒu n y dÔ d ng ph©n tÝch 
trùc tiÕp theo biÓu thøc cña gra®ien nhiÖt ®é rót ra b»ng c¸ch 
lÊy ®¹o h m (4.49) theo z
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Th nh phÇn thø nhÊt cña biÓu thøc (4.50) lu«n lu«n ©m v
®Æc tr ng cho sù gi¶m gra®ien nhiÖt ®é theo ®é s©u do sù hÊp 

thô bøc x¹ v  kÌm theo l  sù t¨ng nhiÖt ®é lín h¬n ë trong líp 
mÆt ®¹i d ¬ng. Trong th nh phÇn thø hai thõa sè 1η  cã thÓ l
d ¬ng hoÆc ©m. Víi nh÷ng gi¸ trÞ  vTK λ  bÐ ®¹i l îng 1η  ë 

mÆt ®¹i d ¬ng sÏ d ¬ng trong tr êng hîp mÆt ®¹i d ¬ng hÊp 
thô Ýt bøc x¹ sãng ng¾n v  th nh phÇn thø hai cña biÓu thøc 
(4.50) trë th nh d ¬ng. Nã cã thÓ dÉn tíi gi¸ trÞ gra®ien nhiÖt 
®é d ¬ng ho n to n, tøc ph¶n ¸nh sù hiÖn diÖn cña mét líp mÆt 
nhiÖt ®é thÊp, gäi l  líp m ng l¹nh, trong khi to n nÒn nhiÖt ®é 
®¹i d ¬ng t¨ng. 

Trªn h×nh 4.6 cho thÊy ®Æc ®iÓm cña tr¾c diÖn nghÞch nhiÖt 
nh  vËy v o thêi gian kh¸c nhau cña mét ng y ghi nhËn ® îc
b»ng thiÕt bÞ th¨m dß nh¹y. 

H×nh 4.6. Tr¾c diÖn th¼ng ®øng cña nhiÖt ®é n íc ®o b»ng thiÕt bÞ 
dß 1) ng y 1/10/1977, 14 g 47ph; 2) ng y 25/8/1978, 14 g; 3) ng y
28/5/1973, 18 g 40 ph (® êng liÒn), 21 g 25 ph (g¹ch nèi). § êng
th¼ng chØ nhiÖt ®é trung b×nh tÝnh to¸n cña líp 7 m gÇn mÆt [13] 

Theo kÕt qu¶ rÊt nhiÒu quan tr¾c v o mïa hÌ, giã d íi 10 
m/s, trong phÇn lín tr êng hîp nhiÖt ®é ngay t¹i mÆt ®¹i d ¬ng
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thÊp h¬n tèi ®a kho¶ng tõ 0,3 ®Õn 0,5oC so víi nhiÖt ®é t¹i ®é 
s©u mét sè x¨ngtimet. Líp m ng l¹nh tån t¹i kh«ng l©u, khi x¸o 
trén t¨ng nã bÞ ph¸ hñy, sau ®ã l¹i xuÊt hiÖn d íi d¹ng c¸c vÕt. 
§iÒu n y ® îc ph¶n ¸nh trong biÓu thøc (4.50). Khi x¸o trén 
t¨ng, tøc  vTK λ  lín, h m 1η  trë th nh ©m, chøng tá vÒ 

gra®ien ©m, tøc nhiÖt ®é gi¶m b×nh th êng theo ®é s©u. 

Nh  vËy ®iÒu kiÖn tèt nhÊt ®Ó h×nh th nh líp m ng l¹nh l
thêi tiÕt quang m©y giã nhÑ l m t¨ng hiÖu qu¶ ph¸t x¹ v  bay 
h¬i v  ®ång thêi l m suy yÕu sù x¸o trén n íc. T¹i ®é s©u 
kho¶ng 1 m h m 1η  lu«n lu«n ©m v  do ®ã t¹i c¸c ®é s©u ®ã 

kh«ng thÓ tån t¹i nghÞch nhiÖt. 

Ban ®ªm v  thêi kú l¹nh cña n¨m, khi , tæng x¹ nhá, 

hiÖn t îng nghÞch nhiÖt ®é æn ®Þnh h¬n v  th êng dÉn tíi ®èi 
l u tù do, t¹o ra líp mÆt ®ång nhÊt víi ®é d y lín hay nhá tïy 
thuéc v o c êng ®é cña ®èi l u.

0TTa <

§Ó theo dâi biÕn thiªn cña nhiÖt ®é ®¹i d ¬ng theo thêi 
gian d íi t¸c ®éng cña c¸c nh©n tè khÝ t îng chØ cÇn xem xÐt 
diÔn biÕn cña h m η  cã mÆt trong biÓu thøc (4.49). T¨ng ®é s©u 
dÉn tíi t¨ng ®èi sè v  gi¶m h m η , thêi gian cã mÆt ë tö sè cña 
nhiÒu h¹ng tö cña ®èi sè cña h m η . ThÊy r»ng trªn nÒn chung 

nh÷ng biÕn thiªn nhiÖt ®é n íc gi¶m theo ®é s©u sÏ diÔn ra sù 
di dÞch vÒ ®é trÔ cña chóng. §é dÉn nhiÖt cña n íc c ng nhá th× 
®é trÔ c ng lín. VÒ mÆt vËt lý ®iÒu n y ho n to n dÔ hiÓu bëi v× 
khi λ  gi¶m th× th«ng l îng nhiÖt th¼ng ®øng suy gi¶m. 

Trong h¹ng tö thø nhÊt cña biÓu thøc (4.49) kh«ng tån t¹i 
sù trÔ vÒ cùc trÞ nhiÖt ®é theo ®é s©u, bëi v× th«ng l îng tia x©m 
nhËp v o trong ®¹i d ¬ng kh«ng cã qu¸n tÝnh v  t¹i tÊt c¶ c¸c 
®é s©u nã lËp tøc g©y ra nh÷ng biÕn ®æi t ¬ng øng cña nhiÖt ®é. 

NÕu xem xÐt thêi gian xuÊt hiÖn cùc trÞ nhiÖt ®é n íc t¹i 
c¸c ®é s©u kh¸c nhau th× còng ® îc kÕt qu¶ ®óng nh  vËy. 
Muèn l m ®iÒu n y ph¶i lÊy ®¹o h m biÓu thøc (4.49) theo thêi 
gian v  ®¹o h m nhiÖt ®é cho b»ng kh«ng, sau ®ã xÐt sù liªn hÖ 
gi÷a thêi gian v  ®é s©u. 

H×nh s©u
trong líp trªn cña § i d ¬ng ThÕ giíi [1]  

 v

 4.7. BiÕn tr×nh n¨m nhiÖt ®é t¹i mét sè ®é 
¹

C¸c quan tr¾c vÒ biÕn thiªn nhiÖt ®é n íc trong ph¹m vi 
líp trªn cña ®¹i d ¬ng cho thÊy tån t¹i sù trÔ pha nhiÖt ®é khi 
®é s©u t¨ng, nh ng do b×nh l u  biÕn ®æi cña hÖ sè dÉn nhiÖt 
theo ®é s©u m  c¸c ® êng cong T  kh«ng cã ®Æc ®iÓm chuyÓn ®æi 
tr¬n ®Òu (h×nh 4.7). Ngo i ra, khi gi¶m nhiÖt ®é th êng ph¸t 
triÓn ®èi l u, nhanh chãng dÉn tíi sù ®ång nhÊt nhiÖt, v× vËy 
trong nh÷ng tr êng hîp ®ã sù trÔ pha th êng nhá v  thùc tÕ 
khã nhËn thÊy. NghiÖm gi¶i tÝch (4.49) mÆc dï rÊt ®¬n gi¶n vÒ 
ph ¬ng diÖn TK  kh«ng ®æi, kh«ng cã mÆt b×nh l u theo ph ¬ng
th¼ng ®øng v  ph ¬ng ngang, ®· cho phÐp rót ra nhiÒu kÕt 
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luËn vÒ ®Æc ®iÓm ¶nh h ëng cña sù trao ®æi nhiÖt víi khÝ quyÓn 
tíi nhiÖt ®é ®¹i d ¬ng. Còng cã thÓ rót ra nh÷ng kÕt luËn nh
thÕ dùa trªn nghiÖm sè trÞ cña ph ¬ng tr×nh (4.40), nh ng
muèn vËy ph¶i thùc hiÖn mét sè thÝ nghiÖm sè dï chØ l  víi 
nh÷ng gi¸ trÞ u.T

Cã thÓ t×m hiÓu vÒ ®Æc ®iÓm biÕn ®æi ®é muèi n íc biÓn do 
sù trao ®æi n íc víi khÝ quyÓn chi phèi trªn c¬ së ph©n tÝch 
nghiÖm cña ph ¬ng tr×nh khuÕch t¸n muèi trong ®¹i d ¬ng
®ång nhÊt ph ¬ng ngang (4.5), trong ®ã th nh phÇn th¨ng 
gi¸ng ® îc biÓu diÔn qua gra®ien ®é muèi trung b×nh v  hÖ sè 
khuÕch t¸n muèi rèi 

K  kh¸c nha

2

2

z
SK

t
S

S ∂
∂=

∂
∂

.              (4.51) 

Víi t  c¸ch l  ®iÒu kiÖn biªn t¹i mÆt ®¹i d ¬ng chÊp nhËn 
®iÒu kiÖn c©n b»ng (4.13), trong ®ã bá qua khuÕch t¸n ph©n tö, 
cßn th nh phÇn th¨ng gi¸ng ® îc biÓu diÔn qua hÖ sè khuÕch 
t¸n rèi 

t
MS

z
SK

z=0

§Ó gi¶n hãa qu¸ tr×nh gi¶i nªn cho r»ng gi¸ trÞ ®é muèi ban 
®Çu z h«ng biÕn ®æi theo ®é s©u v  ë xa mÆt ®¹i d ¬ng sÏ 

triÖt tiªu nh÷ng biÕn thiªn ®é muèi. NghiÖm cña ph ¬ng tr×nh 
(4.51) ® îc t×m gièng nh  víi tr êng hîp truyÒn nhiÖt v  víi tèc 
®é trao ®æi n íc kh«ng ®æi cã d¹ng 

S ∂
∂=

∂
∂

0ρ .                          (4.52) 

S  k

( ) −=−
tK

zcSSztS
S

zz
2

,  erf

∂
∂+

∂
∂+

∂t
M∂− tK

t
M

tK
zct

t
MKz

S
S

S

ρρρ 2
exp

2

2  erf 

BiÕn thiªn ®é muèi n íc ®¹i d ¬ng phô thuéc v o dÊu cña 

.      (4.53) 

t
M
∂
∂

. Khi bay h

n o kh¸c 

¬i v ît tréi gi¸ng thñy hay mét nguån n íc ngät 

0<
∂t

d ¬ng v  yÕu dÇn theo ®é s©u. Cßn nÕu nh  cã nhiÒu n íc ngät 
h¬n ®i tíi mÆt ®¹i d ¬ng so víi bay h¬i th× bøc tranh biÕn ®æi ®é 

uèi sÏ ng îc l¹i, tøc 

∂M
 th× ®é muèi t¨ng, møc t¨ng cùc ®¹i t¹i mÆt ®¹i 

m ë mÆt ®¹i d ¬ng ®é muèi gi¶m v  sù gi¶m 
S  t¾t dÇn víi ®é s©u. 

H×nh 4.8. BiÕn tr×nh n¨m ®é 
muèi t¹i c¸c ®é s©u, Th¸i 
B×nh D ¬ng, 50oN, 160oE [1]

u

êng cong
phÝa trªn cña h×nh 4.8.

Sù phô thuéc cña biÕn thiªn 
®é muèi v o hÖ sè kh Õch t¸n v
chËm pha biÕn thiªn S  víi ®é s©u 
ho n to n t ¬ng tù nh  tr êng
hîp nhiÖt ®é. ë ®©y còng ph¶i l u
ý r»ng ®é muèi ¶nh h ëng m¹nh 
tíi mËt ®é n íc v  th«ng qua nã −
tíi c êng ®é khuÕch t¸n rèi: khi 
n íc bÞ pha lo·ng nã l m suy yÕu 
sù vËn chuyÓn muèi, cßn khi n íc
bÞ mÆn hãa nã l m t¨ng c êng
vËn chuyÓn muèi, cã thÓ h×nh 
th nh ®èi l u dÉn tíi ®ång nhÊt 
®é muèi. V× vËy sù trÔ pha biÕn 
thiªn ®é muèi theo ®é s©u chØ 
nhËn thÊy khi gi¶m S , ®iÒu n y
thÊy kh¸ râ theo ba ®
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4.5. c tr¾c 
diÖn th¼ng ®øng cña nhiÖt ®é v  ®é muèi n íc biÓn 

y
n

uy vÒ t×m nghiÖ a 
hai ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt mét chiÒu 

¶nh h ëng cña sù bÊt ®ång nhÊt x¸o trén rèi tíi c¸

Khi ph©n tÝch c¸c ph ¬ng tr×nh khuÕch t¸n nhiÖt v  muèi 
®· nhËn thÊy r»ng trong c¸c qu¸ tr×nh quy m« võa còng nh
trong nhiÒu tr êng hîp quy m« d i h¬n x¸o trén rèi th¼ng ®øng 
®ãng vai trß quan träng trong sù h×nh th nh c¸c tr¾c diÖn cña 
nhiÖt ®é v  ®é muèi. ë môc 4.4 ®· nhËn xÐt r»ng khi x¸o trén 
yÕu nh÷ng biÕn thiªn cña nhiÖt ®é t¾t dÇn víi ®é s©u mét c¸ch 
nhanh chãng, cßn khi x¸o trén m¹nh − chËm. Nh÷ng quy luËt 
n y ®óng kh«ng chØ ë líp trªn cña ®¹i d ¬ng, m  c¶ t¹i c¸c ®é 
s©u kh¸c. §Ó chøng minh ®iÒu n  ta gi¶ thiÕt r»ng t¹i ®é s©u 

o ®ã z′  hÖ sè truyÒn nhiÖt ®é TK  thay ®æi ®ét biÕn tõ 1K  tíi 

2K . NÕu ®Æt gèc täa ®é t¹i ®é s©u ®ã v  xÐt sù lan truyÒn nhiÖt 

däc theo trôc z  vÒ hai phÝa, th× b i to¸n q m cñ

∞<≤
∂

∂
=

∂
∂

j
j

j
j

j z
z

T
K

t
T

0     ,2

2

,    (4.54) 

ë ®©

, ta gi thiÕt 

c th«
gi¸p cña c¸c khèi n íc, tøc khi 

y

Víi t  c¸ch l  c¸c ®iÒu kiÖn biªn ¶ vÒ tÝnh cã h¹n 
cña nhiÖt ®é cña c¸c khèi n íc (khi ∞→jz ∞≠jT ) v  kh«ng cã 

sù gi¸n ®o¹n c¸c nhiÖt ®é v  c¸ n

2 ,1=j .

g l îng nhiÖt t¹i biªn tiÕp 
0=jz

0          ,
21

NghiÖm cña ph ¬ng tr×nh (4.54) víi nh÷ng ®iÒu kiÖn ®· 
nªu v  c¸c gi¸ tr

2
2

1
1021 =

∂
∂

+
∂
∂

==
z
T

K
z
T

KTTT .               (4.55) 

Þ nhiÖt ®é ban ®Çu kh«ng ®æi, biÓu diÔn th nh

c¸c ¸nh x¹ sÏ l

( ) z
zz TKpz

KK 11
21

1
1+

Tõ c«ng thøc (4.56) 

TT
T 1

12 /exp +−
−

= .                (4.56) 

khi îc nhiÖt ®é ë n¬i 

ph©n c¸ch c¸c khèi n íc

021 == zz  t×m ®

21 KK +

ThÊy r»ng phÇn ®ãng gãp cña tõng khèi n íc v o nhiÖt ®é 
cña biªn ph©n c¸ch gi÷a chóng tû lÖ víi c¨n bËc hai cña hÖ sè 
truyÒn nhiÖt ®é. §©y l  c«ng thøc quen thuéc vÒ sù hßa trén c¸c 
khèi n íc m  V. B. Stokman ®· nhËn ® îc n¨m 1943. VÒ sau O. 
I. Mamaev ®· nhËn ® îc c¸c c«ng thøc hßa trén ®èi víi mét sè 
khèi n íc thÓ tÝch h÷u h¹n. BiÓu thøc biÓu diÔn ®é muèi cña 
biªn ph©n c¸ch c¸c khèi n íc

2211
0

KTKT
T zz +
= .                          (4.57) 

øng víi nh÷ng ®iÒu biÖn biªn 
t ¬

®æi trong c«ng thøc (4.56) tõ c¸c ¸nh x¹ vÒ h m
nguyªn gèc 

ng tù sÏ ho n to n t ¬ng tù. 

Sù biÕn thiªn cña nhiÖt ®é n íc ë xa biªn ph©n c¸ch gi÷a 
c¸c khèi n íc ® îc biÓu diÔn b»ng mét biÓu thøc thu ® îc sau 
khi chuyÓn 

( )
tK

z
1

0101
2

BiÓu thøc cho 2T  sÏ gièng nh  v

−+=
z

TTTztT 1erf ),( .                 (4.58) 

Ëy, chØ cÇn thay thÕ c¸c chØ 

sè 1

V× vËy 

 th nh 2 trong c«ng thøc (4.58). 

Tõ c«ng thøc ®· nhËn ® îc suy ra r»ng hÖ sè truyÒn nhiÖt 
®é c ng nhá th× tr¾c diÖn nhiÖt ®é däc theo trôc z  trong khèi 
n íc ®ang xÐt c ng cã d¹ng dèc ®øng h¬n (h×nh 4.9). 
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gi¶

ng ×nh th nh nh÷ng líp víi gra®ien thiªn t¨ng 
v

H×nh 4.9
íc v o hÖ sè truyÒn nhi t ®é

m TK  th êng ®i kÌm víi t¨ng gra®ien nhiÖt ®é. 

§ång thêi gra®ien nhiÖt ®é lín l m gi¶m c êng ®é truyÒn 
nhiÖt ®é do nã l m t¨ng ®é æn ®Þnh ph©n tÇng. Nh  vËy hai ®Æc 
tr ng thñy v¨n n y liªn quan lÉn nhau, tõ ®©y cã thÓ rót ra kÕt 
luËn r»ng thËm chÝ trong mét khèi n íc víi gra®ien nhiÖt ®é 
kh«  ®ång nhÊt h

TK  thiªn gi¶m. 

®é n
. Phô thuéc cña tr¾c diÖn nhiÖt 

Ö

§Æc biÖt biÓu hiÖn râ mét líp víi c êng ®é truyÒn nhiÖt 
thiªn gi¶m t¹i biªn phÝa d íi cña líp x¸o trén sãng. §iÒu n y
thóc ®Èy h×nh th nh nªn gra®ien nhiÖt ®é n íc lín ë ®©y. Líp 
n íc víi gra®ien nhiÖt ®é t¨ng nh  vËy ® îc gäi l nªm nhiÖt.
Nã ® îc h×nh th nh khi n íc b¾t ®Çu bÞ s ëi nãng v  dÇn dÇn 
lan xuèng s©u do x¸o trén rèi. PhÝa trªn nªm nhiÖt hÖ sè rèi lín 
h¬n

sù ®
nh mét 

 p ué

¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt víi c¸c d¹

tõ

n nhiÖt ®é th¼ng ®øng kh«ng lín. NhiÒu khi gra®ien bÐ 
tíi n l

, cßn gra®ien nhiÖt ®é nhá h¬n so víi trong nªm nhiÖt. 

Gi÷a gra®ien ®é muèi v  hÖ sè khuÕch t¸n muèi rèi còng 
tån t¹i mèi liªn hÖ t ¬ng tù. Trong líp x¸o trén sãng h×nh th nh

ång nhÊt ®é muèi dÇn dÇn lan xuèng s©u, cßn t¹i biªn phÝa 
d íi cña líp ®ã h×nh th nªm muèi.

Sù hô th c cña ph©n bè nhiÖt ®é v  ®é muèi v o tr¾c 
diÖn cña c¸c hÖ sè TK  v SK  buéc ng êi ta ph¶i sö dông c¸c ®¹i 
l îng TK  v SK  biÕn thiªn trong c¸c ph ¬ng tr×nh truyÒn  

nhiÖt v  khuÕch t¸n muèi. Tõ n¨m 1953 A. G. Kolesnhicov ®· 
gi¶i ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt mét chiÒu ®èi víi m« h×nh biÓn 
hai líp víi hÖ sè TK  lóc ®Çu t¨ng dÇn tíi mét ®é s©u v  sau ®ã 

gi¶m dÇn. TiÕp sau ng êi ta ®· gi¶i b»ng gi¶i tÝch còng nh
b»ng sè ph ng tr¾c diÖn th¼ng 
®øng kh¸c nhau cña hÖ sè truyÒn nhiÖt ®é. TÊt c¶ nh÷ng lêi gi¶i 
®· cho thÊy r»ng sù gi¶m TK  ë l©n cËn mÆt ®¹i d ¬ng v  nhiÖt 

khÝ quyÓn tíi ®¹i d ¬ng sÏ dÉn tíi nhiÖt ®é mÆt ®¹i d ¬ng
cao h¬n v  gra®ien nhiÖt ®é cao h¬n so víi tr êng hîp gi¸ trÞ 

TK  cao. Quy luËt n y ® îc nhËn thÊy ë tÊt c¶ c¸c thñy vùc, kÓ 

c¶ c¸c hå. Mïa hÌ trong thêi tiÕt lÆng giã lu«n lu«n nhËn thÊy 
líp n íc s¸t mÆt bÞ s ëi nãng h¬n. Nh  ®· nhËn xÐt ë trªn hÖ sè 
truyÒn nhiÖt ®é nhá sÏ c¶n trë sù truyÒn nhiÖt xuèng s©u, v× vËy 

mÆt ®¹i d ¬ng mïa hÌ ® îc s ëi nãng m¹nh h¬n. V o thêi 
gian l¹nh cña n¨m, nhiÖt mÊt tõ ®¹i d ¬ng v o khÝ quyÓn, hÖ sè 

TK  nhá m yÕu th«ng l îng nhiÖt ®i lªn mÆt ®¹i d ¬ng v  t¹o 

®iÒu kiÖn cho sù gi¶m nhiÖt ®é mÆt ®¹i d ¬ng nhanh h¬n. Víi 
gi¸ trÞ TK  lín bøc tranh hiÖn t îng sÏ ng îc l¹i. Do trao ®æi 

nhiÖt t¨ng c êng gi÷a mÆt v  c¸c líp n íc phÝa d íi m  mét 
khèi l îng n íc lín h¬n tham gia v o qu¸ tr×nh trao ®æi nhiÖt 
víi ®¹i d ¬ng, v× vËy nhiÖt ®é cña nã sÏ biÕn ®æi chËm h¬n v
gra®ie

líp

 l

møc cã thÓ coi líp x¸o tré  líp ®ång nhÊt hay tùa ®ång 
nhÊt.
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¶nh h ëng cña tr¾c diÖn SK  tíi ph©n bè ®é muèi trong líp 

trªn ®¹i d ¬ng còng  vË

Nh÷ng mèi phô th

nh y. 

uéc cña tr¾c diÖn nhiÖt ®é v  ®é muèi 
tron

 ®é muèi 
ph

g
 tiªu t¸n rèi cho phÐp tÝnh 

diÖn nhiÖt ®é, ®é muèi v  tèc ®é dßng ch¶y (vÝ dô, xem [10]). 

n tíi sù san b»ng 
nhiÖ

a
®ång

nh  nghiªn cøu. Trong ®èi l u nguéi l¹nh còng 
xuÊt

g ®¹i d ¬ng v o TK  v SK  ®· tr×nh b y cã thÓ ® îc sö dông 

d íi gãc ®é chÈn ®o¸n. 

VÒ ph ¬ng diÖn dù b¸o khi tÝnh to¸n nhiÖt ®é v
¶i tÝnh ®Õn sù phô thuéc cña TK  v SK  v o gra®ien mËt ®é. 

V× vËy hiÖn nay ng êi ta kh«ng cho tr íc d¹ng ph©n bè TK  v

SK  n o ®ã, m  sö dông c¸c ph ¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng l în
rèi v TK  v K S  dùa theo c¸c tr¾c 

4.6.  §èi l u tù do v  c ìng bøc trong ®¹i d ¬ng

§èi l u l  d¹ng ho n l u ®Æc biÖt cña n íc d íi d¹ng c¸c 
th«ng l îng tia, ë phÇn trung t©m cña chóng n íc chuyÓn ®éng 
vÒ mét phÝa v  ë ngo¹i vi − vÒ phÝa ng îc l¹i. Trong ®¹i d ¬ng
d¹ng ho n l u nh  vËy ph¸t triÓn m¹nh nhÊt ë líp trªn, v o
thêi kú nguéi l¹nh thu ®«ng lan truyÒn tíi ®é s©u mét sè tr¨m 
mÐt. §èi l u cã thÓ x¶y ra trong c¸c líp s¸t ®¸y ë mét sè vïng 
®¹i d ¬ng v  cã thÓ x¶y ra trong bÒ d y cña ®¹i d ¬ng. §éng lùc 
cña qu¸ tr×nh ®èi l u l  ®é næi, nã l m cho sù ph©n tÇng mËt ®é 
kh«ng æn ®Þnh v  kÕt qu¶ l  nh÷ng thÓ tÝch n íc ®Ëm ®Æc h¬n 
th× ch×m xuèng, cßn nhÑ h¬n th× næi lªn. KiÓu ®èi l u nh  vËy 
th êng ® îc gäi l ®èi l u tù do. Ho n l u n íc nh  ®· m« t¶ 
xÐt trung b×nh theo diÖn tÝch vïng n íc sÏ dÉ

t ®é, ®é muèi v  nhiÒu ®Æc tr ng kh¸c ë trong líp ®èi l u,
tøc h×nh th nh líp ®ång nhÊt hay tùa ®ång nhÊt. 

Trong môc 4.5 ®· chØ ra r»ng khi c êng ®é x¸o trén rèi t¨ng 
th× c¸c gra®ien ph ¬ng th¼ng ®øng cña nhiÖt ®é v  ®é muèi sÏ 
gi¶m. ë líp trªn cña ®¹i d ¬ng sù x¸o trén rèi do sãng v  dßng 
ch¶y tr«i cã thÓ m¹nh tíi møc t¹o ra sù ph©n bè c¸c ®Æc tr ng
h¶i d ¬ng häc hÇu nh  ®ång nhÊt theo ph ¬ng th¼ng ®øng. 
HiÖn t îng x¸o trén n íc nh  vËy trong h¶i d ¬ng häc th êng
® îc gäi l ®èi l u c ìng bøc, mÆc dï trong tr êng hîp n y
n¨ng l îng c¬ häc l  ®éng lùc, cßn lùc Acsimet t¸c ®éng ng îc
l¹i víi nã. V  trong líp x¸o trén kh«ng hÒ h×nh th nh mét ho n
l u n íc cã trËt tù ®¸ng kÓ. V× vËy tªn gäi ®èi l u ë ®©y th êng
chØ l  h×nh thøc v  chØ phï hîp theo nghÜa nã còng t¹o ra líp 
tùa ®ång nhÊt. Ngo i ra, nÕu chØ quan t©m tíi ®é d y líp tù

 nhÊt, nhiÖt ®é v  ®é muèi trung b×nh cña nã, th× c¸c 
ph ¬ng tr×nh m« t¶ trong c¶ hai tr êng hîp tá ra gièng nhau. 

Ng êi ta th êng ph©n chia ®èi l u tù do th nh ba d¹ng: ®èi 
l u nung nãng, ®èi l u nguéi l¹nh v  ®èi l u nhiÔm muèi. ë
kiÓu thø nhÊt diÔn ra qu¸ tr×nh l m nãng mét khèi l îng n íc
n o ®ã tõ phÝa d íi, ë kiÓu thø hai − n íc bÞ nguéi l¹nh tõ phÝa 
trªn, nh ng trong c¶ hai tr êng hîp sù ph©n tÇng bÊt æn ®Þnh 
® îc h×nh th nh. Ph©n tÇng bÊt æn ®Þnh còng cã thÓ g©y nªn bëi 
sù bay h¬i l m t¨ng ®é muèi ë bÒ mÆt ®¹i d ¬ng. Berna (n¨m 
1901) lÇn ®Çu tiªn x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm ®Æc ®iÓm chuyÓn 
®éng cña chÊt láng trong ®èi l u nung nãng. ThÊy r»ng ë pha 
ban ®Çu chuyÓn ®éng diÔn ra d íi d¹ng nh÷ng nh©n cã h×nh 
d¹ng Ýt nhiÒu ®Òu ®Æn, vÒ sau n y ® îc gäi l  c¸c nh©n Berna 
theo tªn cña 

 hiÖn c¸c nh©n cã d¹ng nh÷ng tia n íc ®Ëm ®Æc h¬n bÞ 
ch×m xuèng. 

Lý thuyÕt vÒ ®èi l u tù do ph©n líp lÇn ®Çu tiªn ® îc Reley 
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x©y dùng. Thùc chÊt cña lý thuyÕt n y l  nÕu trong ph ¬ng
tr×nh chuyÓn ®éng ®èi víi th
®éng lùc l  ®é næi bÞ g©y nªn bëi sù chªnh nhiÖt ®é 

nh phÇn tèc ®é th¼ng ®øng m
T  so víi 

gra®ien nhiÖt ®é tuyÕn tÝnh tõ ban ®Çu hTT /)( 21 −=γ , cßn b¶n 

th©n sù biÕn thiªn nhiÖt ®é T  ® îc m« t¶ b»ng ph ¬ng tr×nh 
truyÒn nhiÖt cã tÝnh ®Õn tèc ®é th¼ng ®øng w  v  khuÕch t¸n 
ph©n tö, th× b»ng c¸ch lo¹i bá liªn tiÕp c¸c tèc ®é chuyÓn ®éng 
ngang v T  tõ hÖ ph ¬ng tr×nh ta cã thÓ thu ® îc ph ¬ng tr×nh 

w
z

w
vT

1
3 ∇

∂
=∇

κκ
,                             (4.59) 

trong ®ã ∇  v −∇1  to¸n tö La a
Laplace ph¼ng, −

TTgh 4 ∂Δα

pl ce ba chiÒu v  to¸n tö 
α  hÖ sè gi·n në nhiÖt cña n íc,

u

−−=Δ 21 TTT
hiÖu c¸c nhiÖt ®é t¹i c¸c biªn cña líp ®èi l

Tæ hîp kh«ng thø nguyªn 

h .

νκκ
α

T

Tgh Δ=Ra  cã mÆt trong 

¬ng tr×nh (4.59) gäi l sè Reley. ThÊy r»ng tån 
t¹i mét trÞ sè tíi h¹n cña sè n y cRa  t¹i c¸c biªn tù do cña líp. 

cRaRa <  th× c¸c gi¸ trÞ w  trë nªn cã tÝnh tuÇn ho n, tøc l

sÏ xuÊt hiÖn d¹ng ho n l u ®Æc th ®èi l u. T¹i c¸

3

nghiÖm cña ph

NÕu

c biªn cøng 
liÖu thùc nghiÖm ë trong 

®i n
èi, m  th«ng qua sè Nusselt

 tû sè gi÷a th«ng l îng nhiÖt thùc tÕ  th«ng l îng

ph©n tö t¹i cïng gra®ien nhiÖt ®é:  

ï −
cRa  t¨ng lªn xÊp xØ hai lÇn. Theo d÷ 

phßng thÝ nghiÖm còng nhËn ® îc cRa  bËc nh  vËy. 

Trong ®iÒu kiÖn ®èi l u ph©n líp cã thÓ íc l îng ® îc
nh÷ng quy m« ®Æc tr ng cña c¸c nh©n ®èi l u, tèc ®é chuyÓn 
®éng cña n íc trong chóng, thêi h¹n tån t¹i cña chóng. TÊt c¶ 
nh÷ng ®Æc tr ng n y phô thuéc v o nhiÖt ®i v o líp ®èi l u hay 

ra tõ nã. Th«ng th êng th«ng l îng nhiÖt y ® îc biÓu diÔn 
kh«ng ph¶i th nh ®¹i l îng tuyÖt ®

Nu , l TΦ  v

TC
h

T

T

Δ
Φ

=
ρκ

Nu .                                (4.60) 

Trong c¸c cuéc thö nghiÖm trong phßng thÝ nghiÖm vÒ ®èi 
l u nguéi l¹nh kÝch th íc cña c¸c nh©n ®èi l u b»ng tõ v i
phÇn m êi x¨ngtimet ®Õn mét sè x¨ngtimet, thêi gian tån t¹i 
cña

Trong nh÷ng tr êng hîp mËt ®é n íc biÕn ®æi kh«ng chØ do 
nhiÖt ®é, m  cßn do ®é muèi, th× sè Reley biÕn 

chóng − v i chôc gi©y v  tèc ®é n íc ch×m xuèng trong ®ã −
mét sè mm/s [13]. 

d¹ng tíi d¹ng 

vTκρκ

ë ®©y −−=Δ 21

ghρ 3

Ra Δ= ,                                  (4.61) 

ρρρ  hiÖu c¸c mËt ®é t¹i c¸c biªn cña líp ®èi l u.

NÕu trong nh÷ng ®iÒu kiÖn phßng thÝ nghiÖm h  th êng l
®é d y cña líp n íc trong bÓ thÝ nghiÖm, th× trong nh÷ng ®iÒu 
kiÖn tù nhiªn h  kh¸ khã íc l îng, tõ ®ã n¶y sinh vÊn ®Ò x¸c 
®Þnh Ra. V× vËy ng êi ta m u tÝnh dïng nh÷ng mèi quan hÖ 
kh«ng sö dông  c

uan hÖ 

ë trªn. §èi víi ®èi l u nguéi
l¹nh lín h¬n 
100 mé

h . Ch¼ng h¹n, gi÷a ¸c sè Nusselt v  Reley cã 
mèi q

( )3/NuRa A= ,                                (4.62) 

ë ®©y −−≈ 2,01,0A  h»ng sè thùc nghiÖm. 

C¸c gi¸ trÞ tÝnh to¸n Rac theo c«ng thøc (4.62) tá ra bÐ h¬n 
nhiÒu so víi Rac lý thuyÕt ®· dÉn 

 ®· nhËn ® îc nh÷ng gi¸ trÞ Rac kh¸c nhau: cã thÓ 
t Ýt v  cã thÓ c¶ nhá h¬n [13]. 
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TÝnh chÊt rèi cña ®èi l u tù do ® îc nhËn thÊy tõ ≈Ra
5105,2 ⋅ , ngo i ra sù qu¸ ®é tõ ®èi l u ph©n líp sang ®èi l u rèi 

diÔn ra trong mét d¶i hÑp Ra, gÇn nh  theo c¸ch ®ét biÕn [3]. 
Khi ®ã trong chÊt láng kh«ng cßn nhËn thÊy mét chuyÓn ®éng Ýt 
nhiÒu ®Òu ®Æn. V× vËy trong h¶i d ¬ng häc trong tr êng hîp ®èi 
l u rèi ng êi ta th êng x¸c ®Þnh ®é d y líp x¸o trén ®èi l u, c¸c 
gi¸

nh÷ng biÕn ®æi cña nhiÖt ®é v  ®é muèi, 
m  nh÷ng ®¹i l îng n y ® îc m« t¶ b»ng c¸c ph ¬ng tr×nh c©n 
b»ng nhiÖt v  muèi: 

trÞ nhiÖt ®é v  ®é muèi trung b×nh theo bÒ d y, c¸c th«ng 
l îng nhiÖt v  muèi v.v.. 

N. N. Zubov lÇn ®Çu tiªn v o n¨m 1928 ®· ®Ò xuÊt s¬ ®å 
tÝnh ®é s©u lan truyÒn ®èi l u ë c¸c biÓn B¾c Cùc còng nh
nhiÖt ®é v  ®é muèi cña líp x¸o trén. ¤ng ®· xuÊt ph¸t tõ chç 
®èi l u lu«n lu«n xuÊt hiÖn trong ®iÒu kiÖn ph©n tÇng mËt ®é 
bÊt æn ®Þnh cña biÓn. Th«ng th êng ®iÒu n y diÔn ra trong ®iÒu 
kiÖn tù nhiªn do cã rèi kh¸ m¹nh ë líp trªn cña biÓn ph¸ hñy 
tr¹ng th¸i bÊt æn ®Þnh. VÒ sau ph ¬ng ph¸p cña N. N. Zubov 
® îc ho n thiÖn, ® îc bæ sung b»ng viÖc tÝnh ®Õn c¸c qu¸ tr×nh 
b×nh l u ph ¬ng ngang cña nhiÖt v  muèi, trao ®æi rèi cña nhiÖt 
v  muèi gi÷a líp ®èi l u v  c¸c líp n»m phÝa d íi cña biÓn. 
Ng y nay ph ¬ng ph¸p ® îc biÕt nh  l  ph ¬ng ph¸p tÝch ph©n 
x¸c ®Þnh c¸c ®Æc tr ng cña líp ®èi l u. Ph ¬ng ph¸p n y sö 
dông mét thùc tÕ ®· ® îc c¸c nh  quan tr¾c nhËn ra l  trong 
líp ®èi l u sù x¸o trén diÔn ra nhanh h¬n nhiÒu so víi sù biÕn 
®æi mËt ®é n íc. V× vËy, theo quy t¾c, sù biÕn ®æi theo thêi gian 
cña ®é s©u x©m nhËp ®èi l u ®ång nhÞp víi tèc ®é gia t¨ng mËt 
®é n íc. B¶n th©n mËt ®é n íc trong líp trªn cña biÓn biÕn 
thiªn phô thuéc v o

h

h

dz
t
TC +Φ−Φ=
∂
∂

0
0

ρ aΦ ,                   (4.63) 

ah

h

dz
t
S ϕϕϕρ +−=
∂
∂

0 ,                        (4.64) 
0

ë ®©y Φ  v −ϕ  tuÇn tù l  c¸c th«ng l îng nhiÖt v  muèi ë mÆt 

®¹i d ¬ng, t¹i ®é s©u h  v  nhê b×nh l u ph ¬ng ngang. 

Trong mét c¸ch tiÕp cËn gÇn ®óng s¬ l îc nhÊt, khi ®ßi hái 
nghiÖm d íi d¹ng gi¶i tÝch, th× sö dông 
tuyÕ

ph ¬ng tr×nh tr¹ng th¸i 
n tÝnh hãa 

( )ST βαρρ +−= 10 .                            (4.65) 

Trong ph¹m vi líp ®èi l u mËt ®é n íc kh«ng biÕn ®æi theo 
ph ¬ng th¼ng ®øng, m  chØ t¹i biªn
t¨ng, tøc

 cña líp ®ã nã míi b¾t ®Çu 

0=
∂
∂

=hzz
ρ

.                                  (4.66) 

Khi ®· biÕt ® îc c¸c th«ng l îng nhiÖt Φ  v  muèi ϕ , th× 

c¸c ph ¬ng tr×nh ®· liÖt kª ho n to n x¸c ®Þnh nhiÖt ®é, ®é 
muèi, mËt ®é n íc trong líp x¸o trén ®èi l u v  ®é d y h  cña 
líp. Khi gi¶i hÖ ph ¬ng tr×nh n êi t th êng tr¸nh c¸c vi 
ph©n b»ng c¸ch lÊy tÝch ph©n c¸c ph  (4.64) 

y ng a
¬ng tr×nh (4.63) v

theo thêi gian trong ph¹m vi tõ 

®iÓm h¶i d ¬ng häc 
jt  tíi 1+jt , cho r»ng t¹i thêi 

 ,j Sjt  tÊt c¶ c¸c yÕu tè ) ,( jj hT  ,j ρ  ® îc biÕt 

T

t

t

ah
h

h
jj

h

jj

h

jj

j

j

j

j

jj

dt
C

dzTdzTdzT Ψ ,≡
Φ+Φ−Φ

=−−
+++

++

111
0

1
00

11 ρρρ

(4.68)
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( ) S

thh

jj

h

jj

jjjj

dtdzSdzSdzS Ψ≡+−=−−
+++

++

111

01 ϕϕϕρρρ
t

h
h

jj
jj00

11

(4.69)

Tu©n theo quy luËt ®· nãi vÒ sù bÊt biÕn cña nhiÖt ®é v  ®é 
muèi theo chiÒu th¼ng ®øng trong líp ®èi l u c¸c tÝch ph©n cña 
nh÷ng sè h ng iªn ë vÕ tr¸i cña c¸c ph ¬ng tr×nh (4.68) v
(4.69) dÔ tÝnh to¸n. Víi nh÷ng kh

.

¹ ®Çu t
o¶ng thêi gian kh«ng lín biÕn 

®æi cña  vi ®é s©u sÏ cã thÓ xÊp xØ b»ng 

c¸c h m tuyÕn tÝnh 

)(zT  v )(zS  trong ph¹m

)()( hzTzT − jTj Γ+= ,

)()( jSj hzSzS −Γ+= .                          (4.70) 

Sö dông nh÷ng xÊp xØ n y cho phÐp tÝnh ® îc c¸c tÝch ph©n 
ë c¸c sè h¹ng thø hai cña c¸c ph ¬ng tr×nh (4.6
nhËn ® îc c¸c c«ng thøc 

8) v  (4.69) v

( )
1

1
2

11 /2
2 +

+++
Ψ

++−
Γ

+=
j

T
jjjj

T
jj h

hhhhTT
ρ

,             (4.71) 

( )
1+j

® cña líp ®èi u (4.6

líp ®èi l u

1
2

11 /2
2 +++

Ψ
++−

Γ
+= S

jjjj
S

jj h
hhhhSS

ρ
.             (4.72) 

Gi¸ trÞ gra ien mËt ®é t¹i biªn d íi l 6)
cã thÓ lý gi¶i theo nghÜa r»ng: t¹i thêi ®iÓm 1+jt  mËt ®é trong 

)( 1+jtρ  ph¶i b»ng mËt ®é t¹i mùc 1+jh , tøc )( 1+jhρ .

Theo c¸c c«ng thøc (4.65) v  (4.70) ®iÒu n y sÏ dÉn tíi biÓu thøc 

( ) ( )jjT hh −jjjSjjj ThhSTS Γ+−−Γ+=− +++ 111 +1αβαβ .

(4.73)

Tõ c¸c c«ng thøc (4.71), (4.72) v  (4.73) suy ra 

( )
( )TS

jj Γ−Γ+ αβρ1

Nh  vËy, ®é s©u lan truyÒn x¸o trén ®èi l u phô thuéc v o
tû sè gi÷a c¸c th«ng l îng nhiÖt v  muèi nhËp v o líp ®èi l u
v  c¸c gra®ien nhiÖt ®é v  ®é muèi ë trong líp n íc n»m d íi.
Dßng muèi ®Õn, nÕu nã kh«ng ®i kÌm víi sù t¨ng ®ång thêi cña 
gra®ien ®é muèi S

TShh
Ψ−Ψ

+=
αβ22 .                      (4.74) 

Γ  sÏ l m t¨ng mËt ®é v  sù ®èi l u x©m nhËp 

s©u h¬n. Dßng nhiÖt mÊt còng dÉn tíi cïng hiÖu øng nh  vËy. 
Ngo i ra gra®ien nhiÖt ®é d ¬ng, tøc nhiÖt ®é t¨ng theo ®é s©u, 
l m gi¶m ®é æn ®Þnh cña ph©n tÇng mËt ®é v  thóc ®Èy sù ph¸t 
triÓn ®èi l u. V× vËy ë nh÷ng vïng víi l îng m a v  dßng n íc
s«ng lín, tøc t ¬ng ® ¬ng víi dßng muèi thÊt tho¸t, th× mËt ®é 
n íc gÇn mÆt gi¶m v  x¸o trén ®èi l u gÆp khã kh¨n. VÝ dô, ë 
biÓn Kar¬ ®èi l u kh«ng lan s©u d íi 50−70 m, cßn ë c¸c biÓn 
Na Uy v  Grinlan do sù b×nh l u n íc mÆn v  Êm m  ®èi l u ë 
mét sè khu vùc v ît trªn 200 m. Tõ c«ng thøc (4.74) thÊy r»ng 
sù x©m nhËp s©u cña líp ®èi l u tû lÖ víi c¨n bËc hai cña c¸c 
nh©n tè ®· liÖt kª. V× vËy víi thêi gian t¨ng lªn th× sù gia t¨ng 

c

 nhiÖt ®é v

®é m

h¸c 
víi

h hËm dÇn. 

Sau khi t×m ® îc 1+jh  th× dÔ d ng x¸c ®Þnh ® îc

uèi trong líp ®èi l u theo c¸c c«ng thøc (4.72). 

ViÖc x¸c ®Þnh ®Çy ®ñ h¬n ®èi víi c¸c ®Æc tr ng cña líp x¸o 
trén ®èi l u b»ng ph ¬ng ph¸p tÝch ph©n m  kh«ng ®ßi hái ph¶i 
sö dông nh÷ng gi¶n hãa ®· nªu ® îc tr×nh b y trong c«ng tr×nh 
[10]. VÒ thùc chÊt c¸ch tiÕp cËn chÝnh x¸c h¬n còng kh«ng k

nh÷ng g× ®· giíi thiÖu, nªn ë ®©y sÏ kh«ng tr×nh b y l¹i. 
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Trong ®¹i d ¬ng th êng gÆp hiÖn t îng ®èi l u bªn trong 
n íc g©y nªn bëi c¸c tr¾c diÖn th¼ng ®øng cña nhiÖt ®é v  ®é 
muèi cã cïng xu h íng. B¶n chÊt cña hiÖn t îng nh  sau: khi 
nhiÖt ®é v  ®é muèi gi¶m th ×nh 4.10) ph©n tÇng mËt 
®é cã thÓ l  æn ®Þnh. NÕu kh rén rèi ph¸t triÓn th× hÖ 
sè truyÒn nhiÖt ®é ph©n tö 4,1 ⋅≈κ /s xÊp xØ ba bËc v

eo ®é s©u (h
«ng cã x¸o t

2 ît

tréi hÖ sè khuÕch t¸n muèi ph©n 2/s.

610−T  m

tö 1≈Sκ
9103, −⋅ m

H×nh 4.10. S¬ ®å h×nh th nh c¸c l ìi muèi ®èi l u bªn trong n íc [4] 

a − c¸c tr¾c diÖn mËt ®é n íc ë thêi ®iÓm ban ®Çu (1) v  sau x¸o trén (2); b − s¬

®å h×nh th nh c¸c l ìi muèi. Nh÷ng mòi tªn liÒn nÐt − h íng cña dßng muèi, 

V

g êi ta 
gäi c

h ng chôc mÐt 
m

 h×

nh÷ng mòi tªn g¹ch nèi − h íng cña dßng nhiÖt; mËt ®é ®iÓm biÓu diÔn ®é muèi 

íi sù ph©n bè c¸c líp n íc Êm v  mÆn nh  ®· thÊy trªn 
h×nh vÏ, do khuÕch t¸n ph©n tö m  tr¾c diÖn nhiÖt ®é t¹i ®o¹n 

21 zz −  n o ®ã trë nªn Ýt dèc ®øng h¬n, tøc líp trªn cña ®o¹n n y

l¹nh h¬n, cßn líp d íi − Êm h¬n. KÕt qu¶ l  ph©n tÇng mËt ®é 
n íc trong ph¹m vi ®o¹n 21 zz −  trë nªn kh«ng æn ®Þnh v  ë ®ã 

cã thÓ ph¸t triÓn ®èi l u tù do, th êng gäi l  ®èi l u “nhiÖt 
muèi”. Nã l m cho trong ph¹m vi ®o¹n ®ã c¸c gra®ien th¼ng 
®øng cña nhiÖt ®é v  ®é muèi trë nªn gÇn b»ng kh«ng, nh ng ë 
cao h¬n v  thÊp h¬n − c¸c gra®ien cña nh÷ng ®Æc tr ng n y
t¨ng lªn. C¸c nh©n ®èi l u cã h×nh d¹ng nh÷ng cét n íc hÑp v
d i víi thiÕt diÖn ngang cì 1 cm v  chiÒu d i cì 10 cm. N

hóng l  “c¸c l ìi muèi”, bëi v× ë bªn trong chóng nh÷ng chç 
n íc ch×m xuèng cã ®é muèi cao h¬n so víi xung quanh. 

Sù h×nh th nh ®èi l u nh  vËy ®· ® îc kh¼ng ®Þnh trong 
®iÒu kiÖn phßng thÝ nghiÖm, ®· cã lý thuyÕt vÒ sù h×nh th nh ra 
nã v  thÝ nghiÖm b»ng m« h×nh sè ®· t¸i lËp ® îc nã [4]. Nh÷ng 
khu vùc n íc x¸o trén ®ång nhÊt cã ®é d y tíi 

ng êi ta ghi nhËn ® îc trong khi th¸m s¸t ®¹i d ¬ng chÝnh 
l  ® îc h×nh th nh b»ng c¬ chÕ ®èi l u nh  vËy. 

§èi l u bªn trong n íc cßn cã thÓ xuÊt hiÖn trong tr êng
hîp ban ®Çu ph©n tÇng mËt ®é æn ®Þnh, nh ng nhiÖt ®é v  ®é 
muèi t¨ng theo chiÒu s©u, vÝ dô t×nh nh n y cã thÓ x¶y ra ë 
c¸c líp trªn cña B¾c B¨ng D ¬ng. NÕu khèi n íc n o ®ã ® îc
n©ng lªn phÝa trªn víi nh÷ng gi¸ trÞ ST  ,  v ρ  cña nã, th× do sù 

trao ®æi nhiÖt nhanh h¬n so víi khuÕch t¸n muèi, khèi n íc n y
xÐt theo nhiÖt ®é sÏ trë th nh gÇn gièng víi n íc xung quanh, 
nh ng xÐt theo ®é −muèi th× trë th nh mÆn h¬n, v  do ®ã  nÆng 
h¬n. §iÒu n y dÉn tíi ph©n tÇng bÊt æn ®Þnh v  sù ch×m ®èi l u
cña khèi n íc ®ã. 

Ph©n tÇng bÊt æn ®Þnh còng cã thÓ xuÊt hiÖn trong tr êng
hîp nÕu mét khèi n íc n o ®ã bÞ ch×m xuèng. Khi ®ã, do trao ®æi 
nhiÖt nhiÖt ®é khèi n íc sÏ trë th nh gÇn gièng víi nhiÖt ®é cña 
m«i tr êng xung quanh, nh ng ®é muèi sÏ trë th nh thÊp h¬n, 
mËt ®é còng trë th nh thÊp h¬n, v  khèi n íc b¾t ®Çu næi lªn 

197                     198 



http://www.ebook.edu.vn

trªn. §Æc ®iÓm ®èi l u nh  vËy gäi l sù khuÕch t¸n kÐp do 
nh÷ng ®Æc thï cña sù khuÕch t¸n nhiÖt v  muèi. Nã còng dÉn 
íi sù h×nh th nh vi cÊu tróc d¹ng bËc thang trong c¸c tr¾c diÖn 
h¼ng ®øng cña nhiÖt ®é v  ®é muèi (h×nh 4.11). 

ang ë 
bªn d íi khèi n íc §Þa Trung 
H¶i ë

t
t

H×nh 4.11. Vi cÊu tróc nhiÖt ®é 
v  ®é muèi d¹ng bËc th

 §¹i T©y D ¬ng [13] 

Nh  vËy b¶n chÊt cña ®èi l u, c¶ kiÓu c¸c l ìi muèi lÉn 
kiÓu khuÕch t¸n kÐp, l  nh  nhau − ®ã l  qu¸ tr×nh ph¸ hñy 
ph©n tÇng mËt ®é æn ®Þnh cña ®¹i d ¬ng do c êng ®é khuÕch 
t¸n nhiÖt v  muèi kh¸c nhau. V× vËy m  viÖc m« t¶ lý thuyÕt vÒ 
chóng còng gièng nhau, nh ng kh¸c víi ®èi l u nhiÖt thuÇn 
tóy, trong tr êng hîp n y ph¶i tÝnh ®Õn ¶nh h ëng cña ®é muèi 
tíi mËt ®é. øng víi ph ¬ng tr×nh tr¹ng th¸i tuyÕn tÝnh hãa,
ph ¬ng tr×nh tuyÕn tÝnh hãa hai chiÒu cña Boussinesq sÏ chøa 
sè Reley c¶i biªn, ®«i khi ® îc gäi l  “sè Reley ®èi víi ®é muèi” 

TS ΔΔ= αβ /RaRs ,                              (4.75) 

ë ®©y SΔ  v Δ −T  l îng sôt ®é muèi v  nhiÖt ®é trong ph¹m vi 
líp vi ®èi l u, β  v  c¸c hÖ sè co nÐn ®é muèi v

 muèi trong mÆt ph¼ng th¼ng 

ngay tõ tro
p kh¶ n¨ng xuÊ îc thÓ hiÖn 

êng th¼ng 

−α  tuÇn tù l

gi·n në nhiÖt. 

NghiÖm thËm chÝ cña c¸c ph ¬ng tr×nh tuyÕn tÝnh hãa cña 
chuyÓn ®éng, khuÕch t¸n nhiÖt v

®øng tá ra kh¸ phøc t¹p v  cång kÒnh, v× vËy ®Æc ®iÓm ®èi l u
th êng ® îc m« t¶ b»ng to¸n ®å víi c¸c täa ®é Ra  v Rs  (h×nh 
4.12). Trªn h×nh n y ® êng th¼ng PQ  ng¨n c¸ch vïng æn ®Þnh 

träng lùc víi vïng bÊt æn ®Þnh. Sù ®èi l u cña c¶ hai kiÓu nh
®· nhËn xÐt xuÊt hiÖn n hi ph©n tÇng æn ®Þnh. C¸c 
ranh giíi cho phÐ
b»ng nh÷ng ®

g k
t hiÖn ®èi l u ®

XZ  v m« t¶ b»ng 
c¸c ph ¬ng tr×nh 

XW , chóng ® îc

( ) ,
4

27
Pr

1 1Rs
1Pr

Pr  :

,
4

27Rs  :

4

4

πξξξ

π
ξ

+++
+
+=

+=

RaXW

RaXZ
           (4.76) 

ë ®©y 
T

S

κ
κξ = .

H×nh 4.12. To¸n ®å c¸c vïng ®é 
æn ®Þnh thñy tÜnh kh¸c nhau [12] 

i l  hi  víi nh÷ng gi¸ trÞ §è u d íi d¹ng c¸c l ìi muèi xuÊt Ön
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Ra
n
v Rs  ©m trong vïng æn ®Þnh träng lùc (bªn ph¶i cña ® êng

th¼ g PQ ), nh ng bªn tr¸i ® êng th¼ng XZ .

§è u kiÓu khuÕch t¸n kÐp êng x¶y ra víi nh÷ng gi¸ 
trÞ Ra  v Rs  d ¬ng trong vïng hÑp ë ngay bªn trªn ®

i l th
êng

th¼

56 ®Õn 73 %

ng XW . Bªn tr¸i ® êng th¼ng XV  ®Æc ®iÓm ph©n tÇng l m
cho c¸c dao ®éng ®· xuÊt hiÖn sÏ gia t¨ng theo h m mò [12]. 

Trong ph¹m vi líp trªn d y 4 km ë §¹i d ¬ng ThÕ giíi tõ 
 to n bé thÓ tÝch n íc cã ph©n tÇng nhiÖt ®é v  ®é 

muèi æn ®Þnh. Trong ph¹m vi 25−42 % thÓ tÝch n íc ph©n tÇng 
cña T  v S  thuËn lîi cho sù ph¸t triÓn ®èi l u d íi d¹ng c¸c 
l ìi muèi v  trong 1−2 % thÓ tÝch n íc cã thÓ ph¸t triÓn ®èi l u
theo kiÓu khuÕch t¸n kÐp [4]. §iÒu n y cã nghÜa r»ng kho¶ng 
mét phÇn ba sè tr êng hîp trong khi tån t¹i sù ph©n tÇng æn 
®Þnh

g l îng ®éng n¨ng ®i tíi 
v î

r»ng n¨ng
n øc 

tr êng hîp n y ph ¬ng tr×nh c©n b»
47) ë líp x¸o trén ®é d y îc viÕt d í

 cã thÓ ph¸t triÓn vi ®èi l u thóc ®Èy sù x¸o trén th¼ng 
®øng trong ®¹i d ¬ng.

Khi xÐt c¸c hiÖn t îng ®èi l u c ìng bøc ë líp trªn cña ®¹i 
d ¬ng ng êi ta sö dông mét luËn ®iÓm cã c¨n cø tõ d÷ liÖu 
quan tr¾c r»ng trong ph¹m vi líp ®èi l u ®ã nhiÖt ®é, ®é muèi 
v  mËt ®é n íc kh«ng biÕn ®æi theo chiÒu th¼ng ®øng. Khi t¨ng 
®é d y líp ®ång nhÊt th× sÏ l«i kÐo theo l îng n íc ë phÝa bªn 
d íi víi nh÷ng ®Æc tr ng cña nã v o líp x¸o trén. Nh÷ng luËn 
®iÓm c¬ b¶n n y ®· l  c¬ së cña c¸c m« h×nh tÝch ph©n vÒ ®èi 
l u c ìng bøc. M« h×nh ®¬n gi¶n nhÊt trong sè ®ã do Kraus v
Terner ®Ò xuÊt n¨m 1957 dùa trªn ph ¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng 
l îng cña líp ®èi l u c ìng bøc, trong ®ã chØ tÝnh ®Õn n¨ng 
l îng rèi do giã v  thÕ n¨ng ®é næi liªn quan tíi dßng n¨ng 
l îng n y t¹i ranh giíi víi khÝ quyÓn v  sù l«i kÐo chÊt láng 
®Ëm ®Æc h¬n v o líp x¸o trén. NÕu th«n

t tréi th«ng l îng thÕ n¨ng th× qu¸ tr×nh th©m nhËp s©u 

xuèng cña líp tùa ®ång nhÊt sÏ x¶y ra. 

VÒ sau sè nh©n tè ¶nh h ëng tíi ®èi l u c ìng bøc ®· ® îc 
tÝnh ®Õn nhiÒu h¬n, trong ®ã cã c¸c th«ng l îng nhiÖt v  muèi 
th¼ng ®øng ®i v o nªm mËt ®é, sù b×nh l u nhiÖt v  muèi ë 
trong líp x¸o trén còng nh  ë bªn d íi nã. Trong nhiÒu m« h×nh 
tÝch ph©n ph ¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng l îng rèi kh«ng tÝnh ®Õn 
th«ng l îng ph ¬ng ngang khã x¸c dÞnh v  ®ång thêi gi¶ thiÕt 

 l îng rèi trong líp x¸o trén kh«ng ® îc tÝch lòy m
tån t¹i sù c©n b»ng gi÷a l îng ®Õ v  l îng mÊt TE , t

0/ =∂∂ tET . Trong 
l îng rèi (3.

ng n¨ng 
)(th  ® i d¹ng 

( ) =−′+−⋅+⋅ dzdzwb
dz

w
dz

wv
dz

wu
0

0 ''''''' ερ
ρ

. (4.77)

Hai sè h¹ng ®Çu cña ph ¬ng tr×nh biÓu diÔn nhËp l îng 
n¨ng l îng rèi quy chuÈn do ®éng n¨ng cña dßng ch¶y 

h hdgdvdu

0

trung 
b×nh. ë ch ¬ng 3 ®· cho thÊy r»ng tÝch cña th¨ng gi¸ng tèc ®é 
® îc biÓu diÔn qua gra®ien tèc ®é v  hÖ sè rèi th¼ng ®øng 

dz
dzdz

KGv +=
0

.                         (4.78) 

NÕu gi¶ thiÕt r»ng tr¾c diÖn tèc ®é dßng ch¶y trong ph¹m 
vi líp tùa ®ång nhÊt l  do dßng ch¶y tr«i chi phèi, th×

dvduh 22

 khi K
kh«ng ®æi theo chiÒu th¼ng ®øng tèc ®é cña dßng ch¶y tr«i æn 
®Þnh trong ®¹i d ¬ng ® îc biÓu diÔn b»ng c¸c c«ng thøc 

( ) ( )[ ]KzKz
K

ezu z
yx

z
yx

z

Kz z

/sin)(/cos)(
2

)(
/

ωττωττ
ωρ

ω

−++=
−

,
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( ) ( )K/ ,[ zKz
K

ezv yxxy

z

Kz z

sin)(/cos)()(
/

ωττωττ
ωρ

ω

++−=
−

 (4.79) 

tron

]zz
2

g ®ã −yx ττ  ,  c¸c øng suÊt ma s¸t giã theo c¸c trôc täa ®é x
v y , ϕωω sin=z .

Sö dông c¸c tèc ®é dßng ch¶y n y tron
Ðp nhËn ® îc

(4.80)

ë ®©

g c«ng thøc (4.78) 
cho ph

2
0*0

2
0*0v vuuG += 2

*
2
* hhhh vvuuv −− ,

y ρτ /2
*

xu = , −= ρτ /2
*

yv  c¸c tèc ®é ®éng lùc theo c¸c täa ®é 
x  v y  t¹i c¸c tÇng s©u 0 v h .

VÕ ph¶i cña c«ng thøc (4.80) phô thuéc v o øng suÊt ma s¸t 
giã v  dÔ d ng tÝnh ® îc.

C«ng cña lùc Acsimet

Δρ .
∂∂∂ ρρρ zzz00 Sc2Sc

(4.81)

MËt ®é n íc trong líp x¸o trén biÕn ®æi yÕu theo chiÒu 
th¼ng ®øng, v× vËy theo ®Þnh lý vÒ trung b×nh tÝch ph©n ® îc 
biÓu diÔn »  thøc d íi dÊu tÝch ph©n t¹i 
c¸c giíi h¹n trªn v  d íi. Sè h¹ng bæ sung ® îc ® a v o l  do 
khi t¨ng h  víi tèc ®é hw  x¶y ra sù l«i kÐo v o líp x¸o trén mét 

l îng n íc n o ®ã víi 

−∂+∂≈∂=−= ρρρρ hh

hh

A wKKghKgdzwgG 0''

 b ng nöa tæng cña biÓu

l u
mËt ®é kh¸c biÖt víi mËt ®é trong líp ®èi 

c ìng bøc t¹i tÇng s©u h  mét l îng ρΔ . Sù l«i kÐo n íc 
nÆng h¬n lu«n l m gi¶

Víi ph ¬ng tr×nh tr¹ng th¸i tuyÕn tÝnh hãa, th× 

m GA .

z
T

zz ∂
∂−

∂
∂=

∂
∂ αρβ
ρ
ρ

.                            (4.82) 

Do ®ã, c«ng cña lùc Acsimet cã thÓ ® îc biÓu diÔn b»ng biÓu 
thøc

Δ−Φ−
Φ

+Φ−
Φ

= ρα
hS

T
S

T w
CC

g
2

,       (4.83) 
α

ρ h
A

hG
0

ë ®© îng nhiÖt v  muèi t¹i c¸c biªn 

cña líp. 

KhuÕch t¸n n¨ng l îng rèi 

y TΦ  v −Φ S  c¸c th«ng l

( )′=k dzwb
dz
dG

0

'                                (4.84) 

® îc x¸c ®Þnh b»ng c¸c th«ng l îng n¨ng l îng rèi qua c¸c biªn 
cña líp. T¹i mÆt ®¹i d ¬ng th«ng l îng n¨ng l îng bÞ chi phèi 
bëi sù ph¸ hñy sã

h

ng. Th«ng th êng ng êi ta gi¶ thiÕt r»ng gi¸ 
trÞ cña nã tû lÖ víi n¨ng l îng cña giã 
liÖu thùc nghiÖm 

             (4.85) 

ë ®©

hËn xÐt r

 cña 
Karman trong khi 

truyÒn cho sãng. Theo d÷ 

ρρ /3
aaa VcG ≈ ,ω

y −ac  tham sè kh«ng thø nguyªn phô thuéc v o rèi cña 

sãng v  v o sù ®æ nh o sãng. 

ë ch ¬ng 3 ®· n »ng khuÕch t¸n n¨ng l îng rèi l
mét ®Æc tr ng rÊt khã x¸c ®Þnh. Tõ lý thuyÕt rèi b¸n thùc 
nghiÖm suy ra r»ng 43 / lcK=ε . NÕu ta giíi h¹n ë lý thuyÕt

íc l îng K  v hi kh«ng cã th«ng 
l îng n¨ng l îng tiªu t¸n ra bªn ngo i

l , th× k
ph¹m vi líp ®èi l u
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3
0

0

==
ρ
τε bdzG

h

d ,                              (4.86) 

ë ®©y 
( )

( ) ( )22
02/3   ,

23
yx

z

E

K
C

b τττ
ω

+=
ℵ

= .

Víi nh÷ng lý lÏ nh  trªn vÒ c¸c sè h¹ng cña
c©n b»ng n¨ng l îng rèi th× ph ¬ng tr×nh n y sÏ cã ®

 ph ¬ng tr×nh 
îc d¹ng 

( ) hwρ ,             (4.87) dhv
ghGGghG
22 0 ρρ ωρρ Δ=−+Φ−Φ+

ë ®©y −Φ−
Φ

=ΦΦ−
ΦTh=Φ 00  , SShh

0T

CC
αα

ρρ  c¸c th«ng l îng 

mËt ®é t¹i c¸c tÇng s©u  0. 

NÕu kh«ng chó ý tíi sù l«i cuèn líp phÝa d

h  v

íi v o líp rèi th× 

( ) ( )
1 

02

−

Φ−Φ−+= G hdv
gGGh ρρω ρ

.              (4.88) 

Cßn nÕu 0≠hw  th× 

( ) ( )hdvh GGG
ghdt

dhw ρρω ρρ
ρ Φ−Φ

Δ
+−+

Δ
== 0

12
.       (4.89) 

Tõ biÓu thøc (4.89) suy ra r»ng chªnh lÖch mËt ®é gi÷a líp 
x¸o trén v  n íc phÝa d íi c ng lín th× sù x©m nhËp s©u cña 
líp

tr×n

î
nhÊt trong sè ®ã l  sö dông nhiÖt ®é v  ®é muèi trung b×nh 
trong ph¹m vi nªm nhiÖt ë phÝa d líp x¸o t
hîp n y sù biÕn ®æi cña 

x¸o trén c ng chËm. ¶nh h ëng cña c¸c nh©n tè c¬ häc tíi 
sù gia t¨ng h ®é d y cña líp x¸o trén. 

Víi cïng gi¶ thiÕt nh  vËy vÒ sù ®ång nhÊt ph ¬ng ngang 
cña ®¹i d ¬ng v 0T  v 0S  bÊt biÕn theo chiÒu th¼ng ®øng trong 
líp x¸o trén, th× 0T  v 0S  sÏ ® îc x¸c ®Þnh tõ chÝnh c¸c ph ¬ng

 sÏ suy gi¶m khi t¨ng 

h khuÕch t¸n nhiÖt v  muèi ®· ® îc sö dông khi m« t¶ ®èi 

l u tù do (4.68)−(4.69) hay d íi d¹ng ®¬n gi¶n hãa (4.71)−(4.72).

VÒ nguyªn t¾c, c¸c th«ng l îng nhiÖt v  muèi th¼ng ®øng 
tíi biªn d íi cña líp x¸o trén ® îc tÝnh to¸n theo nh÷ng gi¸ trÞ 
®· biÕt cña c¸c gra®ien th¼ng ®øng v  theo nh÷ng hÖ sè x¸o 
trén rèi cña c¸c chÊt thÓ ®ã. Tuy nhiªn, phÇn lín tr êng hîp c¸c 
gi¸ trÞ ®ã Ýt khi ® îc biÕt. V× vËy ph¶i dïng mét sè gi¶i ph¸p 
phô ®Ó x¸c ®Þnh c¸c th«ng l ng n y [10]. Gi¶i ph¸p ®¬n gi¶n

íi rén. Trong tr êng 
T  v îc m« t¶ b»ng ph ¬ng tr×nh S  ®

∂
∂

∂
∂=

∂
∂

z
TK

zt
T

T , Hzh ≤≤ .                   (4.90) 

Tõ ®©y suy ra 

ρpH∂
Th

Th

H

hh Cz
TK

t
hTTdz

t
dz

t
Φ

+∂=
∂
∂+

∂
∂=

∂
.            (4.91) 

NÕu ® a ra ký hiÖu 

H T∂

−
=

H

hH
T 1

h

Tdz ,                               (4.92) 

th× khi H  kh« g nhiÖt t¹i H  biÓu ng ®æi v  kh«ng cã th«ng l în
thøc (4.91) ® îc viÕt l¹i d íi d¹ng 

( ) ( )
t

TT
t

hH
C h

Th

∂
−+

∂
−=

ρ
.                    (4.93) 

B»ng c¸ch t ¬ng tù nhËn ® îc biÓu thø
l îng muèi 

hT ∂∂Φ

c ®Ó x¸c ®Þnh th«ng 
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( ) ( )
t
hSS

t
ShH h

Sh

∂
∂−+

∂
∂−=

Φ
ρ

.                     (4.94) 

NÕu kh«ng tån t¹i sù gi¸n ®o¹n cña nhiÖt ®é v  ®é muèi t¹i 
biªn d íi líp ®èi l u c ìng bøc, th× 0TTh =  v 0SSh = . Th«ng 

th êng th× ®iÒu kiÖn n y tháa m·n trong ®¹i d ¬ng v  sö dông 
nã sÏ l m gi¶m nhÑ rÊt nhiÒu viÖc dù tÝnh c¸c ®Æc tr ng cña líp 
x¸o trén. §Ó t×m nhiÖt ®é v  ®é muèi trung b×nh trong nªm 
nhiÖt ng êi ta sö dông hoÆc l  c¸c phÐp tham sè hãa bæ sung, 
hoÆc l  c¸c th«ng tin vÒ sù biÕn ®æi cña chóng dùa trªn nh÷ng 
quy luËt biÕn ®æi cña c¸c ®Æc tr ng n y ë bªn ngo i ph¹m vi líp 
tùa ®ång nhÊt. §èi l u tù do v  c ìng bøc cã thÓ tån t¹i ®ång 
thêi. Trong tr êng hîp n y ®é d y cña líp h  ® îc quyÕt ®Þnh 
bëi sù t¸c ®éng cña mét qu¸ tr×nh ®èi l u m¹nh mÏ h¬n. C¸c 
qu¸ tr×nh ®èi l u cã thÓ t¸c ®éng kh«ng ®ång thêi, ch¼ng h¹n 
v o mïa hÌ v  ban ng y th× ®èi l u c ìng bøc ¸p ®¶o, cßn mïa 
®«ng v  ban ®ªm − ®èi l u tù do (h×nh 4.13). 

1 − theo sè liÖu ®o; 2 − tÝnh to¸n

4.7.  BiÕn ®æi nhiÖt ®é v  ®é muèi cña c¸c dßng biÓn 

PhÇn lín n íc biÓn kh«ng ë trong tr¹ng th¸i bÊt ®éng, m
di chuyÓn trong kh«ng gian d íi t¸c ®éng cña c¸c nh©n tè kh¸c 
nhau, v  khi ®ã chóng tiÕp xóc víi c¸c khèi n íc kh¸c biÖt vÒ 
nh÷ng ®Æc tr ng thñy v¨n, trong ®ã cã nhiÖt ®é v  ®é muèi. C¸c 
líp bÒ mÆt cña nh÷ng dßng ch¶y tiÕp xóc víi khÝ quyÓn còng cã 
nh÷ng ®iÒu kiÖn khÝ t îng kh¸c nhau trong thêi gian còng nh
kh«ng gian. Sù t ¬ng t¸

H×nh 4.13. §é d y v  nhiÖt ®é cña líp 
1967−1968 

c nhiÖt cña c¸c dßng ch¶y víi khÝ quyÓn 
v

muèi cña n íc kh«ng biÕn ®æi 

tùa ®ång nhÊt c¸c n¨m 
(tr¹m November) 

 c¸c m«i tr êng n íc xung quanh, sù trao ®æi n íc v  muèi sÏ 
dÉn tíi sù biÕn ®æi nhiÖt ®é v  ®é muèi cña c¸c dßng ch¶y. 
Nh÷ng biÕn ®æi ®ã ® îc quy íc gäi l sù biÕn tÝnh nhiÖt v  ®é 
muèi cña c¸c khèi n íc.

Ng êi ta ph©n biÖt hai d¹ng biÕn tÝnh cña c¸c khèi n íc: 1) 
biÕn tÝnh dõng, khi nhiÖt ®é v  ®é 
theo thêi gian m  chØ biÕn ®æi trong kh«ng gian, trong tr êng 
hîp n y l  biÕn ®æi däc theo v  ngang h íng víi dßng n íc cña 
dßng ch¶y; 2) biÕn tÝnh kh«ng dõng, khi c¸c ®Æc tr ng h¶i d ¬ng
häc n y cßn biÕn ®æi c¶ theo thêi gian. 

§Ó l m quen víi nh÷ng quy luËt biÕn ®æi nhiÖt ®é v  ®é 
muèi cña n íc trong c¸c dßng ch¶y ph¶i l u ý r»ng chiÒu s©u 
cña dßng ch¶y D  th êng nhá h¬n chiÒu réng hai bËc ®¹i l îng.
V× vËy trong chóng sù trao ®æi chñ yÕu vÒ nhiÖt v  muèi víi m«i 
tr êng xung quanh diÔn ra th«ng qua bÒ mÆt phÝa trªn v  phÝa 
d íi. Trong tr êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt
dÔ ®¸nh gi¸ trªn vÝ dô sù biÕn tÝnh cña to n bé líp dßng ch¶y 

muèi, th× nã cã 
thÓ

 ®Æc ®iÓm biÕn tÝnh chung 

däc theo trôc cña nã. NÕu xÐt sù biÕn ®æi cña ®é 
® îc m« t¶ b»ng ph ¬ng tr×nh khuÕch t¸n 
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z∂
              (4.95) 

SK
zl

Su S
∂

∂
∂=

∂
∂

,

ë ®©

ng thñy v  bay h¬i 

y −u  tèc ®é chuyÓn ®éng n íc trªn h íng l .

T¹i biªn trªn víi khÝ quyÓn th«ng l îng muèi phô thuéc 
v o hiÖu khèi l îng n íc do gi¸ M , tøc 

t
MS

z
SK zS ∂

∂=
∂
∂

= ρ0 , 0 .                     (4.96) =z

T¹i biªn d
 ch¶y v  cña n íc n»m d íi, còng nh  víi 

tèc

íi cña dßng ch¶y th«ng l îng muèi tû lÖ víi hiÖu 
c¸c ®é muèi cña dßng

®é t ¬ng ®èi cña dßng ch¶y 

( )SSuCSK S −Δ=∂
,                        (4.97) 

z SDz∂ = 1

ë ®©y Ö sè trao ®æi muèi, íc n»m 

phÝa d íi dßng ch¶y. 

Sau khi tÝch ph©n ph ¬ng tr×nh (4.95) theo to n ®é d y líp

−SC  h −1S  ®é muèi cña líp n

dßng ch¶y D  v  tÝnh ®Õn c¸c ®iÒu kiÖn biªn (4.96) v  (4.97) ta 
nhËn ® îc biÓu thøc 

1bSSa
l∂

trong ®ã 

S∂ =+ ,                                  (4.98) 

uD
uC

b
t

MuC
uD

a S
∂+Δ=   ,11 SΔ=
∂ρ

.

Trong ph ¬ng tr×nh n y S  chØ ®é mu
to n ®é d y líp dßng ch¶y. 

èi lÊy trung b×nh theo 

NghiÖm cña ph ¬ng tr×nh (4.98) víi ®é muèi xuÊt ph¸t HS
cã thÓ ® îc biÓu diÔn d íi d¹ng 

−−− +=
0

Sè h¹ng thø nhÊt cña nghiÖm thu ® îc biÓu diÔn sù biÕn 
thiªn cña ®é muèi ban ®Çu cña dßng ch¶y do sù trao ®æi muèi 
víi líp n íc n»m phÝa d íi còng nh  víi khÝ quyÓn. Sè h¹ng 
thø hai biÓu diÔn n ®ãng gãp cña sù tr

)() dxbeeS xaa
H .                      (4.99) 

 phÇ ao ®æi muèi víi líp 
n íc n»m phÝa d íi.

§Ó dÔ ph©n tÝch ¶nh h ëng cña c¸c nh©n tè 
sù biÕn thiªn ®é muèi, nªn chÊp nhËn ®é d y v  tèc ®é dßng 

(S

kh¸c nhau tíi 

ch¶y còng nh  ®é muèi cña líp n íc n»m phÝa d íi l  kh«ng 
®æi. NÕu nh  ngo i ra cßn xem r»ng bay h¬i v  gi¸ng thñy bï 
trõ lÉn nhau, tøc 0=M , th× tõ (4.99) suy ra 

−+−=
uD

S
uD

SS SS
H exp1exp)( 1 .       (4.100) 

ΔΔ uCuC

Tõ biÓu thøc thu ® îc thÊy r»ng ®é muèi cña dßng ch¶y 
biÕn ®æi tõ gi¸ trÞ ban ®Çu cña nã ®Õn ®
n»m phÝa d íi theo quy lu m mò. BiÕn ®æi n y

ng nhá. 

HS
Ët h

é muèi cña líp n íc

1

diÔn ra c ng nhanh nÕu ®é d y cña dßng ch¶y c

NÕu ®é muèi cña dßng ch¶y thay ®æi chØ do hiÖu gi¸ng thñy 
v  bay h¬i, th× 

S  tu©n 

∂tuDρ

Nã t¨ng lªn khi bay h¬i ¸p ®¶o gi¸ng thñy 0/ <∂∂ tM  v
suy gi¶m trong tr êng hîp ng îc l¹i ( 0/ >∂∂ tM ). Sù phô thuéc 
v o ®é d y líp v  v o qu·ng ® êng ®i qua l  còng gièng nh
trong c«ng thøc (4.100), tøc nÕu qu·ng ® êng ®i qua t¨ng th× 
biÕn tÝnh ®é muèi cña dßng ch¶y t¨ng lªn. 

∂−= MSS H exp)( .                     (4.101) 
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Quy luËt biÕn ®æi nhiÖt ®é cña dßng ch¶y còng t ¬ng tù
nh  nh÷ng g× ®· tr×nh b y víi tr êng hîp biÕn tÝnh ®é muèi. 
NÕu viÕt ph ¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt cña bÒ mÆt dßng ch¶y 
d íi d¹ng c«ng thøc (4.43), cßn trao ®æi nhiÖt gi÷a dßng ch¶y 
víi líp n íc n»m phÝa d íi b»ng c«ng thøc t ¬ng tù nh  (4.97), 
th× gi¸ trÞ cña nhiÖt ®é trung b×nh theo chiÒu s©u cña dßng ch¶y 
cã thÓ thÓ hiÖn b»ng mét biÓu thøc t ¬ng tù víi (4.99). Khi ®ã 

+Δ=
ρC

uC
uD

a T
R1

,
Ψ+Δ=

1

1
TC

uC
uD

b T ρ
.

Sù kh¸c biÖt víi nh÷ng c«ng thøc dÉn trªn ®©y chØ x¶y ra 
khi tÝnh ®Õn sù biÕn tÝnh nhiÖt do trao ®æi nhiÖt víi khÝ quyÓn. 
Trong tr êng hîp n y thay v× c«ng thøc (4.101) ph¶i sö dông 
biÓu thøc 

−−Ψ+−=
uDC
l

uDC
lTlT H ρρ

R exp1
R

R exp)( .      (4.102) 

Tõ c«ng thøc (4.102) thÊy r»ng nhiÖt ®é trun ×nh cña 
dßng ch¶y trong tr êng hîp ®ang 

g b
xÐt  biÕn ®æi tõ gi¸ trÞ ban ®Çu 

cña nã T  ®Õn gi¸ trÞ ® îc x¸c ®Þnh b»ng tû sè R/Ψ .

Trong tr êng hîp cÇn ph¶i biÕt sù ph©n bè nhiÖt ®é cña 
h¶dßng c y theo chiÒu th¼ng ®øng, nã cã thÓ ® îc m« t¶ b»ng 

biÓu thøc (4.49), nÕu trong ®ã t  ® îc thay thÕ b»ng ux / . Khi ®ã 
gi¸ trÞ ban ®Çu cña nhiÖt ®é t ¬ng øng víi 0=x .

B»ng c¸ch t ¬ng tù, tr¾c diÖn th¼ng ®øng cña ®é muèi 

ao ®æi 
hiÖt. §Æc ®iÓm biÕn tÝnh ®é muèi cña dßng ch¶y còng sÏ nh
Ëy, nÕu thay thÕ c¸c ®Æc tr ng nhiÖt trªn trôc tung cña h×nh 
Ï b»ng c¸c ®Æc tr ng ®é muèi. ë ®©y ph¶i l u ý r»ng vÝ dô nªu 
a víi ph©n tÇng mËt ®é trong dßng ch¶y l  æn ®Þnh. NÕu trong 
ßng ch¶y xuÊt hiÖn ®èi l u th× nh÷ng quy luËt biÕn tÝnh sÏ 
hÇn n o kh¸c tïy thuéc v o ®é d y líp x¸o trén ®èi l u.

trong biÕn tÝnh dõng cã thÓ ® îc m« t¶ b»ng biÓu thøc (4.53) víi 
uxt /= .

TÊt c¶ nh÷ng quy luËt chÝnh vÒ biÕn ®æi nhiÖt ®é v  ®é 
muèi theo ®é s©u gi÷ nguyªn nh  ®· tr×nh b y khi xem xÐt sù 

biÕn tÝnh kh«ng dõng cña n íc bÊt ®éng. 

Trªn h×nh 4.14 cho thÊy ®Æc ®iÓm biÕn ®æi theo kho¶ng 
c¸ch cña c êng ®é biÕn tÝnh nhiÖt cña n íc chuyÓn ®éng bÞ chi 
phèi bëi th«ng l îng nhiÖt tõ khÝ quyÓn. Líp bÒ mÆt cña dßng 
ch¶y bÞ biÕn tÝnh m¹nh nhÊt, cßn víi ®é s©u t¨ng lªn th× biÕn 
®æi nhiÖt ®é gi¶m dÇn. ë ®Çu ®o¹n ® êng biÕn tÝnh n íc bÒ mÆt 
l  cùc ®¹i, sau ®ã däc theo trôc tèc ®é biÕn ®æi nhiÖt ®é gi¶m 
dÇn do c¸c líp n íc s©u h¬n bÞ l«i cuèn v o qu¸ tr×nh tr
n
v
v
r
d
p

H×nh 4.14. BiÕn ®æi nhiÖt ®é 
cña n íc chuyÓn ®éng do 
trao ®æi nhiÖt víi khÝ quyÓn 

ë trªn ®· nhËn xÐt r»ng tû sè gi÷a khÝch th íc th¼ng ®øng 
cña dßng ch¶y v  kÝch th íc ngang cã gi¸ trÞ cì 210−  hoÆc bÐ 
h¬n, v× vËy biÕn tÝnh cña dßng ch¶y do kÕt qu¶ trao ®æi rèi qua 
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c¹nh bªn víi n íc xung quanh diÔn ra yÕu h¬n nhiÒu so víi qua 
mÆt trªn v  mÆt d íi. Dï sao cò
tÝnh c¹nh bªn. L m ®iÒu n y ®¬n gi¶n nhÊt ®èi víi tr êng hîp 

ë ®©y 
ng ph¶i ®¸nh gi¸ vai trß biÕn 

qu¸ tr×nh dõng. VÝ dô, nÕu xÐt ¶nh h ëng cña trao ®æi nhiÖt 
c¹nh bªn th«ng qua x¸o trén rèi th× biÕn ®æi nhiÖt ®é ® îc m« t¶ 
b»ng ph ¬ng tr×nh 

2

2

y
TK

x
Tu

∂
∂−

∂
∂

Γ , Yy ≤≤0 ,          (4.103) 

ë ®©y ngang h íng víi dßng
ch¶y, êng ®é x¸o trén 
rèi

, tøc 

−y  trôc 
−Y  täa ®é ranh giíi dßng ch¶y, 

 ch¶y víi gèc t¹i trôc dßng 
−ΓK  c

ngang däc theo trôc y .

Nªn xem r»ng biÕn ®æi nhiÖt ®é x¶y ra ë c¶ hai phÝa cña 
trôc dßng ch¶y, do ®ã t¹i trôc tån t¹i ®iÓm uèn

0 .                               (4.104) 0 =∂
∂

=yy
T

§iÒu kiÖn biªn thø hai hîp lý nhÊt l  t¹i ranh giíi cña dßng 
ch¶y chÊp nhËn c¸c th«ng l îng nhiÖt v  nhiÖt ®é cña c¸c khèi 
n íc tiÕp xóc b»ng nhau, tøc 

YYY y
T

KC
y
TKC Φ=

∂
∂

=
∂
∂

Γ
2

2ρρ , 2TT =  khi

Õu trao ®æi nhiÖt cña dßng ch¶y víi n íc tiÕp

® îc biÕt th× nghiÖm cña b i to¸n nh  vËy kh«ng kh¸c víi 
thÓ ® îc biÓu diÔn d íi d¹ng 

Y= .     (4.105) y

N  xóc Y

nh÷ng b i to¸n ®· xÐt v  cã 

Φ  ®· 

−Φ+=
ux

YH dy
u
x

YC
Ty

u
xT

/

0

 ),( 1, ξξϕξ
ρ

,          (4.106) 

∞

=

Γ−−+=
1

2

22

 exp  cos)1(21),(
n

n

Y
Kn

Y
yny

ξππξϕ , −H  gi¸ 

trÞ ban ®Çu cña nhiÖt ®é t¹i 0=x .

Tõ biÓu thøc thu ® îc thÊy r»ng biÕn ®æi nhiÖt ®é cña dßng 
ch¶y tû lÖ víi th«ng l îng nhiÖt qua c¹nh bªn, víi qu·ng ® êng
®i qua, v  phô thuéc v o hÖ sè truyÒn nhiÖt ®é ph ¬ng ngang v
chiÒu réng dßng ch¶y. 

Tr êng hîp tæng qu¸t h¬n, khi th îng nhiÖt YΦ  ch a

biÕt, bëi v× do kÕt qu¶ biÕn tÝnh nhiÖt ®é cña n íc xung quanh 
còng thay ®æi, ph¶i ®¸nh gi¸ sù biÕn ®æi cña nhiÖt ®é n íc xung 
quanh. NÕu n íc xung quanh chuyÓn ®éng th× ®Ó m« t¶ sù biÕn

T

«ng l

tÝnh t ¬ng hç cña c¸c khèi n íc ph¶i sö dông thªm mé ¬ng
tr×nh bæ sung kiÓu nh  (4.103), nh ng víi tèc ®é dßng ch¶y cã 
thÓ kh¸c v  víi hÖ sè nÕu nh  n íc xung quanh 

bÊt ®éng th× chÊp nhËn ®iÒu kiÖn ç
® ê

t ph

2K  kh¸c. Cßn 

uxt /= , tøc t¹i m i ®o¹n cña 
qu·ng ng x  dßng ch¶y tiÕp xóc víi khèi n íc ®· bÞ biÕn tÝnh 
mét thêi gian t  n o ®ã. NghiÖm Ýnh dßng ch
nh÷

 biÕn t ¶y trong 
ng ®iÒu kiÖn nh  vËy cã thÓ biÓu diÔn b»ng biÓu thøc 

++
+

−+

−

−

+
=

−
−

ΓΓΓ

Γ

Γ yx
yYnefrc

ux
yYnefrc

TT
TT
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H

H
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)12(
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1
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22 κκκκ
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,

(4.107)

ë ®©y −2T  nhiÖt ®é kh«ng ®æi cña n íc xung quanh ë xa ranh 

giíi dßng ch¶y (h×nh 4.15). 

Trong cïng nh÷ng ®iÒu kiÖn kh¸c, tèc ®é biÕn ®æi nhiÖt ®é 
n íc tu©n theo c«ng thøc (4.107) nhá h¬n so víi tu©n theo c«ng 
thøc (4.106). §ã l  do ë tr êng hîp sau kh«ng chØ cã nhiÖt ®é 
dßng ch¶y biÕn ®æi, m  nhiÖt ®é n íc xung quanh còng biÕn ®æi, 
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§Ó gi¶n íc thñ tôc gi¶i sè ng êi ta th êng sö dông c¸c ph ¬ng
ph¸p ph©n r· trong ®ã ph ¬ng tr×nh khuÕch t¸n ® îc ph©n t¸ch 
ra c¸c sè h¹ng, mçi sè h¹ng trong ®ã chøa mét hay mét sè nh©n 
tè ¶nh h ëng tíi sù biÕn ®æi nhiÖt ®é v  ®é muèi. Th«ng th êng
h¬n c¶ l  t¸ch ra qu¸ tr×nh b×nh l u v  khuÕch t¸n rèi nhiÖt v
muèi. VÝ dô, ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt ®
tæng cña ba ph ¬ng tr×nh sai ph©n 

kÕt qu¶ l chiÒu réng nhiÖt cña dßng n íc h×nh nh  t¨ng lªn 
khi nã di chuyÓn vÒ phÝa tr íc. VÒ ph ¬ng diÖn ®Þnh tÝnh, ®Æc 
®iÓm biÕn ®æi nhiÖt ®é nh  vËy phï hîp víi ®Æc ®iÓm quan tr¾c 

îc ë tÊt c¶ c¸c dßng ch¶y, kÓ c¶ c¸c dßng ch¶y Êm (vÝ dô, 
o®cap, Curosyo) lÉn c¸c dßng ch¶y l¹nh (vÝ dô, §«ng Grinlan, 
ªru). Cßn vÒ ph ¬ng diÖn ®Þnh l îng cã thÓ cã nh÷ng kh¸c biÖt 
ëi v× sù trao ®æi nhiÖt víi m«i tr êng xung quanh diÔn ra ®ång 

øng lÉn h íng ngang. Ngo i ra cßn cã 
 ch¶y diÔn ra liªn tôc l m t¨ng c êng

h ®¸ng kÓ. 

H×nh 

®
N
P
b
thêi trªn h íng th¼ng ®
qu¸ tr×nh uèn khóc dßng
sù trao ®æi nhiÖt mét c¸c

4.15. BiÕn ®æi nhiÖt ®é 
n íc trong dßng ch¶y do trao 
®æi nhiÖt víi n íc xung quanh 
t¹i c¸c kho¶ng c¸ch kÓ tõ trôc 

01  ;5,0  ;0/ ,Yy =  (® êng g¹ch 

nèi − const=ΦY

Nh÷ng quy luËt biÕn ®æi nhiÖt ®é v  ®é muèi trong c¸c 
dßng ch¶y ®· tr×nh b y còng ®óng c¶ trong c¸c tr êng hîp khi 
trao ®æi nhiÖt v  muèi diÔn ra ®ång thêi trªn tÊt c¶ c¸c h íng 
v  sù biÕn tÝnh l  kh«ng dõng. NghiÖm gi¶i tÝch khi ®ã tá ra rÊt 
phøc t¹p hoÆc nãi chung kh«ng thÓ cã ® îc. V× vËy trong thùc tÕ 
c¸c ph ¬ng tr×nh khuÕch t¸n nhiÖt v  muèi ® îc gi¶i b»ng sè 
khi nghiªn cøu ®Æc ®iÓm h×nh th nh c¸c tr êng nhiÖt ®é v  ®é 
muèi. Nh ng ngay c¶ trong tr êng hîp n y còng xuÊt hiÖn 
nh÷ng khã kh¨n liªn quan tíi ®é æn ®Þnh v  héi tô cña nghiÖm. 

îc biÓu diÔn b»ng 

( ) ( ) ( ) tTVTT nnn Δ∇+=+ 3/1 ,

( ) ( )
( )

t
z

TwTYT
n

nn Δ
∂

∂+=
+

+
3/1

3/2 ,

( ) ( )
( )

( ) tTKt +Δ
z

TK
z

TT n
n

T
nn Δ∇

∂
∂

∂
∂+= +

Γ

+
+ 3/22

3/2
1 .   (4.108) 

i ph ¬ng tr×nh ® h p n b×nh l u ® îc
biÓu diÔn b»ng s¬ ®å sai ph©n mét h íng ®Ó sao cho kh«ng xuÊt 

Trong ®ã ë ha Çu th n hÇ

hiÖn nh÷ng sãng chuyÓn ®éng ng îc h íng víi dßng vËn chuyÓn 
nhiÖt chñ yÕu. Th«ng th êng ®iÒu n y ® îc biÓu diÔn d íi d¹ng 

( )
x
TTu

x
Tu jj

Δ
−

=
∂
∂ −1    khi 0>u

v                           
( )

x
TTu

x
Tu jj

Δ
−

=
∂
∂ +1   khi 0<u .

ViÖc biÓu diÔn c¸c sè h¹ng b×nh l u cña ph ¬ng tr×nh 
khu

o dßng 
ch¶y. DÜ nhiªn l  nh÷ng ®iÒu kiÖn biªn ®· ® îc sö dông trong 
khi gi¶i gi¶i tÝch còng cã mÆt trong c¸c nghiÖm sè, tøc cã mÆt 

Õch t¸n nh  vËy sÏ n©ng cao ® îc ®é nhít tÝnh to¸n v  sÏ 
dÉn tíi sù æn ®Þnh nghiÖm. Nh÷ng nhiÔu ®éng xuÊt hiÖn trong 
tr êng nhiÖt ®é trong phÐp xÊp xØ nh  vËy ® îc mang the
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tron g øng cña miÒn v  t¹i thêi 

nhiÖt ®é v  ®é 

ph

i liÖu tham kh¶o bæ sung 

1.
2. - .

3.

. .,

5. . ., . . -

9. . . 1. ., , 1983, 

10
9. 233 .

 5. .,
, 1991 

12. .  6, 8, 9. 
. . ., , 1977 

1.

¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt v  muèi cho mÆt 

l îng nhiÖt v  muèi gi÷a ®¹i d ¬ng v

4. C ëng nh  thÕ n o tíi biÕn tr×nh 

 hÖ 

 n o h×nh th nh nªn líp l¹nh bÒ mÆt ®¹i 

6.

nh trong ®¹i d ¬ng c¸c líp trªn tùa 

8.

g c¸c s¬ ®å t¹i nh÷ng nót t ¬n
®iÓm ban ®Çu [11]. 

V× tr êng dßng ch¶y phô thuéc v o ph©n bè 
muèi, nªn trong c¸c m« h×nh sè cã tÝnh chÊt dù b¸o ng êi ta 

¶i ®ång thêi tÝnh to¸n dßng ch¶y, nhiÖt ®é v  ®é muèi.  

T

. ., , 1968. 520 .
. ., . ,

. .
., , 1992. 147 .

. ., . . . ., , 1988. 
173 .

4. . ., . ., . .

, 1988. 162 .
. .,

-
. ., ,

1990. 335 .
6. . ., . ., . . -

. ., , 1974. 261 .
7. . . . ., -

, 1974. 631 .
8. . ., , 1975. 477 .

.
. 7, 8 

. . . -
. - , 198

11. . . .

.

13. . ., . . .
 3. ., , 1988 

14. . . .  4. ., , 1968 

C©u hái tù kiÓm tra

H·y gi¶i thÝch nguyªn t¾c lÊy trung b×nh c¸c ph ¬ng tr×nh 
truyÒn nhiÖt v  muèi. 

2. H·y lËp c¸c ph
biÓn, líp ho¹t ®éng v  to n bé biÓn. 

3. X¸c ®Þnh c¸c th«ng 
khÝ quyÓn theo th«ng tin khÝ t îng nh  thÕ n o?

êng ®é x¸o trén rèi ¶nh h
ng y v  mïa cña nhiÖt ®é v  ®é muèi v  sù biÕn ®æi cña 
chóng theo ®é s©u? Gi÷a nh÷ng ®Æc tr ng ®ã cã mèi liªn
qua l¹i kh«ng? 

5. Nh÷ng nguyªn nh©n
d ¬ng (skin-layer)? 
Sù bÊt æn ®Þnh ph©n tÇng mËt ®é cña ®¹i d ¬ng v  ®èi l u
® îc h×nh th nh nh  thÕ n o?

7. C¸i g× dÉn tíi h×nh th
®ång nhÊt quy m« ng y v  mïa, nªm nhiÖt v  nªm muèi? 
H·y gi¶i thÝch sù t¹o th nh v  tiªu t¸n cÊu tróc nhiÖt muèi vi 
m« cña ®¹i d ¬ng.
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9. H·y viÕt ph ¬ng tr×nh v  c¸c ®iÒu kiÖn biªn ®èi víi biÕn tÝnh 
®é muèi dõng cña n íc trong dßng ch¶y. H·y gi¶i thÝch ®Æc 
®iÓm biÕn ®æi ®é muèi cña dßng ch¶y trªn vÝ dô mét luång 
n íc s«ng ch¶y v o biÓn. 

0. H·y viÕt ph ¬ng tr×nh v  c¸c ®iÒu kiÖn biªn ®èi víi biÕn 
tÝnh nhiÖt kh«ng dõng cña n íc trong dßng ch¶y. H·y gi¶i 
thÝch ®Æc ®iÓm biÕn ®æi nhiÖt ®é cña dßng ch¶y do sù trao ®æi 
nhiÖt víi khÝ quyÓn v  víi c¸c líp n íc n»m phÝa d íi.

Ch ¬ng  5 

 cña chÊt tõ mét tr¹ng th¸i tæ hîp n y sang tr¹ng 
th¸i

suÊt nguéi l¹nh.
SuÊ

1

Nh÷ng tÝnh chÊt vËt lý cña b¨ng biÓn

5.1.  Sù h×nh th nh v  t¨ng tr ëng cña tinh thÓ b¨ng 

Sù qu¸ ®é
kh¸c cã thÓ diÔn ra chØ trong tr êng hîp nÕu c¸c tham sè 

tr¹ng th¸i cña nã trë nªn kh¸c víi nh÷ng gi¸ trÞ c©n b»ng. §iÒu 
n y cã nghÜa r»ng nhiÖt ®é, ®é muèi v  ¸p suÊt cña n íc cÇn 
ph¶i l m sao ®Ó trªn biÓu ®å tr¹ng th¸i pha (xem h×nh 1.2) ®iÓm 
giao nhau cña c¸c ®Æc tr ng n y kh«ng n»m trªn ® êng ph©n 
chia c¸c pha. 

Møc ®é chªnh lÖch cña täa ®é tr¹ng th¸i cña mét thÓ tÝch 
n íc riªng rÏ khái vÞ trÝ c©n b»ng sÏ quyÕt ®Þnh ®éng lùc cña 
qu¸ tr×nh kÕt tinh, nã b»ng hiÖu gi÷a c¸c n¨ng l îng tù do cña 
hÖ nhiÖt ®éng lùc häc, phô thuéc rÊt nhiÒu v o

t nguéi l¹nh ® îc hiÓu l  hiÖu gi÷a nhiÖt ®é c©n b»ng v
nhiÖt ®é thùc. §éng lùc ®Æc tr ng cho kh¶ n¨ng cña n íc tiÕn 
tíi kÕt tinh, chø kh«ng ph¶i l  tèc ®é cña chÝnh qu¸ tr×nh kÕt 
tinh, bëi v× t¸c ®éng tíi nã cßn cã nh÷ng nh©n tè nh : ®éng 
n¨ng cña c¸c ph©n tö, ¶nh h ëng ®Þnh h íng cña c¸c t¹p chÊt 
trong n íc, c êng ®é cña sù trao ®æi nhiÖt v.v.. 

SuÊt nguéi l¹nh cña n íc phô thuéc v o sù kh¸c biÖt vÒ 
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cÊu t¹o cña c¸c pha láng v  r¾n. MÆc dï c¸c ph©n tö n íc cã ®é 
trËt tù gÇn gièng víi b¨ng, nh ng mét sè mèi liªn kÕt gi÷a c¸c 
ph©n tö bÞ ph¸ hñy, v× vËy cÊu t¹o cña n íc cã phÇn kh¸c víi 
cÊu t¹o cña b¨ng. §iÒu n y g©y trë ng¹i cho viÖc liªn kÕt c¸c 
ph©n tö n íc th nh cÊu t¹o cña b¨ng v  t¹o thuËn lîi cho suÊt 
nguéi l¹nh cña n íc, nÕu n íc ë d¹ng c¸c giät n íc suÊt nguéi 
l¹nh ë

o n bé khèi n íc
hay

h nh c¸c mÇm
inh thÓ trong n íc ®· cho thÊy r»ng sù xuÊt hiÖn c¸c mÇm 
iªng rÏ cã t¸c ®éng ®Þnh h íng tíi nh÷ng ph©n tö n íc ph©n bè 
 l©n cËn, thóc ®Èy sù xuÊt hiÖn c¸c t©m kÕt tinh míi, tøc xuÊt 

hiÖn mét thø ph¶n øng d©y truyÒn. V× vËy sù kÕt tinh n íc bÞ 
h, ®Æc biÖt trong khi n íc x¸o trén, 
h¶i l  lín (h×nh 5.1). 

H×nh 5.1. SuÊt nguéi l¹nh cña 
n íc

 cã thÓ ®¹t tíi h ng chôc ®é.  ®iÒu kiÖn tù nhiªn, nh÷ng 
th¨ng gi¸ng nhiÖt ®é, ®é muèi v  ¸p suÊt kÝch thÝch c¸c chuyÓn 
®éng dao ®éng v  xoay cña c¸c ph©n tö, t¹o ra ®iÒu kiÖn ®Ó liªn 
kÕt c¸c ph©n tö v  c¸c tæ hîp ph©n tö n íc v o d¹ng cÊu tróc 
b¨ng. V× vËy ë ®¹i d ¬ng kh«ng x¶y ra suÊt nguéi l¹nh lín cña 
n íc.

Do sù th¨ng gi¸ng cña c¸c tham sè tr¹ng th¸i nhiÖt ®éng 
lùc häc cña n íc m  nh÷ng ®iÒu kiÖn thuËn lîi cho sù kÕt tinh 
n íc xuÊt hiÖn kh«ng ph¶i ngay tøc th× trong t

trong to n líp ®ang nguéi l¹nh, m  ë nh÷ng ®iÓm riªng lÎ, 
gäi l  c¸c t©m kÕt tinh. Lý thuyÕt nhÊt nguyªn gi¶i thÝch c¬ chÕ 
kÕt tinh trong m«i tr êng ®ång nhÊt cho r»ng ë c¸c t©m kÕt tinh 
do kÕt qu¶ va ch¹m ngÉu nhiªn cña c¸c ph©n tö cã thÓ t¹o ra 
nh÷ng tæ hîp cã cÊu t¹o tinh thÓ. Ng êi ta gäi tinh thÓ b¨ng 
nguyªn tè nhá bÐ võa t¹o th nh l mÇm b¨ng.

Theo lý thuyÕt ®a nguyªn, sù kÕt tinh n íc diÔn ra kh«ng 
ph¶i theo c¸ch h×nh th nh tïy tiÖn c¸c mÇm b¨ng do kÕt qu¶ 
th¨ng gi¸ng cña c¸c tham sè nhiÖt ®éng lùc häc, m  do kÕt qu¶ 
t¸c ®éng cña nh÷ng vËt ngo¹i lai n»m bªn trong n íc, gäi l
nh÷ng ngßi kÝch. ¶nh h ëng xóc t¸c cña mét ngßi kÝch nh  thÕ 
c ng lín nÕu cÊu t¹o m¹ng tinh thÓ cña nã c ng gÇn víi m¹ng 
tinh thÓ cña b¨ng. Trong tr êng hîp ®ã c«ng ®Ó t¹o ra mÇm 
b¨ng nhá h¬n so víi trong m«i tr êng ®ång nhÊt. Nh÷ng thùc 

nghiÖm vÒ suÊt nguéi l¹nh cña n íc v  sù h×nh t
t
r
ë

nguéi l¹nh diÔn ra rÊt nhan
m  suÊt nguéi l¹nh kh«ng p

 khi cã trén thªm b¨ng: 
1) 5 viªn b¨ng ® êng kÝnh 2−3 mm; 2) 

0,1 g vôn b¨ng; 3) 0,1 g b¨ng ®Æt ë 

trong b×nh kh¸c; 4) 1 g b¨ng; 5) 5 g 

b¨ng; 6) nhiÖt ®é ®ãng b¨ng cña n íc

Kh¶ n¨ng t¨ng tr ëng tiÕp theo chØ cã ë nh÷ng tinh thÓ 
mÇm n o m  kÝch th íc cña chóng lín h¬n nh÷ng kÝch th íc tíi 
h¹n. Trong tr êng hîp ng îc l¹i chóng bÞ tan r·. Tõ quan ®iÓm 
nhiÖt ®éng lùc häc, mÇm b¨ng sÏ bÒn v÷ng chØ trong tr
nÕu nh  l îng gi¶m n¨ng l îng tù do chung trong khi chuyÓn 
®æi c¸c ph©n tö bªn tron

êng hîp 

g tinh thÓ v ît tréi h¬n n¨ng l îng tù 
do bÒ mÆt cÇn thiÕt ®Ó t¹o ra mÆt ph©n c¸ch c¸c pha r¾n v  láng 
cña n íc. §iÒu ®ã x¶y ra khi sè ph©n tö bªn trong tinh thÓ v ît
tréi ®¸ng kÓ so víi sè ph©n tö ë c¸c mÆt cña tinh thÓ. §iÒu kiÖn 
n y ® îc tháa m·n khi kÝch th íc th¼ng cña tinh thÓ cì 610−

cm, tøc khi ®é d i cña c¹nh tinh thÓ b»ng mét sè chôc lÇn 
kho¶ng c¸ch nguyªn tö. 
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Tèc ®é t¨ng tr ëng cña tinh thÓ phô thuéc v o c êng ®é m
“chÊt nu«i d ìng” − c¸c ph©n tö n íc ®i tíi tiÕp cËn víi tinh thÓ, 
v  v o n¨ng l îng tèi thiÓu kh«ng cho phÐp c¸c ph©n tö ®ã bøt 
ra khái tinh thÓ do th¨ng gi¸ng. L îng c¸c ph©n tö n íc ®i tíi 

h tinh thÓ v  suÊt nguéi l¹nh cña n íc. §iÒu n y
® îc tÝnh ®Õn trong c¸c c«ng thøc m
®Þnh khèi l îng tinh thÓ 

Trong t b¨ng trªn mÆt 
®¹i

tinh thÓ, sù héi nhËp gi÷a chóng v  dßng n¨ng l îng gi¶i phãng 
ra trong khi ®ã l  mét h m sè cña c êng ®é x¸o trén n íc ë 
xung quan

 ng êi ta ®Ò xuÊt ®Ó x¸c 

κM .

r êng hîp t¨ng tr ëng c¸c tinh thÓ 
d ¬ng l îng n¨ng l îng xuÊt ra ® îc xem l  tû lÖ víi 

gra®ien nhiÖt ®é dndT / :

dn
dT

Ldt
dM nΛ=κ ,                                   (5.1) 

ë ®©

ng
tinh

¸c muèi bÞ bao 
qua

 nh÷ng ®iÒu kiÖn tù nhiªn ë biÓn lu«n cã mét sè l îng 
lín

 cÊu t¹o tõ nh÷ng tinh thÓ b¨ng nguyªn thñy. 
Giã 

y −Λn  ®é dÉn nhiÖt cña b¨ng theo h íng n .

Tõ ph ¬ng tr×nh n y suy ra r»ng nh÷ng bÒ mÆt n o m  hÖ 
sè dÉn nhiÖt theo h íng ph¸p tuyÕn víi mÆt l  bÐ nhÊt th× sù 
t¨ng tr ëng sÏ nhanh h¬n. V× vËy tinh thÓ bÞ h¹n chÕ bëi nh÷ng 
bÒ mÆt n o m  tèc ®é t¨ng tr ëng cña nã l  bÐ nhÊt. 

Trong n íc bÊt ®éng, c¸c ph©n tö H2O ®i tíi tinh thÓ b¨ng 
b»ng qu¸ tr×nh khuÕch t¸n ph©n tö, “vËt liÖu x©y dùng” tiÕn tíi 
c¸c ®Ønh v  c¹nh cña tinh thÓ m¹nh mÏ h¬n, bëi v× tõ nh÷ng chç 
®ã n¨ng l îng gi¶i phãng ra trong khi kÕt tinh sÏ xuÊt ra nhanh 
h¬n. §iÒu n y th êng hay dÉn tíi sù ph¸t triÓn nh÷ng d¹

 thÓ khung x ¬ng. NÕu sù x¸o trén t¨ng lªn sÏ l m cho 
tr êng nhiÖt ®é xung quanh tinh thÓ ® îc san b»ng v  c ng
nhiÒu ph©n tö n íc tiÕp cËn tíi tinh thÓ v  do ®ã thóc ®Èy sù 
t¨ng tr ëng cña nh÷ng tinh thÓ ®ång nhÊt Ýt mäc nh¸nh. Khi 

x¸o trén n íc rÊt m¹nh th× sÏ t¨ng x¸c suÊt kÕt dÝnh v  chia rÏ 
c¸c tinh thÓ, kh«ng cho h×nh th nh c¸c tinh thÓ ®¬n ®Òu ®Æn. 

§é muèi cña n íc cã ¶nh h ëng lín tíi sù t¨ng tr ëng v
h×nh d¹ng c¸c tinh thÓ. Trong khi ®ãng b¨ng n íc biÓn, c¸c 
m¹ng cÊu tróc cña b¨ng v  cña mçi chÊt muèi ® îc h×nh th nh
mét c¸ch riªng biÖt, c¸c m¹ng ®ã kh«ng thÓ liªn kÕt v  nhËp gép 
v o tinh thÓ chØ ë nh÷ng chç khiÕm khuyÕt cña tinh thÓ. V× c¸c 
muèi bÞ ®Èy vÒ phÝa r×a cña c¸c tinh thÓ, nªn c

nh bëi n íc mÆn h¬n so víi n íc m  tõ ®ã ®· sinh ra nh÷ng 
tinh thÓ b¨ng. Sù x¸o trén l m cho líp ®é muèi cao h¬n bÞ bøt 
t¸ch ra v  trong líp ®ã xuÊt hiÖn nh÷ng bÊt ®ång nhÊt trong 
ph©n bè ®é muèi. Sù t¨ng tr ëng tinh thÓ cã xu thÕ h íng vÒ 
phÝa nh÷ng gi¸ trÞ ®é muèi thÊp h¬n víi nhiÖt ®é ®ãng b¨ng cao 
h¬n, do ®ã tinh thÓ thùc tÕ l  tinh thÓ n íc ngät. 

Trong
nh÷ng nh©n kÕt tinh, th êng ph©n bè Ýt nhiÒu ®ång ®Òu, v× 

vËy biÓn lu«n s½n s ng ®ãng b¨ng v  trong biÓn hiÕm khi gÆp 
nh÷ng suÊt nguéi l¹nh lín. Tõ ®ã sù kÕt tinh xuÊt hiÖn ë mét sè 
æ riªng rÏ sÏ nhanh chãng lan ra kh¾p thñy vùc lín. Sau mét sè 
giê nã trë th nh mét líp v¸ng b¨ng bao phñ mÆt biÓn lÊp l¸nh 
nh  dÇu. 

V¸ng b¨ng
v  sãng biÓn khuÊy trén c¸c tinh thÓ l m cho chóng ®Þnh 

h íng mét c¸ch hçn lo¹n tíi tËn ®é s©u m  x¸o trén rèi mang 
chóng tíi. C êng ®é h×nh th nh c¸c d¹ng b¨ng nguyªn thñy 
chÞu t¸c ®éng ®Æc biÖt lín bëi tuyÕt r¬i trªn bÒ mÆt v¸ng b¨ng, 
khi ®ã tuyÕt nhanh chãng bÞ thÊm n íc v  biÕn th nh mét líp 
b¨ng mÆn xèp. 

Sù t¨ng tr ëng tù do cña tinh thÓ diÔn ra cho tíi khi n o nã 
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bÞ mét tinh thÓ kh¸c c¶n trë. L¹nh dÝnh l¹i víi nhau, chóng t¹o 
th nh th¶m b¨ng. Khi ®ã gi÷a c¸c tinh thÓ cã thÓ vÉn cßn n íc
biÓn víi nång ®é muèi cao h¬n v  do ®ã cã nhiÖt ®é ®ãng b¨ng 
thÊp

cã biÓu hiÖn sù bÊt ®¼ng 
h í

Êm døt sù t¨ng tr ëng cña nã. Sau ®ã sù 
t¨ng tr ëng kh«ng tiÕp tôc v  tinh thÓ sÏ chØ l  mét nh©n kÕt 
tinh ®Ó c¸c tinh thÓ míi lín lªn trªn nã. Sù chÊm døt t¨ng 
tr ëng cña c¸c tinh thÓ do hÖ qu¶ biÕn ®æi c¸c ®iÒu kiÖn bªn 
ngo i th êng ® îc biÓu lé kh¸ râ trªn mÆt c¾t th¼ng ®øng cña 
b¨ng (h×nh 5.2). 

 h¬n. C¸c thÓ x©m nhËp cña pha mÆn láng n y ® îc gäi l
n íc muèi. H×nh d¹ng v  kÝch th íc cña chóng rÊt kh¸c nhau: 
tõ nh÷ng líp máng ph¼ng hoÆc nh÷ng thÓ d¹ng sîi gi÷a c¸c 
tinh thÓ víi thiÕt diÖn mét sè μm ®Õn nh÷ng ®èm h×nh cÇu v
nh÷ng kªnh xuyªn lín gi÷a c¸c tinh thÓ chøa n íc muèi víi thÓ 
tÝch mét sè x¨ngtimet khèi. 

HiÖn nay cßn ch a cã mét quan ®iÓm ch¾c ch¾n n o vÒ sù 
t¨ng tr ëng cña c¸c tinh thÓ trong th¶m b¨ng. ChØ cã thÓ gi¶ 
thiÕt l  trong c¬ chÕ t¨ng tr ëng b¨ng 

ng vÒ ®é dÉn nhiÖt so víi trôc quang häc cña tinh thÓ, do ®ã 
m  dßng nhiÖt ng¨n c¶n sù t¨ng tr ëng tinh thÓ trªn h íng
trôc quang häc nhiÒu h¬n so víi trªn c¸c h íng kh¸c. V× vËy 
trong th¶m b¨ng nh÷ng tinh thÓ n o ®Þnh h íng tíi dßng nhiÖt 
mét c¸ch bÊt lîi sÏ dÇn dÇn gi¶m t¨ng tr ëng, tøc sÏ diÔn ra 
qu¸ tr×nh t¸i ®Þnh h íng c¸c tinh thÓ. 

Sù ph©n tÇng mËt ®é v  nhiÖt ®é n íc d íi b¨ng cã ¶nh 
h ëng bæ sung tíi sù ®Þnh h íng v  t¨ng tr ëng cña c¸c tinh 
thÓ b¨ng. NÕu ph©n tÇng æn ®Þnh th× sù x¸o trén gÆp khã kh¨n 
v  chñ yÕu l  nh÷ng tinh thÓ víi trôc quang häc h íng theo 
ph ¬ng th¼ng ®øng míi t¨ng tr ëng, cßn bÒ mÆt phÝa d íi trë 
nªn ph¼ng v  tr¬n. NÕu ë líp n íc d íi b¨ng cã ®èi l u v  trao 
®æi nhiÖt m¹nh mÏ sÏ t¹o ra c¸c ®iÒu kiÖn cho sù t¨ng tr ëng
cña nh÷ng tinh thÓ theo c¸c bÒ mÆt c¬ së (trôc C  n»m ngang). 
Trong nh÷ng ®iÒu kiÖn ®ã ranh giíi phÝa d íi cña b¨ng th nh
ra gå ghÒ do nh÷ng tinh thÓ b¨ng mäc tråi ra. Cßn nÕu gra®ien 
nhiÖt ®é th¼ng ®øng trong n íc cì 210−  K/m, th× sù t¨ng tr ëng 
v  ®Þnh h íng cña c¸c tinh thÓ phô thuéc v o vÞ trÝ cña c¸c tinh 

thÓ nguyªn thñy v  nh÷ng ®iÒu kiÖn t¨ng tr ëng cña chóng [2]. 
Trong nh÷ng ®iÒu kiÖn tÜnh lÆng c¸c tinh thÓ b¨ng t¹o th nh
cÊu tróc b¨ng d¹ng sîi. NÕu trong khi t¨ng tr ëng m  b¨ng 
c ng chÞu nhiÒu nh÷ng nhiÔu ®éng th× ®é v ¬n d i cña c¸c tinh 
thÓ c ng nhá h¬n, thËm chÝ t¹o th nh cÊu tróc d¹ng h¹t víi 
®Þnh h íng hçn lo¹n. N. V. Trerepanov [2] ®· chia ra chÝn kiÓu 
cÊu tróc b¨ng biÓn ® îc ®Æc tr ng kh«ng chØ bëi h×nh d¹ng cña 
c¸c tinh thÓ m  bëi c¶ nh÷ng thÓ x©m nhËp bät khÝ v  n íc
muèi lÉn trong ®ã. Sù biÕn ®æi cña dßng nhiÖt ®i ra tõ tinh thÓ 
®ang lín lªn cã thÓ ch

H×nh 5.2. Ranh giíi ph©n chia cña 
hai d¹ng tinh thÓ b¨ng kh¸c nhau 
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Trong khi t¨ng tr ëng c¸c tinh thÓ mäc tråi lªn ë mÆt ph©n 
chia kÕt tinh sÏ rÏ nh¸nh v ¬n tíi nh÷ng khu vùc n íc cã ®é 
muèi thÊp h¬n. Xen gi÷a c¸c tinh thÓ gi÷ l¹i n íc víi ®é muèi 
cao h¬n. Líp b¨ng n y cã bÒ d y mét sè x¨ngtimet kÓ tõ mÆt 
ph©n chia kÕt tinh cã tªn l  b¨ng khung x ¬ng hay b¨ng bËc 

t phÇn n íc tõ n íc muèi 
bÞ ®ãng b¨ng, l m cho c¸c tinh thÓ th× d y thªm, cßn c¸c líp 
n í

êng

vïng n íc Nam Cùc, v  nh÷ng t¹p chÊt ngo¹

iÓu
 r»n  mét thÓ tÝch b¨ng biÓn n o ®ã cã khèi l îng chung 

thang. Khi nhiÖt ®é tiÕp tôc gi¶m mé

c muèi máng gi÷a c¸c tinh thÓ gi¶m ®i v  b¨ng c ng xa dÇn 
khái bÒ mÆt phÝa d íi cña nã c ng trë nªn ®Ëm ®Æc h¬n. 

5.2.  Th nh phÇn pha cña b¨ng biÓn 

B¨ng biÓn nh  ®· nhËn xÐt l  mét vËt thÓ phøc t¹p. Ngo i
c¸c tinh thÓ thùc tÕ l  cña n íc ngät, trong nã cßn chøa pha 
láng v  c¸c muèi ë tr¹ng th¸i hßa tan v  r¾n. Th«ng th
trong nã cßn gÆp nh÷ng ®èm bät khÝ, vi t¶o, ®Æc biÖt ë nh÷ng 

i lai kh¸c. 

Gi÷a l îng n íc muèi, nång ®é cña nã v  nhiÖt ®é cña b¨ng 
tån t¹i mét mèi liªn hÖ cã thÓ b  thÞ d íi d¹ng gi¶i tÝch. Ta sÏ 
xem g M
gåm b¨ng ngät (pha r¾n) íc  muèi 

         (5.2) 

thÓ

 ®Æc 

 trong 
mét ®¬n vÞ träng l îng b¨ng biÓn, tøc b»ng ®é muèi 

ΠM , n BM  v CM

CBΠ

Tïy thuéc v o nhiÖt ®é b¨ng mét phÇn muèi n»m ë tr¹ng 
th¸i hßa tan trong n íc muèi CpM , mét phÇn ë tr¹ng th¸i tinh 

MMMM ++= .

CM

CCC pMM = M+ .                              (5.3) 

Th«ng th êng ng êi ta tr ng vÒ b¨ng kh«ng ph¶i b»ng 

khèi l îng chung cña c¸c muèi m  b»ng l îng c¸c muèi

M
Ms C= ,                      (5.4) 

cßn ®é muèi cña n íc muèi  ® îc ®Æc tr n  b»ng khèi l îng

c¸c muèi hßa tan trong 

pS g

mét ®¬n vÞ träng l îng n íc muèi 

BCp

Chia biÓu thøc (5.2) cho 

Cp
p MM

M
S

+
= .                                  (5.5) 

M  v  thÕ s  v pS  v o c¸c sè h¹ng 

t ¬ng øng, ta cã 

s
M
M

M
M ++= B1 .

Sau khi thay thÕ BM  theo c¸c quan hÖ (5.3) v  (5.5) ta ® îc

tû phÇn t ¬ng ®èi cña b¨ng ngät trong b¨ng biÓn: 

( )11 p
pp MSSM

Víi nhiÖt ®é cao h¬n 5,7− oC tû phÇn muè

C −−−=Π SMsM
.                        (5.6) 

i ë tr¹ng th¸i tinh 

thÓ kh«ng ®¸ng kÓ v  c«ng thøc (5.
cïng sÏ trïng víi mét biÓu thøc do F. Malmgren nhËn ® îc tõ 

íc muèi trong b¨ng biÓn b»ng tæng c¸c khèi 
l îng cña n íc ngät v  cña c¸c muèi hß

                (5.7) 

6) kh«ng kÓ sè h¹ng cuèi 

n¨m 1927. 

Khèi l îng n
a tan 

pC

NÕu chia tÊt c¶ c¸c sè h¹ng cña tæng n y cho 

Bp MMM += .

M  v  sö dông 
quan hÖ (5.3) v  (5.5) ta cã 
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pp

p C

MS
M

S
s

M
M

−= .                               (5.8) 

ë ch ¬ng 1 ®· nhËn xÐt r»ng gi÷a nång ®é muèi v  nhiÖt 
®é c©n b»ng c¸c pha tån t¹i mét quan hÖ ho n to n x¸c ®Þnh v
duy nhÊt khi ¸p suÊt kh«ng ®æi. V× vËy nÕu nhiÖt ®é b¨ng thay 
®æi

o h m c«ng thøc (5.2) 
theo nhiÖt ®é:  

th× sÏ thay ®æi khèi l îng v  nång ®é n íc muèi. §Ó biÓu 
diÔn gi¶i tÝch mèi liªn hÖ n y ph¶i lÊy ®¹

dT
dM

dT
dM

dT
dM

dT
dM BC ++= Π .

Khèi l îng chung cña b¨ng biÓn v  muèi ë trong nã khi 
biÕn ®æi nhiÖt ®é l  kh«ng thay ®æi, do ®ã 

dT
dM

dT
dM B−=Π .

V× vËy ®Ó x¸c ®Þnh sù biÕn ®æi cña khèi l îng b¨ng ngät hay 
n

           (5.9) 

íc ë trong b¨ng biÓn chØ cÇn lÊy ®¹o h m c«ng thøc (5.6) theo 
nhiÖt ®é, xem r»ng ®é muèi cña b¨ng khi ®ã kh«ng thay ®æi: 

( )
dT

S
MSdTsMSdTM

CC
p

p

p
2
p

11 −+−=Π .        (5.10) 

§Ó thùc hiÖn tÝnh to¸n theo c«ng thøc n y ph¶i biÕt ®é 
muèi cña n íc muèi v  khèi l îng cña muèi tinh thÓ nh  l  mét 
h m cña nhiÖt ®é. 

C¸c chuyÓn ®æi pha trong b¨ng biÓn − hiÖn t îng cùc k× 
phøc t¹p, b

dMdSMs 1

ëi v× sù kÕt tinh c¸c muèi cña n íc muèi diÔn ra mét 
c¸ch

»m d íi d¹ng c¸c ion t ¬ng t¸c 
víi nhau, v× vËy sù kÕt tinh cña c¸c muèi diÔn ra t¹i nh÷ng 
nhiÖt ®é kh vÒ phÝa 

t  sè 
chu nh÷ng muèi kÕt tinh tr íc hÕt l ÷ng

Öt ®é ¬te ao 

B¶ng 5.1. NhiÖt ®é ¬tecti cña c¸c muèi

 NaCl MgCl2 CaCl2
NhiÖt ®é ¬tecti −11,1 −17,0 −21,1 −33,6 −55

VÒ khèi l în
xÐt theo d g  ® ng ro ng  [3] 
v  ® îc th  hiÖn g b 5.2.

B¶ng hèi  cñ muè thÓ )
trong 1 kg b¨ng víi ®é muèi 10 %o

−7,6 −9,5 −10,6 −12,3 −17,0 −22,6

7,54 7,93 8,04

dM1

 riªng rÏ tïy thuéc v o c¸c nhiÖt ®é ¬tecti cña chóng. HiÖn 
nay c¸c nhiÖt ®é ¬tecti ® îc x¸c ®Þnh chØ cho c¸c hÖ thèng hai 
hîp phÇn biÖt lËp cÊu t¹o tõ mét muèi v  n íc. C¸c nhiÖt ®é 

¬tecti cña nh÷ng muèi chñ yÕu chøa trong n íc biÓn ® îc dÉn ë 
b¶ng 5.1. 

Trong n íc muèi c¸c muèi n

¸c biÖt víi nh÷ng nhiÖt ®é ®· dÉn trong b¶ng 
thÊp h¬n. §èi víi mét sè muèi ®é kh¸c biÖt n y ®¹ tíi mét
®é. Nh ng nãi ng  nh
muèi cã nhi cti c h¬n.

Muèi CaCO3 Na2CO3 K2SO4 Na2SO4 MgSO4

NhiÖt ®é ¬tecti −1,9 −2,1 −2,9 −3,6 −3,9
      
Muèi KCl CaSO4

g cña c¸c muèi tinh thÓ trong b¨ng biÓn cã thÓ
÷ liÖu thùc n hiÖm îc tæ  kÕt t ng c«  tr×nh
Ó  tron ¶ng

5.2. K l îng a c¸c i tinh (gam

CT

CM 0,05 0,52 0,87 0,90 1,07 1,83 

CT −24,2 −26,0 −28,0 −30,8 −34,2 −35,5

M 5,29 6,59 7,14
C

§Ó nhËn ® îc khèi l îng c¸c muèi tinh thÓ ®èi víi b¨ng cã 
®é muèi kh¸c chØ cÇn lÊy c¸c gi¸ trÞ ®· dÉn trong b¶ng nh©n víi 
tû sè ®é muèi míi cña b¨ng so víi 10 %o.
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Do sù phøc t¹p cña qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi pha trong b¨ng 
hiÖn nay ch a cã ® îc mèi phô thuéc gi¶i tÝch cña nång ®é n íc
muèi v o nhiÖt ®é. Míi chØ cã nh÷ng d÷ liÖu thùc nghiÖm v
trªn h×nh 5.3 cã dÉn mét sè trong ®ã. § êng cong cña h×nh n y
chia th nh mét sè kho¶ng, mçi kho¶ng ® îc thay thÕ b»ng mét 
® êng th¼ng. Trong c«ng tr×nh [3] ®· ch
ranh giíi −7,5o −22,4o v −30oC. Sù thay thÕ ® êng cong nh  vËy 

phô thuéc cña nång ®é n íc
muèi v o nh g c«ng thøc ®¬n gi¶n 

ia ra ba khu vùc víi c¸c 

cho phÐp biÓu diÔn ® êng cong 
iÖt ®é b»n

BC /1 p

p

MMdT
dS

+
= α

,                            (5.11) 

ë ®©y −α  c¸c hÖ sè thùc nghiÖm: 

Trong khi ®ã tû phÇn t ¬ng ®èi cña c¸c muèi hßa tan còng 
thay ®æi. Trong c¸c kho¶ng nhiÖt ®é kh¸c nhau nã ® îc biÓu 
diÔn b»ng nh÷ng c«ng thø th ghiÖm (b¶ng 5.3)

B¶ng 5.3. Phô thuéc o nhiÖt ®é b¨ng

khi

khi

XuÊt ph¸t tõ ®é muèi chung cña b¨ng, khèi l îng cña c¸c 
muèi kÕt tinh v  ®é muèi cña n íc muèi cã thÓ x¸c ®Þnh khèi 
l îng n íc muèi 

210848,1 −⋅−  khi   C5,70 −≥≥ T
210077,1 −⋅−  khi   C4,225,7 −≥≥− T
210532,1 −⋅−  khi C304,22 −≥≥− T .

c ùc n .

B/p MM  vC

210−⋅Tα khi C5,70 −≥≥ T
2670,5( −− 10) 077,1 T C4,225,7 −≥≥− T

210)532,0770,16( −− T C304,22 −≥≥− T

p
pp

CS
BC S

MMMMM −
=+= .   (5.12) 

H×nh 5.3. Nång ®é n íc muèi khi ®ãng b¨ng n íc [3] 
1, 2, 3 − d÷ liÖu cña c¸c nh  thùc nghiÖm kh¸c nhau 

H×nh 5.4. Khèi l îng n íc muèi trong 1 kg b¨ng biÓn t¹i c¸c nhiÖt ®é 
kh¸c nhau: 1, 2, 3 − kÕt qu¶ cña c¸c nh  thùc nghiÖm kh¸c nhau 

Bëi v× ®é muèi cña n íc muèi v  khèi l îng c¸c muèi kÕt 
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tinh phô thuéc v o nhiÖt ®é, nªn khèi l îng n íc muèi, nh  ®· 
thÊy tõ c«ng thøc (5.12), còng l  h m sè cña nhiÖt ®é. H×nh 5.4 
l  biÓu diÔn trùc quan vÒ ®iÒu n y. ThÊy r»ng tèc ®é gi¶m h m
l îng pha láng theo ®é gi¶m nhiÖt ®é suy gi¶m ®Òu tõ thêi ®iÓm 
kÕt tinh cña clorua natri. T¹i nhiÖt ®é n y khèi l îng n íc muèi 
b¾t ®Çu gi¶m nhanh v  tiÕp theo tèc ®é gi¶m suy gi¶m dÇn. Sù 
di c

íi n íc muèi cã nhiÖt ®é cao h¬n so víi 
phÇ

¨ng cao th× khèi l îng pha láng t¨ng lªn, tuyÕt 
láng

èi
ch¶y tho¸t Ýt h¬n. Giã v  sãng l m cho c¸c tinh thÓ x¸o trén hçn 

lo¹n, khi ®ã tèc ®é ch¶y tho¸t n íc muèi nhá h¬n so víi khi c¸c 
tinh thÓ ®Þnh h íng trËt tù, ®Æc biÖt ®Þnh h íng th¼ng ®øng. 

 cña n íc muèi ra khái b¨ng biÓn gãp phÇn l m cho nh÷ng 
quan hÖ gi÷a h m l îng c¸c muèi, pha láng v  nhiÖt ®é bÞ sai 
lÖch phÇn n o.

Sù di c  chñ yÕu diÔn ra do t¸c ®éng cña lùc träng tr êng 
t¹o ®iÒu kiÖn cho n íc muèi nÆng ch¶y tho¸t xuèng phÝa d íi,
do gra®ien nhiÖt ®é dÉn tíi l m nãng ch¶y b¨ng ë gÇn phÇn 
phÝa d íi cña nh©n v

n trªn cña nh©n n¬i diÔn ra qu¸ tr×nh ®«ng l¹nh n íc muèi, 
do c¸c lùc c¨ng bÒ mÆt trªn c¸c thÓ x©m nhËp n íc muèi, do qu¸ 
tr×nh thÈm thÊu v.v.. 

D÷ liÖu thùc nghiÖm cho thÊy r»ng khèi l îng n íc muèi 
chñ yÕu ch¶y ra khái b¨ng v o thêi kú t¹o b¨ng, lóc ®ã b¨ng cßn 
t ¬ng ®èi máng v  nhiÖt ®é cña nã kh¸ cao v  v o mïa hÌ. Khi 
nhiÖt ®é trong b

 gi÷a c¸c tinh thÓ bÞ ph¸ hñy v  më ra nh÷ng lç hæng ®Ó 
n íc muèi ch¶y tho¸t. Trong thêi kú l¹nh cña n¨m tèc ®é di c
chËm ®i nhiÒu. 

Quan tr¾c cho thÊy r»ng ®é muèi cña b¨ng trÎ phô thuéc 
rÊt m¹nh v o nhiÖt ®é kh«ng khÝ v  tèc ®é giã trong thêi kú 
h×nh th nh th¶m b¨ng. §iÒu n y l  do khi nhiÖt ®é kh«ng khÝ 
thÊp tèc ®é t¨ng tr ëng cña c¸c tinh thÓ lín h¬n so víi khi nhiÖt 
®é cao, v× vËy tõ c¸c líp máng gi÷a c¸c tinh thÓ l îng n íc mu

H×nh 5.5. C¸c tr¾c diÖn ®é muèi cña b¨ng biÓn trÎ. 
B¨ng t¹o th nh trong thêi kú sãng giã (a) v  tÜnh lÆng (b) 

1 − b¨ng d¹ng tinh thÓ ruyÕt v  b¨ng, 2 − b¨ng ®«ng cøng 

TuyÕt r¬i trªn mÆt biÓn v  do c¸c b«ng tuyÕt xèp máng gi÷ 
® îc nhiÒu n íc biÓn nªn l m cho ®é muèi cña b¨ng t¨ng lªn 
®¸ng kÓ. §iÒu n y thÊy rÊt râ trªn h×nh 5.5 ® îc x©y dùng theo 
d÷ liÖu quan tr¾c ë c¸c vÜ ®é cùc [6]. VÒ sau do sù di c  cña n íc
muèi m  ®é muèi cña b¨ng dÇn dÇn gi¶m v  tíi khi b¾t ®Çu thêi 
kú tan b¨ng ë B¾c B¨ng D ¬ng v  c¸c biÓn thuéc thñy vùc n y
th× ®é muèi cña b¨ng biÓn b»ng 3−6 %o. B¨ng cña c¸c thñy vùc 
«n ®íi cã ®é muèi 1−2 %o nhá h¬n, cßn b¨ng biÓn ë Nam Cùc 1−2
%o cao h¬n. Tíi cuèi mïa hÌ ®é muèi cña b¨ng nhiÒu tuæi hiÕm 
khi lín h¬n 1−2 %o.

5.3.  C¸c ®Æc tr ng vËt lý nhiÖt cña b¨ng biÓn 

Sù cã mÆt n íc muèi, bät khÝ v  c¸c t¹p chÊt kh¸c trong 
b¨ng biÓn l m cho c¸c ®Æc tr ng vËt lý nhiÖt cña nã kh«ng gi÷ 
nguyªn l  h»ng sè, m  thay ®æi theo sù biÕn ®æi cña t ¬ng quan 
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pha, ®é xèp b¨ng v  c¸c t¹p chÊt trong nã. Nh÷ng nghiªn cøu 
®Çu tiªn vÒ ¶nh h ëng cña th nh phÇn pha cña b¨ng biÓn tíi 
mét sè tÝnh chÊt nhiÖt cña nã l  do F. Malmgren thùc hiÖn. VÒ 
sau nhiÒu nh  khoa häc trong n íc v  ngo¹i quèc ®· tham gia 
l m chÝnh x¸c thªm nh÷ng nghiªn cøu ®ã v  tíi nay nh÷ng ®Æc 
tr ng vËt lý nhiÖt c¬ b¶n cña b¨ng biÓn ®· ® îc nghiªn cøu kh¸ 
®Çy ®ñ. NhiÖt dung b¨ng lC , th êng hay gäi l  nhiÖt dung hiÖu 

dông, phô thuéc rÊt m¹nh v o th nh phÇn pha cña b¨ng biÓn. 
NhiÖt dung n y ® îc hiÓu l  gi¸ trÞ trung b×nh tû träng cña tæng 
c¸c nhiÖt dung cña c¸c tinh thÓ b¨ng v  n íc muèi 
nhiÖt l îng t¸ch ra hay tiªu thô trong khi chuyÓn ®æi pha: 

còng nh

dT
dM

M
L

dT
dM

M
L

M
MC

M
M

C
M

MCC p
l

CCC
Cp ++++= ΠΠΠ

Π .    (5.13) 

ë ®©y ba sè h¹ng ®Çu cña vÕ ph¶i biÓu diÔn phÇn ®ãng gãp 
cña c¸c nhiÖt dung cña b¨ng ngät (c¸c tinh thÓ), cña n íc muèi 
v  cña c¸c muèi tinh thÓ, cßn hai sè h¹ng cuèi ®Æc tr ng cho 
nhiÖt l îng biÕn ®æi pha cña n íc v  c¸c muèi. PhÇn ®ãng gãp 
n¨ng l îng cña c¸c muèi tinh thÓ v  nh÷ng chuyÓn ®æi cña 
chóng kh«ng ®¸ng kÓ, v  v× vËy nã th êng kh«ng ®¸ng chó ý. 
Sau khi biÓu diÔn t ¬ng quan gi÷a c¸c khèi l îng cña c¸c hîp 
phÇn b¨ng biÓn v  sù phô thuéc cña chóng v
qua ®é muèi nhê c¸c c«ng thøc cña môc 5.2, ta cã 

o nhiÖt ®é th«ng 

dT
dS

S
sL

S
sC

S
sCCl

p
2
pp

p
p

1 ΠΠ −+−= .                (5.14) 

C¸c nhiÖt dung cña b¨ng ngät v  cña n íc muèi phô thuéc 
t ¬ng ®èi yÕu v o nhiÖt ®é v
nghiÖm chóng ® îc biÓu diÔn b»ng c¸c 

Öt
dung, nh ng nã ®ãng vai trß nh  nhiÖt dung khi biÕn thiªn 

NhiÖt du b¨ng biÓn J/(kg K): è − ch a  nhiÖt l biÕn 
®æi pha, mÉu sè iÖt dung  dông t hùc ngh cña Sav  [5] 

 theo kÕt qu¶ x¸c ®Þnh thùc
c«ng thøc

( )C 0078,012,2 oTC +=Π  J/(g K),                   (5.15) 

( )3
p 1055,419,4 SC −⋅−=  J/(g K).                  (5.16) p

PhÇn ®ãng gãp lín nhÊt v o nhiÖt dung hiÖu dông cña b¨ng 
biÓn l  nhiÖt l îng biÕn ®æi pha cña n íc ngät, ®iÒu n y thÊy râ 
theo sè liÖu cña b¶ng 5.4. 

Nãi mét c¸ch chÆt chÏ, nhiÖt l îng t¸ch ra hoÆc hÊp thô 
trong khi chuyÓn ®æi pha cña n íc muèi kh«ng thùc sù l  nhi

nhiÖt ®é cña b¨ng do kÕt qu¶ b¨ng trao ®æi nhiÖt víi m«i tr êng
xung quanh. V× vËy nhiÖt l îng n y ® îc gép v o nhiÖt dung. 

B¶ng 5.4. ng  (k tö s tÝnh îng 
− nh  hiÖu heo t iÖm eliev

S %o
T oC

2 5 10 15 20

−5,6 1
2,11
3,52

2,16
4,65

2,26
7,96

2,30
8,71

2,43
2,61

−10,6 2,85 3,35 4,66 − 6,41
2,06 2,08 2,13 2,18 2,22

−15,0
2,01
2,60

2,03
2,97

2,07
3,52

2,10
4,53

2,13
4,65

NhiÖt l îng biÕn ®æi pha cã vai trß ®¸ng kÓ khi nhiÖt ®é 
cña b¨ng cao, khi ®ã khèi l îng n íc muèi trong b¨ng lín. Khi 
nhiÖt ®é gi¶m dÇn phÇn lín n íc muèi bÞ ®ãng b¨ng, nhiÖt dung 
hiÖu dông tiÕn dÇn tíi nhiÖt dung cña b¨ng ngät. 

§Æc tr ng vËt lý nhiÖt tiÕp theo cña b¨ng biÓn phô thuéc 
rÊt m¹nh v o l îng n íc muèi l nhiÖt l îng kÕt tinh (nãng
ch¶y). Nh  ®· nhËn xÐt, b¨ng biÓn kh¸c víi b¨ng b¨ng n íc 
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ngät, kh«ng ph¶i l  mét vËt thÓ ®¬n nhÊt. NhiÖt ®é c ng cao th× 
trong nã c ng Ýt n íc bÞ ®ãng b¨ng v  c ng nhiÒu n íc muèi, 
tøc b¨ng biÓn kÕt tinh kh«ng ph¶i t¹i mét nhiÖt ®é cè ®Þnh nh
b¨ng ngät, m  liªn tôc tõ nhiÖt ®é ®ãng b¨ng cña n íc biÓn ®Õn 
nhiÖt ®é t¹i ®ã to n bé n íc muèi ®ãng b¨ng. Sù tan b¨ng biÓn 
diÔn ra dÇn dÇn, b¾t ®Çu tõ nãng ch¶y bªn trong xung quanh 
c¸c nh©n víi n c muèi. §Æc ®iÓm chuyÓn ®æi pha nh  vËy 
trong b¨ng biÓn lÇn ®Çu tiªn ® îc Malmgren nhËn ra, «ng ®· ®Ò 
xuÊt thay v× nhiÖt l îng kÕt tinh riªng ph¶i sö dông kh¸i niÖm 
nhiÖt hiÖu dông eL  cÇn ®Ó l m nãng ch¶y mét ®¬n vÞ khèi l îng

b¨ng biÓn lÊy t¹i nhiÖt ®é 

í

T  n o ®ã. Nã bao gåm n¨ng l îng
ªu phÝ l m nãng ch¶y c¸c tinh thÓ b¨ng v  ®Ó n©ng nhiÖt ®é 

cña b¨ng v  n íc muèi lªn ®Õn nhiÖt ®é nãng ch¶y ho n to n
b¨ng biÓn Θ , nhiÖt ®é n y cã thÓ kh¸c víi nhiÖt ®é ®ãng b¨ng 

ti

θ . BiÓu thøc ®Ó x¸c ®Þnh nhiÖt hiÖu dông n y cã thÓ nhËn ® îc
ng hiÖu dông cña b¨ng (5.14) theo nhiÖt nÕu tÝch ph©n nhiÖt du

®é tõ T  ®Õn Θ  v  sù phô ®é muèi n íc muèi o
nhiÖt ®é biÓu diÔn b»ng c«ng thøc (5.11) 

 thuéc cña v

[ ]
Θ

−−
Θ

−+Θ−+−= ΠΠΠ ααα T
LCCTsCsCe ln)()( )1( pp .

(5.17)

ssTsL

Sè h¹ng cuèi cña c«ng thøc n y cã thÓ biÕn ®æi kh¸c ®i nÕu 
chÊp nhËn r»ng quan hÖ (5.11) v
®é ®ãng b¨ng, nh ng khi ®ã 

b¶ng 5.3 vÉn ®óng t¹i nhiÖt 
thay thÕ b»ng pS  cã thÓ s , tøc 

Θ+
Θ=
α
α

1
s .                                    (5

[ ]
Θ ΠΠΠ

p
pp Se α

(5.19)
Hai sè h¹ng ®Çu cña c«ng thøc n y ®Æc tr ng cho l îng

n¨ng l îng tiªu thô ®Ó nung nãng c¸c tinh thÓ b¨ng v  n íc 
muèi tõ 

−−−+Θ−+−= 1ln)()( )1( sLTsCCTsCsCL .

T  tíi Θ , cßn sè h¹ng cuèi cïng − n¨ng l îng chuyÓn 
®æi pha. NÕu b ¨ng ngät ¨ng

=ΠL

 l  b th× v  n¨ng l îng cÇn ®Ó

ät

Trong b¶ng 5.5 dÉn mét sè gi¸ trÞ  theo c«ng 

thøc (5.19). 

B¶ng 5.5 N¨ng l g cÇn ®Ó  ch¶y  kg b¨ng n (kJ)

S %o

0=s
iÖt lnãng ch¶y 1 kg b¨ng t¹i Θ=T  b»ng nh îng kÕt tinh riªng 

cña n íc ng 334  kJ/kg. 

eL  tÝnh to¸n

. în  nãng  1  biÓ

T oC
0 1 2 4 6 8

−0,5 335 300 264 194 124 53
−1,0 336 318 301 266 230 195 
−2,0 338 329 320 302 284 264 
−3,0 340 334 328 316 303 291 

So s¸nh nh÷ng gi¸ trÞ dÉn trong b¶ng cho thÊy r»ng khi 
nãng ch¶y b¨ng ngät ®ßi hái mét l îng n¨ng l îng ®Õn t ¬ng
®èi nhá ®Ó l m t¨ng nhiÖt ®é cña nã tíi ®iÓm nãng ch¶y v
l îng n¨ng l îng lín cho chÝnh sù nãng ch¶y. ë b¨ng biÓn c¸c 
qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi pha diÔn ra kh«ng ph¶i theo c¸ch ®ét ngét, 
m  tõ tõ, v  do ®ã ®Ó l m t¨ng nhiÖt ®é, ®Æc biÖt trong tr êng
hîp ®é muèi cao, ®ßi hái l îng n¨ng l îng ®i tíi lín h¬n ®¸ng kÓ 
so víi b¨ng ngät. 

Mét ®Æc tr ng vËt lý nhiÖt quan träng cña b¨ng biÓn l ®é

.18)

Thay thÕ mÉu sè trong sè h¹ng cuèi cïng cña biÓu thøc
(5.17) nhê c¸c c«ng thøc (5.11) v  (5.18) l m cho nã cã d¹ng 
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dÉn nhiÖt Λ  biÓu diÔn dßng nhiÖt ®i qua b¨ng trªn h íng ng îc
l¹i víi gra®ien nhiÖt ®é. C¸c hîp phÇn kh¸c nhau cña b¨ng biÓn 
cã kh¶ n¨ng dÉn nhiÖt kh¸c nhau. Nh÷ng tinh thÓ b¨ng cã ®é 
dÉn nhiÖt lín nhÊt. Theo íc l  cña V. V. Suleik ®é dÉn 
nhiÖt cña b¨ng Λ  b»ng 2,22 W/(m K). §é dÉn íc
muèi pΛ  b»ng kho¶ng 4 lÇn nhá h¬n Λ , cßn ®é dÉn nhiÖt ph©n 

tö cña c¸c bä

îng in [7] 
nhiÖt cña n

t k rong b¨ng  nhá h¬n 

§ ät khÝ tíi ®é dÉn nhiÖt cña 
b¨ng th êng sö dông c«ng thøc dÉn nhiÖt cña c¸c vËt xèp theo 
Maxwell, trong ®ã gi¶ thiÕt c¸c bät kh
®èi

ai lÇnhÝ t B

khi t¨ng ®é muèi v  ®é xèp cña b¨ng th× kh¶ n¨ng dÉn nhiÖt 
cña nã gi¶m. 

Ó tÝnh ®Õn ¶nh h ëng cña c¸c b

Λ  h Λ . V× vËy

Ý cã thÓ tÝch chung t ¬ng 

Bν  ® îc ph©n bè ®Òu trong b¨ng: 

B

B

 5,01 v+
Λ≈Λ ,                               (5.20) 

ë ®©y −Λ  ®é dÉn nhiÖt cña b¨ng xèp. 

Do ®é dÉn nhiÖt cña b¨ng v  n íc muèi kh¸c nhau Ýt nªn 
n íc muèi ¶nh h ëng yÕu h¬n tíi ®é dÉn nhiÖt chung cña b¨ng 
biÓn so víi kh«ng khÝ. NÕu c¸c nh©n n íc muèi ph

1 v−

©n bè ®Òu 
trong b¨ng th× cã lÏ ®Ó x¸c ®Þnh sù ¶nh h ëng cña chóng tíi ®é 
dÉn nhiÖt cña b¨ng cã thÓ dïng c«ng thøc (5.20), trong ®ã thay 
v× Bν  ph¶i sö dông thÓ tÝch t ¬ng ®èi cña n íc muèi. 

Trong nh÷ng tr êng hîp n íc muèi trong b¨ng ph©n bè 
th nh c¸c kªnh h×nh trô th¼ng ®øng th× ng êi ta ®Ò xuÊt mét 
d¹ng phô thuéc kh¸c cña Λ  v o ®é muèi cña b¨ng. VÝ dô, trong 
B¶ng h¶i d ¬ng häc [4] ®é dÉn nhiÖt trung b×nh cña b¨ng mÆn
® îc x¸c ®Þnh nh  l  tæng c¸c ®é dÉn nhiÖt cña b¨ng ngät v
cña n íc muèi cã tÝnh tíi vai trß t ¬ng ®èi
d¹ng gi¶n íc mèi phô thuéc n y ® îc thÓ hiÖn b»ng c«ng thøc 

 cña n íc muèi. D íi 

( )
p

p S
sΛ−Λ−Λ=Λ ΠΠ .                        (5.21) 

Tõ c«ng thøc thÊy r»ng ®é dÉn nhiÖt cña b¨ng biÓn gi¶m 
khi ®é muèi t¨ng. NhiÖt ®é b¨ng c ng cao l m cho nång ®é n íc
muèi gi¶m th× l îng gi¶m ®é dÉn nhiÖt cña b¨ng biÓn c ng trë 

ªn nhá h¬n. 

H×nh 5.6. Tr¾c diÖn th¼ng ®øng cña ®é dÉn nhiÖt 
b¨ng bi trªn c¸c tr¹m tr«i 
ë B¾c 

n

Ón theo sè liÖu quan tr¾c 
B¨ng D ¬ng [3] 

1 - b¨ng mét tuæi n¨m 1957; 
2 - b¨ng hai tuæi n¨m 1957; 
3 - b¨ng mét tuæi n¨m 1956; 
4 - b¨ng hai tuæi n¨m 1956; 
5 - b¨ng nhiÒu tuæi n¨m 1956

Sù phô thuéc cña ®é dÉn nhiÖt b¨ng biÓn v o ®é xèp, ®é 
muèi v  nhiÖt ®é cña nã l m cho Λ  trë th nh thay ®æi, mÆc dï 
víi møc ®é yÕu h¬n so víi nhiÖt dung hiÖu dông. C¸c quan tr¾c 
Λ  theo tõng líp ®· cho thÊy r»ng do t¨ng ®é xèp cña c¸c líp 
b¨ng biÓn phÝa trªn mÆt m  ®é dÉn nhiÖt cña b¨ng cã phÇn suy 
gi¶m. Λ  cña c¸c líp b¨ng phÝa d òng gi¶m do nhiÖt ®é b¨ng 

ã
íi c

ë ®  cao h¬n v  h m l îng n íc muèi lín h¬n. §iÒu n y ® îc
thÊy kh¸ râ trªn h×nh 5.6. 

Kh¶ n¨ng hÊp thô n¨ng l îng tia cña th¶m b¨ng l  mét 
trong nh÷ng tÝnh chÊt rÊt thay ®æi cña nã. Dßng bøc x¹ tÝch 
ph©n Q  ®i tíi th¶m b¨ng bÞ ph¶n x¹ mét phÇn, phÇn cßn l¹i ®i 

v o bÒ d y b¨ng. ë ®©y diÔn ra sù hÊp thô v  sù t¸n x¹ bøc x¹ 
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l m cho mét bé phËn bøc x¹ ®i ng î  l¹i lªn phÝa bÒ mÆt b¨ng 
v  céng thªm v o bøc x¹ ph¶n x¹ t¹i chÝnh bÒ mÆt. Dßng tæng 
céng n y ® îc gäi l bøc x¹ ph¶n x¹. Tû sè gi÷a bøc x¹ ph¶n x¹ 
tÝch ph©n 

c

Æ  L îng ph¸t x¹ cña 

§èi l n hô thuéc 
rÊt m¹nh v o Õt ng 5.6). 

. Albe®« trung ×nh yÕt (

phñ

v  bøc x¹ tíi, tøc albe®« A , thay ®æi víi quy m« rÊt 
réng v  phô thuéc v o b íc sãng ¸nh s¸ng còng nh  tr¹ng th¸i 
cña b¨ng. 

C¸c ®o ®¹c ®· cho thÊy r»ng albe®« cña th¶m b¨ng tuyÕt 
®èi víi bøc x¹ víi b íc sãng trªn 760 nm kh«ng v ît qu¸ 3,5 % 
v  sù hÊp thô dßng tia n y diÔn ra ë trong líp b¨ng mÆt rÊt 
máng hoÆc trong tuyÕt trªn bÒ m t b¨ng.
b¨ng tËp trung ë khu vùc phæ sãng d i v  b»ng kho¶ng 98 % 
ph¸t x¹ cña vËt ®en tuyÖt ®èi. 

Ëp víi sãng d i albe®« cña bøc x¹ sãng ng¾  p
 tr¹ng th¸i cña bÒ mÆt b¨ng tuy (b¶

B¶ng 5.6 b cña th¶m b¨ng tu A )
phô thuéc v o ®é ph¸ hñy ng (

®iÓm cña bÒ 

cña b¨ pN %)

§Æc
mÆt pN A §Æc ®iÓm cña bÒ

mÆt pN A

TuyÕt míi r¬i trª
b¨ng 

n 0 0,88 B¨ng tan víi bÒ 
mÆt m u tr¾ng 

30 0,51

TuyÕt nÐn chÆt
trªn b¨ng 

0 0,77 B¨ng tan víi m
n íc ph¸t triÓn y

ng
Õu

40 0,47

TuyÕt trªn b¨ng 
b¾t ®Çu tan

0 0,67 ng 50 0,41 B¨ng tan víi m
n íc

TuyÕt tan, ®«i chç 
lé ra vÕt b¨ng m u
tr¾n

B¨ng tan, m ng 
n íc p o n

70 0,33 

g to n

10 0,62
hñ h

TuyÕt v  b¨ng tan 
m¹nh

20 0,56    

Tõ b¶ng n y thÊy r»ng albe®« thay ®æi m¹nh nhÊt trong 
thêi gian tan b¨ng, khi ®ã trªn mÆt b¨ng c¸c khu vùc cã tuyÕt 

, b¨ng trÇn v  m ng n íc xen kÏ nhau. Do rÊt khã ®¸nh gi¸ 
®Þnh l îng vÒ tû lÖ gi÷a chóng v  møc ®é tan b¨ng nªn c¸c gi¸ 
trÞ ®· dÉn chØ mang tÝnh chÊt ®Þnh h íng.

Bøc x¹ sãng ng¾n x©m nhËp v o b¨ng bÞ t¸n x¹ v  hÊp thô 
víi c êng ®é tïy theo ®é cøng ch¾c cña b¨ng. §é xèp cña b¨ng 
v  ®é muèi cña nã c ng lín th× dßng tia bÞ suy yÕu c ng nhanh; 
sù suy yÕu ® îc ®¸nh gi¸ b»ng hÖ sè suy yÕu ε . ChØ sè n y phô 
thuéc v o vïng phæ. T¹i vïng nh×n thÊy ®èi víi b¨ng tinh khiÕt
hÖ sè suy yÕu b»ng kho¶ng 2 m−1 ë khu vùc phæ xanh lôc v
t¨ng lªn ®Õn xÊp xØ 5 m−1 ë cuèi vïng. T¹i vïng phæ hång ngo¹i 
gi¸ trÞ ε  t − −¨ng nhanh tõ 5 m 1 lªn 103 m 1 khi b

Suy yÕu chung cña dßng bøc x¹ trong b¨ng diÔn ra theo quy 
luËt h m mò biÓu thÞ sù gi¶m nh

« cña c¸c lo¹i b¨ng máng nhá h¬n so víi b¨ng 
y. Bøc x¹ sãng d i thùc tÕ kh«ng x©m nhËp v o b¨ng v  chØ 

ã c©n b»ng bøc x¹ cña bÒ mÆt b¨ng tuyÕt míi phô thuéc v o
d¹ng bøc x¹ n y.

íc sãng t¨ng.

anh dßng nhiÖt tia trong bÒ 
d y b¨ng 

zeQzQ  )0()( ε−= .                               (5.22) 

Sù suy yÕu bøc x¹ diÔn ra ®Æc biÖt nhanh khi nã ®i qua tuyÕt cã 
kh¶ n¨ng hÊp thô cßn lín h¬n cña b¨ng. Tuy nhiªn, còng cã mét 
bé phËn n o ®ã cña dßng tia ®i xuyªn qua ® îc líp b¨ng máng 
l m ¶nh h ëng tíi nhiÖt ®é cña n íc d íi b¨ng. Dßng nhiÖt tia 
cña vïng phæ nh×n thÊy bÞ hÊp thô trong bÒ d y b¨ng cã t¸c 
®éng l m t¨ng nhiÖt ®é b¨ng v  sù tan b¨ng bªn trong b¨ng. 
N¨ng l îng tia ®i qua líp b¨ng máng còng l m gi¶m tû phÇn 
bøc x¹ t¸n x¹ v  gi¶m dßng bøc x¹ sãng ng¾n ph¶n x¹ tæng 
céng. V× vËy albe®
d
c
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5.4.  Nh÷ng quy luËt chung trong sù t¨ng tr ëng v  tan b¨ng biÓn 

Trong c¸c lý thuyÕt vÒ ®ãng b¨ng ë biÓn v  sù t¨ng tr ëng
®é d y b¨ng th êng chÊp nhËn r»ng khi nguéi l¹nh líp mÆt 
biÓn tíi nhiÖt ®é ®ãng b¨ng θ  c¸c tinh thÓ b¨ng ® îc t¹o th nh
lËp tøc t¹o nªn nh÷ng tÝch tô mì b¨ng. §ã l  mét líp dÎo; ®é 
d t¨ng dÇn do hiÖu c¸c dßng nhiÖt tõ b¨ng ®i lªn khÝ 
quyÓn Φ  v  tõ biÓn ®i v o b¨ng MΦ . NÕu dßng thø nhÊt lín h¬n 

dßng thø hai th× l îng hôt nhiÖt ® îc båi ho n bëi nhiÖt l îng
kÕt tinh tron

y cña nã 

g khi ®ãng b¨ng nh÷ng bé phËn n íc míi ë bÒ mÆt 
b¨ng phÝa d íi.

V× dßng nhiÖt ®i qua b¨ng tû lÖ víi ®é dÉn nhiÖt cña b¨ng 
Λ  v  gra®ien nhiÖt ®é, cßn nhiÖt l îng kÕt tinh tû lÖ víi khèi 
l îng b¨ng ® îc t¹o th nh M , nªn ph ¬ng tr×nh c©n b»ng 
nhiÖt biÓu diÔn t ¬ng quan gi÷a c¸c dßng nhiÖt ®ã t¹i ranh giíi 
b¨ng − n íc nh  sau 

MΦ−∂
Λ=

∂ zt
L .                              (5.23) 

NÕu tÝnh ®Õn l îng b¨ng ngät trong b¨ng biÓn v  mèi phô 
thuéc cña nhiÖt l îng nãng ch¶y b¨ng biÓn v o ®é muèi v
nhiÖt ®é cña nã th× sau

∂∂ TM

 khi quy tÊt c¶ c¸c dßng nhiÖt vÒ mét ®¬n 
vÞ diÖn tÝch ta cã 

M∂z

ë ®©y 

' Φ−∂Λ=
∂
∂ T

t
L Iρ ,                            (5.24) 

−+−= I
I

CC
S

LL
ρ

θ  1 '
p

, −C  nhiÖt dung n íc, −I
s ρ ρ

mËt ®é b¨ng biÓn. ë ®©y th nh phÇn thø nhÊt biÓu diÔn nhiÖt 
l îng ® îc gi¶i phãng ra trong khi t¹o th nh mét thÓ tÝch ®¬n 

vÞ b¨ng biÓn, th nh phÇn thø hai − nhiÖt l îng do sù thay ®æi 
nhiÖ

c
nhË

h÷ng
nghi

i hiÖu c¸c nhiÖt ®é t¹i bÒ mÆt 

t dung ®¼ng thÓ tÝch cña n íc t¹i nhiÖt ®é ®ãng b¨ng. 

§é d y b¨ng chØ t¨ng trong tr êng hîp dßng nhiÖt ®i mÊt 
tõ bÒ mÆt phÝa d íi lªn phÝa trªn v ît tréi dßng nhiÖt tõ n í

p v o, tøc khi vÕ ph¶i ph ¬ng tr×nh (5.24) cã gi¸ trÞ d ¬ng.

Gi¶i ph ¬ng tr×nh (5.24) kÌm theo rÊt nhiÒu khã kh¨n 
kh«ng nh÷ng do gra®ien nhiÖt ®é trong bÒ d y b¨ng biÕn ®æi v
c¸c ®Æc tr ng vËt lý nhiÖt cña b¨ng phô thuéc v o nhiÖt ®é v
®é muèi, m  cßn do c¸c dßng nhiÖt tõ n íc phô thuéc v o tèc ®é 
t¨ng tr ëng ®é d y b¨ng. V× vËy ng êi ta chØ nhËn ® îc n

Öm gÇn ®óng nÕu sö dông nh÷ng phÐp xÊp xØ n o ®ã. 

Khi b¨ng cßn t ¬ng ®èi máng, vÝ dô víi ®é d y d íi 0,5 m, 
gra®ien nhiÖt ®é theo ph ¬ng th¼ng ®øng trong nã biÕn ®æi yÕu 
v  xÊp xØ ® îc xem nh  tû lÖ ví
b¨ng phÝa trªn 0T  v  phÝa d íi θ /)(/ 0TzT −=∂∂ θ . Víi phÐp 

gi¶n hãa n y ph ¬ng tr×nh (5.24) cã thÓ biÓu diÔn d íi d¹ng 

( )
II

Mét c

L
T

Lt ρ
θ

ρ '
2

'
2 M

0

2 Φ−−Λ=
∂
∂

.                       (5.25) 

¸ch h×nh thøc nghiÖm cña ph ¬ng tr×nh n y ® îc viÕt 
nh  sau: 

( )[ ]dtT
L

t
t

I0

trong ®ã )0(0 == t . ë ®©y ®é d y b¨ng cÇn t×m n»m d íi dÊu 

tÝch ph©n l m cho rÊt khã tÝnh ® îc nã. ChØ khi kh«ng cã l îng

'
12)( 0

2
0

2
MΦ−−Λ+= θ

ρ
,             (5.26) 

nhËp nhiÖt tíi bÒ mÆt b¨ng phÝa d íi th× nghiÖm míi ®¬n gi¶n: 
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2/1 

0

0
2
0

0 '
21)( −Λ+=

t

I
dt

L
Tt
ρ

θ
.                 (5.27) 

Khi c¸c ®Æc tr ng vËt lý nhiÖt l  kh«ng ®æi, ng êi ta 
th

o gra®ien nhiÖt ®é. V× vËy ë ®iÒu kiÖn 

 dßng nhiÖt n

»ng dßng nhiÖt 

mÊt lªn trªn ® îc t×m tõ ph ¬ng tr×nh (5.25) n
nã b

êng gäi tÝch ph©n chøa hiÖu c¸c nhiÖt ®é l tæng ng y nhiÖt 
®é ®ãng b¨ng.

Tõ c«ng thøc thu ® îc thÊy r»ng nÕu nhiÖt ®é kh«ng ®æi víi 
thêi gian th× tèc ®é t¨ng ®é d y b¨ng bÞ chËm dÇn, tøc sù t¨ng 
tr ëng b¨ng máng diÔn ra nhanh h¬n so víi b¨ng d y. §ã l  do 
ë nh÷ng ®iÒu kiÖn ®ã gra®ien nhiÖt ®é th¼ng ®øng bÞ gi¶m ®i 
trong khi t¨ng , m  l îng nhiÖt mÊt lªn trªn tõ bÒ mÆt b¨ng 
phÝa d íi l¹i phô thuéc v
tù nhiªn trong khu vùc cã khÝ hËu ®ång nhÊt th êng thÊy xu 
h íng ®é d y b¨ng ®Òu nh  nhau. 

Trong ®iÒu kiÖn tù nhiªn dßng nhiÖt tõ n íc ®i lªn b¨ng 
th êng tån t¹i, tõ biÓu thøc (5.26) thÊy r»ng nã l m gi¶m gi¸ trÞ 
cña tÝch ph©n c ng nhiÒu nÕu ®é d y b¨ng c ng lín. D íi t¸c 
®éng cña y thËm chÝ cã thÓ l m tan b¨ng tõ bÒ 
mÆt b¨ng phÝa d íi, mÆc dï nhiÖt ®é kh«ng khÝ ©m. §é d y
b¨ng tíi h¹n κ  t¹i ®ã dßng nhiÖt ®Õn tõ biÓn b

Õu cho vÕ tr¸i cña 
»ng kh«ng. Khi ®ã 

( ) M/0 Φ−Λ= Tθκ .        (5.28) 

rong biÓu thøc d íi dÊu tÝch ph©n. Cßn ph ¬ng

t trong bÒ d y
b¨ng. Do ®ã, dßng nhiÖt mÊt tõ bÒ mÆt b¨ng phÝa d íi b»ng 
dßng nhiÖt mÊt tõ bÒ mÆt b¨ng phÝa trªn. Víi
n y ph ¬ng tr×nh (5.24) cã thÓ viÕt l¹i d íi d¹ng 

C«ng thøc n y ® îc dïng khi ®¸nh gi¸ ®é d y cã thÓ cña 
b¨ng nhiÒu tuæi. 

Gi¶i ph ¬ng tr×nh (5.26) th êng tiÕn h nh b»ng ph ¬ng
ph¸p xÊp xØ liªn tiÕp, trong ®ã ®é d y b¨ng tÝnh ® îc ë b íc lÆp 
tr íc cã mÆt ë t

ph¸p khai triÓn ph ¬ng tr×nh (5.25) th nh chuçi lòy thõa ® îc 
sö dông Ýt h¬n. 

§iÒu kiÖn kh«ng ®æi gra®ien nhiÖt ®é th¼ng ®øng trong bÒ 
d y b¨ng chÊp nhËn ë ph ¬ng tr×nh (5.25) t ¬ng ® ¬ng víi ®iÒu 
kiÖn kh«ng cã c¸c nguån v  c¸c dßng mÊt nhiÖ

 nh÷ng ®iÒu kiÖn 

( )eaIL Φ+Φ+Φ=∂ρ' ,                  (5.29) 

−

MB
t

+−
∂

ë ®©y B  c©n b»ng bøc x¹ cña bÒ mÆt b¨ng, a  trao ®æi nhiÖt 
rèi gi÷a b¨ng v  kh«ng khÝ, −Φe  chi phÝ nhiÖt cho sù bay h¬i tõ 

−Φ

mÆt b¨ng. 

Tõ ph ¬ng tr×nh n y nhËn ® îc c«ng th
d y b¨ng ®¬n gi¶n h¬n so víi biÓu thøc (5.26): 

øc ®Ó x¸c ®Þnh ®é 

Φ+Φ+Φ+t B
−= ea dt

L
t M

0 '
)(

ρ
.                   (5.30) 

 to¸n thùc tÕ Ýt ® îc dïng h¬n 
ph

 l

I0

ë ®©y dßng nhiÖt ® îc xem l  d ¬ng nÕu nã h íng v o phÝa 
b¨ng.

BiÓu thøc (5.30) trong tÝnh
¬ng tr×nh (5.26) bëi v× c¸c dßng nhiªt rèi trong kh«ng khÝ, 

trong n íc còng nh  chi phÝ nhiÖt cho bay h¬i tõ mÆt b¨ng ® îc
x¸c ®Þnh víi ®é chÝnh x¸c thÊp. 

Gra®ien nhiÖt ®é th¼ng ®øng trong b¨ng th êng kh«ng 
ph¶i  bÊt biÕn trong khi nhiÖt ®é kh«ng khÝ dao ®éng, m  t¨ng 
lªn khi nhiÖt ®é kh«ng khÝ gi¶m v  gi¶m khi nhiÖt ®é kh«ng khÝ 
t¨ng. Tuy nhiªn, bëi v× trong ph ¬ng tr×nh (5.26) cã tÝch ph©n 
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cña 0T , viÖc lÊy tæng nh÷ng ®é lÖch d ¬ng v  ©m khái biÕn tr×nh 

®Òu cña nhiÖt ®é kh«ng khÝ ë møc ®é n o ®ã l m gi¶m biÕn 
thiªn trung b×nh cña gra®ien nhiÖt ®é trong chu kú tÝch ph©n. 
V× vËy biÓu thøc (5.26) m« t¶ kh¸ tèt mèi phô thuéc cña t¨ng 
tr ëng ®é d y b¨ng v o nhiÖt ®é thËm chÝ khi ®é d y b¨ng tíi 1 
m. Trong tr êng hîp b¨ng nhiÒu tuæi víi ®é d y mét sè mÐt 
®iÒu kiÖn bÊt biÕn gra®ien nhiÖt ®é th¼ng ®øng theo bÒ d y tá 
ra r

c tr¾c diÖn 
nhiÖt ®é th¼ng ®øng theo bÒ d y trong tõng m«i tr êng tuyÕt v
b¨ng kh«ng biÕn thiªn, cã nghÜa r»ng 
trong c¸c m«i tr êng kh«ng biÕn ®æi theo bÒ d y, tøc 

Êt th«, v× vËy ®Ó t¨ng ®é chÝnh x¸c trong khi tÝnh ®é d y
b¨ng ph¶i dïng ph ¬ng tr×nh (5.23), trong ®ã gra®ien nhiÖt ®é 
® îc x¸c ®Þnh tõ ph ¬ng tr×nh dÉn nhiÖt. 

TuyÕt trªn b¨ng ¶nh h ëng rÊt nhiÒu tíi sù t¨ng tr ëng ®é 
d y b¨ng. §Ó chøng tá ®iÒu n y cã thÓ xem r»ng c¸

dßng nhiÖt th¼ng ®øng 

c

c
c

TTT −− =Λ 00 λθ
,                            (5.31) 

ë ®©y −cc λ ,  tuÇn tù l  ®é d y v  ®é dÉn nhiÖt cña tuyÕt, 

nhiÖt ®é bÒ mÆt tuyÕt. 

Tõ c«ng thøc ®· dÉn suy ra 

−cT

cc

cccTT
λ
λθ

/1
/ 

0 Λ+
Λ+= .                          (5.32) 

Thay thÕ 0T  trong c¸c biÓu thøc (5.26) hay (5.27) b»ng c«ng 

thøc n y sÏ ® a c¸c ®Æc tr ng cña tuyÕt v o trong c¸c biÓu thøc 
®ã v  cho phÐp tÝnh ®Õn ¶nh h ëng cña tuyÕt tíi 
d y b¨ng. VÝ dô, c«ng thøc (5.27) nÕu tÝnh ®Õn 

t¨ng tr ëng ®é 
tuyÕt sÏ cã d¹ng 

2/1 

0
2
0

0 )/1('
 )(21)(

Λ+
−Λ+=

t

ccI

c

L
dtTt
λρ

θ
.             (5.33) 

ë ®©y mÉu sè cña biÓu thøc d íi dÊu tÝch ph©n lín h¬n so 

TuyÕt còng ¶nh h ëng tíi ®é d y b¨
®Ó íc l îng nã thu ® îc tõ ph ¬ng tr×nh (5.25) sau khi thÕ 
biÓu

víi ë c«ng thøc (5.27), v× vËy ®é d y cña b¨ng bÞ tuyÕt phñ tá ra 
nhá h¬n b¨ng kh«ng tuyÕt; gi¶m nhiÒu hay Ýt tïy thuéc v o ®é 
d y líp tuyÕt v  ®é dÉn nhiÖt cña nã. 

ng tíi h¹n. C«ng thøc 

 thøc (5.32) v o ®ã v  cho vÕ tr¸i b»ng kh«ng: 

( )cc

cT
λ

θ
κ /1M Λ+Φ

ng d íi tuyÕt cao 
h¬n

a nã gi¶m. ThËm chÝ khi kh«ng cã b×nh 
l u nhiÖt ph ¬ng ngang trong n íc xuÊt hiÖn dßng nhiÖt th¼ng 

)( −Λ
= .                          (5.34) 

§é d y b¨ng tíi h¹n tÝnh theo c«ng thøc n y nhá h¬n so víi 
c«ng thøc (5.28). §ã l  do nhiÖt ®é bÒ mÆt b¨

 so víi b¨ng trÇn. 

C«ng thøc (5.34) khi kh«ng cã tuyÕt trªn b¨ng chuyÓn 
th nh c«ng thøc (5.28), tøc nã tæng qu¸t h¬n. 

Trong tÊt c¶ c¸c c«ng thøc ®Ó tÝnh ®é d y b¨ng cã mÆt dßng 
nhiÖt tõ n íc. Vai trß cña nã rÊt ®¸ng kÓ. NÕu nã b»ng dßng 
nhiÖt ®i lªn qua b¨ng, th× ®é d y b¨ng th«i kh«ng t¨ng n÷a. 

Dßng nhiÖt ®i tíi bÒ mÆt b¨ng phÝa d íi MΦ  phô thuéc v o

tèc ®é t¨ng tr ëng b¨ng, bëi v× khi ®ã diÔn ra qu¸ tr×nh mÆn 
hãa líp n íc d íi b¨ng l m t¨ng mËt ®é n íc v  thóc ®Èy ph¸t 
triÓn ®èi l u tù do d íi b¨ng. Trong khi lan s©u líp ®èi l u h
n íc phÝa d íi th êng cã nhiÖt ®é cao h¬n ® îc l«i kÐo v o líp 
®èi l u. Ngo i ra khi t¨ng ®é muèi cña líp n íc phÝa d íi th× 
nhiÖt ®é ®ãng b¨ng cñ
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®øng ® îc g©y nªn bëi sù thay ®æi nhiÖt ®é ®ãng b¨ng v  sù l«i 
kÐo líp n íc míi v o ®èi l u

∂
∂+

∂
∂=Φ

t
hT

t
hC θρM .                         (5.35) 

§«i khi trong biÓu thøc n y cã tÝnh ®Õn sè h¹ng ®Æc tr ng
cho dßng nhiÖt rèi ®i v o líp x¸o trén ®èi l u. Tuy nhiªn, v× khã 

íc l îng hÖ sè dÉn nhiÖt rèi, dßng nhiÖt n y ® îc x¸c ®Þnh mét 
c¸ch

n
 rÊt th« v  khi ®èi l u lan s©u dßng nhiÖt n y th êng 

kh« g ® îc tÝnh ®Õn trong phÇn lín tr êng hîp. 

Trong biÓu thøc (5.35) ®· xuÊt hiÖn hai ®Æc tr ng míi: θ
v h . §Ó x¸c ®Þnh chóng ph¶i biÕt ®é muèi cña líp n íc d íi
b¨ng. Nã phô thuéc v o khèi l îng muèi nhËp v o n íc trong 
khi t¹o th nh b¨ng biÓn v  v o sù l«i kÐo n íc míi v o ®èi l u

thth
I

∂
⋅+

∂
⋅

ρ
hSsS

t
S ∂∂−=
∂
∂ ρρ

,          (5.36) 

ë ®©y −Φ=
∂
∂− SI t

sS )( ρρ  dßng muèi nhËp v o n íc.

Sau khi x¸c ®Þnh ®é muèi cña n íc d íi b¨ng nhiÖt ®é ®ãng 
b¨ng dÔ d ng tÝnh theo c«ng thøc Criummel (1.59). BiÕn ®æi ®é 
d y

ïng n íc s ên lôc ®Þa biÓn Okhotsk 
v  B

Öu c¸c nhiÖt ®é bÒ mÆt b¨ng phÝa d íi
v  phÝa trªn, m  ® îc t×m tõ ph ¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt; ®èi víi 
b¨ng ph ¬ng tr×nh n y tá ra phøc t¹p do nh÷ng
v  ®é d y b¨ng biÕn ®æi 

líp x¸o trén ®èi l u ®· ® îc b n luËn ë ch ¬ng 4 v  ®Ó x¸c 
®Þnh nã ®· cã c«ng thøc (4.74). 

Sù kh¸c nhau vÒ ph©n tÇng mËt ®é cña c¸c ®¹i d ¬ng v
biÓn ®ãng b¨ng v  c¸c dßng nhiÖt do nã chi phèi trong thêi kú 
t¨ng tr ëng b¨ng l  mét trong nh÷ng nguyªn nh©n cña sù bÊt 
®ång nhÊt kh«ng gian vÒ ®é d y b¨ng. Trªn c¸c vïng n íc ®¹i 
d ¬ng, n¬i x¸o trén ®èi l u lan s©u tíi nh÷ng ®é s©u lín, b¨ng 
cã thÓ ho n to n kh«ng t¹o th nh. VÝ dô ®iÓn h×nh cã thÓ l

phÇn lín biÓn Grinlan, c¸c v
ering, n¬i ®èi l u x©m nhËp tíi ®é s©u v i tr¨m mÐt v  t¹o 

ra dßng nhiÖt lín ng¨n c¶n qu¸ tr×nh nguéi l¹nh cña líp mÆt 
biÓn tíi nhiÖt ®é ®ãng b¨ng. 

NÕu b¨ng d y th× kh«ng ph¶i bao giê nhiÖt ®é cña nã còng 
cã tr¾c diÖn tuyÕn tÝnh, ®Æc biÖt khi nhiÖt ®é kh«ng khÝ biÕn ®æi 
nhanh. Bëi vËy gra®ien nhiÖt ®é b¨ng trong ph ¬ng tr×nh (5.23) 
kh«ng tû lÖ thuËn víi hi

 chuyÓn ®æi pha 

)(0          tz
z
T

zt
TC II ≤≤

∂
∂Λ

∂
∂=

∂
∂ρ .               (5.37)

H×nh 5.7. NhiÖt ®é trung b×nh th¸ng cña b¨ng biÓn nhiÒu tuæi 
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Th¶m b¨ng biÓn ë møc ®é n o ®ã cã thÓ xem nh  mét tÊm 
máng, mét trong c¸c bÒ mÆt cña nã cã nhiÖt ®é biÕn ®æi rÊt Ýt; 
nhiÖt ®é cña b¨ng biÕn ®æi theo ph ¬ng th¼ng ®øng m¹nh h¬n 
nhiÒu so víi ph ¬ng ngang. §iÒu n y gi¶i thÝch t¹i sao phÇn lín 
tr êng hîp ng êi ta chØ nghiªn cøu nh÷ng quy luËt ph©n bè 
nhiÖt ®é th¼ng ®øng. Trong thêi kú l¹nh cña n¨m nhiÖt ®é b¨ng 
biÕn ®æi tõ nhiÖt ®é ®ãng b¨ng t¹i ranh giíi gi÷a b¨ng v  n íc
tíi n

tr

hiÖt ®é thÊp h¬n t¹i bÒ mÆt th¶m b¨ng. D íi d¹ng s¬ ®å 
tr¾c diÖn nhiÖt ®é th¼ng ®øng trong mïa ®«ng cña b¨ng ® îc
thÓ hiÖn trªn h×nh 5.7. 

Gi¶i ph ¬ng tr×nh (5.37) gÆp rÊt nhiÒu khã kh¨n kh«ng chØ 
do ph¶i tÝnh ®Õn nhiÖt l îng chuyÓn ®æi pha, m  cßn do sù biÕn 
®æi ®é d y b¨ng. V× vËy nã ® îc gi¶i b»ng sè. Trong nhiÒu 
tr êng hîp, ®Æc biÖt khi tiÕn h nh ph©n tÝch sù phô thuéc cña 
nhiÖt ®é b¨ng v o biÕn thiªn nhiÖt ®é t¹i bÒ mÆt b¨ng, v o tèc 
®é t¨ng tr ëng ®é d y b¨ng, v o nh÷ng biÕn ®æi pha trong bÒ 
d y b¨ng còng nh  khi gi¶i quyÕt nhiÒu vÊn ®Ò kh¸c chóng ta 
cÇn ®Õn nghiÖm gi¶i tÝch dï chØ l  nghiÖm gÇn ®óng cña ph ¬ng 

×nh truyÒn nhiÖt. D íi d¹ng ®¬n gi¶n nhÊt nghiÖm n y nhËn 
® îc tõ ph ¬ng tr×nh (5.37) b»ng ph ¬ng ph¸p xÊp xØ liªn tiÕp 
víi nh÷ng gi¸ trÞ nhiÖt ®é biÕt tr íc t¹i bÒ mÆt b¨ng phÝa trªn 

0T  v  phÝa d íi θ . Lóc ®Çu ta t×m nghiÖm cña ph ¬ng tr×nh 

n y kh«ng cã vÕ tr¸i. BiÓu thøc thu ® îc
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(5.38)

ë ®©y  ®é dÉn nhiÖt ®é cña b¨ng, −Λ= IIC ρκ /
δ
ρ
Λ

= ILss' ,

0182,0−=δ  g/K − tham sè thùc nghiÖm. 

Tõ biÓu thøc n y thÊy r»ng tr¾c diÖn th¼ng ®øng cña nhiÖt 
®é b¨ng chØ tuyÕn tÝnh trong tr êng hîp kh«ng cã nh÷ng biÕn 
thiªn ®é d y b¨ng v  nhiÖt ®é bÒ mÆt b¨ng theo thêi gian. Tuy 
nhiªn, víi nh÷ng gi¸ trÞ  nhá v  biÕn thiªn  cì v i ®é b¸ch 

ph©n trong mét ng y th× ®ãng gãp cña c¸c sè h¹ng thø ba v
thø t  sÏ l  kh«ng lín, v× vËy ph©n bè nhiÖt ®é th¼ng ®øng gÇn 
víi ph©n bè tuyÕn tÝnh. 

0T

¶nh h ëng cña nhiÖt l îng chuyÓn ®æi pha trong bÒ d y
b¨ng tíi nhiÖt ®é b¨ng, v  do ®ã tíi sù t¨ng tr ëng ®é d y, ® îc
thÓ hiÖn b»ng c¸c th nh phÇn chøa thõa sè s′ . ThÊy r»ng c¸c 
th nh phÇn n y kh«ng b»ng kh«ng chØ khi nhiÖt ®é bÒ mÆt v
®é d y b¨ng biÕn ®æi, bëi v× víi nhiÖt ®é kh«ng biÕn ®æi th× 
kh«ng x¶y ra chuyÓn ®æi pha trong b¨ng. Nh÷ng biÕn thiªn 

 ® îc thÕ v o vÕ tr¸i 
ph ¬ng tr×nh v  l¹i tiÕn h nh gi¶i nã víi cïng nh÷ng ®iÒu kiÖn 
biªn v.v.. NÕu giíi h¹n ë lÇn xÊp xØ thø hai cã thÓ thu ® îc biÓu 
thøc ®Ó x¸c ®Þnh nhiÖt ®é b¨ng d íi d¹ng 
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nhiÖt ®é b¨ng do nhiÖt l îng chuyÓn ®æi pha kh«ng lín v
th êng chØ b»ng v i phÇn m êi ®é. ChØ khi n o nhiÖt ®é bÒ mÆt 
b¨ng biÕn ®æi m¹nh cì 10o mét ng y v  ®é muèi b¨ng cì 10 %o

th× nh÷ng biÕn ®æi ®ã cã thÓ ®¹t tíi 1oC.

Th êng l  nhiÖt ®é bÒ mÆt b¨ng kh«ng ® îc biÕt v  thay v× 
nã ng êi ta sö dông nhiÖt ®é kh«ng khÝ . Khi thay thÕ nh

vËy ®ßi hái ph¶i ®¸nh gi¸ nh÷ng kh¸c biÖt gi÷a chóng. T ¬ng
quan gi÷a c¸c nhiÖt ®é n y dÔ d ng x¸c ®Þnh ® îc, nÕu trong 
tr êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt víi tr¾c diÖn th¼ng ®øng tuyÕn tÝnh 
cña nhiÖt ®é trong b¨ng v  tuyÕt th× gra®ien nhiÖt ®é biÓu diÔn 
qua c¸c th nh phÇn c©n b»ng nhiÖt 

aT

( ) ( ) =Φ+Φ+=
+Λ
−

ea
cc

BT
λ

θ
//

0

( )−+−+ 00 qq
C
LTTVcCB

a

e
aTaaρ ,                 (5.39) 

ë ®©y −aaC ρ ,
−V

−0 , qq

 nhiÖt dung riªng v  mËt ®é kh«ng khÝ,  hÖ sè 
mÊt nhiÖt,  tèc ®é giã,  nhiÖt l îng bay h¬i riªng tõ
b¨ng,  ®é Èm riªng cña kh«ng khÝ t¹i ®é cao quan tr¾c v

t¹i mùc bÒ mÆt b¨ng tuyÕt.

−Tc
−eL

Trªn h×nh 5.8 dÉn t ¬ng quan nhiÖt ®é bÒ mÆt b¨ng tuyÕt 
(theo trôc tung) tïy thuéc v o nhiÖt ®é kh«ng khÝ (theo trôc 
ho nh) øng víi nh÷ng ®é d y b¨ng kh¸c nhau (tÝnh b»ng cm ghi 
ë ®Çu mót c¸c ® êng). C¸c gi¸ trÞ  ® îc tÝnh theo c«ng thøc 

øng víi trÞ sè trung b×nh cña c¸c tham sè xuÊt ph¸t ®Æc tr ng
cho c¸c biÓn B¾c B¨ng D ¬ng v o thêi kú mïa ®«ng cña n¨m. 
§· gi¶ thiÕt r»ng trªn mÆt b¨ng víi ®é d y d íi 5 cm kh«ng cã 
tuyÕt, sau ®ã ®èi víi b¨ng víi ®é d y d íi 20 cm cã t ¬ng quan 

, cßn ®èi víi b¨ng d y h¬n  v  øng víi 

0T

05,0/ =c

1,0/ =Λc

1,0/ =c

λ . Tõ h×nh vÏ thÊy r»ng nhiÖt ®é bÒ mÆt b¨ng tuyÕt sÏ 
gÇn víi nhiÖt ®é kh«ng khÝ khi b¨ng d y v  thÊp hoÆc khi 
b¨ng máng v  t ¬ng ®èi cao. 

aT

aT

H×nh 5.8. T ¬ng quan gi÷a nhiÖt ®é 
bÒ mÆt b¨ng tuyÕt v  nhiÖt ®é kh«ng 
khÝ øng víi ®é d y b¨ng kh¸c nhau 

ViÖc x¸c ®Þnh nh÷ng biÕn thiªn ®é d y b¨ng trong thêi kú 
xu©n hÌ cña n¨m l  mét trong nh÷ng b i to¸n c¬ b¶n trong thùc 
h nh dù b¸o b¨ng. §é d y cña líp b¨ng æn ®Þnh v  c¸c thêi h¹n 
gi¶i phãng mÆt n íc sÏ tïy thuéc v o ®é d y b¨ng quyÕt ®Þnh 
thêi gian b¾t ®Çu mïa h ng h¶i. V× vËy kh¶ n¨ng tÝnh tan b¨ng 
cã ý nghÜa thùc tÕ to lín. 

Khi ®ã tho¹t tiªn bao giê ng êi ta còng t¹m thêi x¸c ®Þnh 
ng y b¾t ®Çu tan b¨ng, bëi v× ng y ®ã l  khëi ®iÓm tõ ®ã nhiÖt 
®i v o b¨ng ® îc chi phÝ cho sù tan b¨ng. 

V× c©n b»ng bøc x¹ d ¬ng n©ng nhiÖt ®é bÒ mÆt b¨ng tuyÕt 
lªn cao h¬n nhiÖt ®é kh«ng khÝ, nªn sù tan b¨ng hay tuyÕt trªn 
b¨ng b¾t ®Çu ngay tõ khi nhiÖt ®é kh«ng khÝ cßn ©m. V× vËy 
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trong c¸c c«ng thøc thùc nghiÖm ng y b¾t ®Çu tan b¨ng æn ®Þnh 
th êng ® îc liªn hÖ víi ng y xuÊt hiÖn mét nhiÖt ®é kh«ng khÝ 
©m n o ®ã. §èi víi mét sè ®iÒu kiÖn khÝ hËu, nhiÖt ®é n y cã thÓ 
x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (5.39), nÕu chÊp nhËn 0 oC. NÕu 

kh«ng cã tuyÕt trªn mÆt b¨ng v  ®é muèi cña b¨ng kh«ng b»ng 
kh«ng, th× nhiÖt ®é nãng ch¶y b¨ng  phô thuéc v o ®é muèi 
cña b¨ng. Trong tr êng hîp n y thêi ®iÓm khi  ® îc chÊp 

nhËn l m ng y b¾t ®Çu tan b¨ng. Khi ®ã cho .

0 =T

Θ=
)(sΘ

0T
0=t

BiÓu thøc c¨n cø v o ®ã ®Ó tÝnh sù tan b¨ng hay tuyÕt trªn 
mÆt b¨ng ® îc x¸c ®Þnh tõ ph ¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt cña bÒ 
mÆt b¨ng tuyÕt (5.39), trong ph ¬ng tr×nh n y bæ sung thªm sè 
h¹ng ®Æc tr ng cho nh÷ng chi phÝ nhiÖt cho sù tan b¨ng:

( )
t

L
z
Tqq

C
LTVcCB I

a

e
aTaa ∂

∂=
∂
∂Λ+−+Θ−+ ρρ 0 .     (5.40) 

Trong ph ¬ng tr×nh n y th nh phÇn cuèi cïng ë vÕ tr¸i 
biÓu diÔn dßng nhiÖt ®Ó chi cho qu¸ tr×nh nung nãng b¨ng. 

NÕu b¨ng bÞ tuyÕt bao phñ, th× ë vÕ ph¶i ph ¬ng tr×nh cuèi 
cïng thay v× mËt ®é v  ®é d y b¨ng ph¶i l  mËt ®é v  ®é d y
tuyÕt. Dßng nhiÖt mÊt tõ bÒ mÆt b¨ng tuyÕt xuèng phÝa d íi do 
“dù tr÷ l¹nh” ë bªn trong bÒ d y b¨ng v  do trong thêi kú tan 
b¨ng nhiÖt ®é cña bÒ mÆt b¨ng phÝa d íi thÊp h¬n phÝa trªn 
dÉn tíi chç kh«ng ph¶i tÊt c¶ nhiÖt ®i v o b¨ng ® îc chi cho sù 
tan b¨ng. V× vËy nÕu tÝnh ®Õn dßng nhiÖt n y th× líp b¨ng ®· bÞ 
tan tá ra phÇn n o Ýt h¬n so víi tr êng hîp kh«ng tÝnh tíi. §èi 
víi b¨ng nhiÒu tuæi víi ®é d y 3−4 m dßng nhiÖt chuyÓn tõ bÒ 
mÆt xuèng phÝa d íi l m gi¶m sù tan b¨ng 6−8 cm mét th¸ng. 
Nh ng ngay tõ khi ®é d y b¨ng cßn 2 m dßng nhiÖt n y chØ l m
gi¶m sù tan b¨ng 1−2 cm mét th¸ng. Do ®é chÝnh x¸c x¸c ®Þnh 

l îng nhiÖt ®i v o b¨ng kh«ng ph¶i l  cao, khi tÝnh tan b¨ng 
ng êi ta th êng bá qua chi phÝ nhiÖt l îng ®Ó l m nãng b¨ng v
dßng nhiÖt mÊt xuèng phÝa d íi. §iÒu n y rÊt gi¶n l îc viÖc 
tÝnh to¸n tan b¨ng, bëi v× trong biÓu thøc (5.40) bá ®i th nh 
phÇn cuèi cïng cña vÕ tr¸i v  cho 0=Θ . NghiÖm cña ph ¬ng
tr×nh c©n b»ng nhiÖt gi¶n íc nh  vËy sÏ l

( )
I

c
c

t

a

e
aTaa

I
dtqq

C
LTVcCB

L ρ
ρρ

ρ
−−++=Δ

0
0

1
.    (5.41) 

Th nh phÇn cuèi cïng cña biÓu thøc n y ®Æc tr ng cho sù 
t¨ng ®é d y b¨ng do tuyÕt n»m trªn b¨ng, bëi v× mét phÇn nhiÖt 
®i v o bÞ chi phÝ ®Ó l m tan tuyÕt. 

Sù phô thuéc m¹nh cña qu¸ tr×nh tan tuyÕt v  b¨ng v o
c©n b»ng bøc x¹ nhiÒu khi ® îc lîi dông ®Ó ®Èy nhanh sù tan 
b¨ng tuyÕt theo c¸ch l m t¨ng B  b»ng c¸ch l m gi¶m nh©n t¹o 
albe®« cña bÒ mÆt b¨ng tuyÕt. 

Nh÷ng khu vùc n íc tho¸ng gi÷a c¸c m¶ng b¨ng cã ¶nh 
h ëng rÊt lín tíi qu¸ tr×nh tan b¨ng trong biÓn. Do kh¶ n¨ng 
ph¶n x¹ thÊp n íc tÝch lòy nhiÒu n¨ng l îng tia h¬n so víi 
b¨ng. §iÒu ®ã l m t¨ng nhiÖt ®é n íc v  t¨ng phÇn nhiÖt hÊp 
thô ®Ó l m tan c¸c m¶ng b¨ng. N. N. Zubov lÇn ®Çu tiªn ®· chó 
ý tíi ®Æc ®iÓm t¸i ph©n bè nhiÖt l îng nh  vËy khi «ng ph©n 
tÝch vÒ sù tan b¨ng diÔn ra nhanh h¬n ®èi víi b¨ng ph©n t¸n. 
ThËt vËy, nÕu ®é d y ®Æc cña b¨ng l N  v  trao ®æi nhiÖt víi 
khÝ quyÓn l  th× trong thêi gian  dßng nhiÖt ®i v o bÒ mÆt 
n íc sÏ b»ng dtN . N. N. Zubov chÊp nhËn r»ng l îng 

nhiÖt nhËp v o ® îc chi phÝ ®Ó l m nãng ch¶y b¨ng víi diÖn tÝch 
dN  v  ®é d y . Do ®ã 

Φ
Φ

dt
)1( −
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0)1( =+−Φ dNLdtN Iρ .                          (5.42) 

TÝch ph©n ph ¬ng tr×nh n y sÏ cho c«ng thøc 

Φ−−=
t

I
dt

L
NN

0
0

1 exp)1(1
ρ

,                    (5.43) 

ë ®©y  ®é d y ®Æc cña b¨ng tÝnh b»ng phÇn m êi ®¬n vÞ 

tr íc khi b¾t ®Çu tan. 

−0N

Gi¶ thiÕt vÒ sù chi phÝ to n bé nhiÖt do n íc hÊp thô cho sù 
tan b¨ng phÇn n o phï hîp víi thùc tÕ chØ khi ®é d y ®Æc cña 
b¨ng lín. Khi kho¶ng kh«ng gian mÆt n íc tho¸ng t¨ng lªn th× 
phÇn nhiÖt ®Ó l m t¨ng nhiÖt ®é n íc v  l m nãng c¸c líp s©u 
h¬n còng t¨ng. V× vËy qu¸ tr×nh gi¶m ®é d y ®Æc b¨ng do tan sÏ 
x¶y ra chËm h¬n so víi g× suy ra tõ c«ng thøc (5.43). 

5.5.  Nh÷ng tÝnh chÊt c¬ häc cña b¨ng biÓn 

HiÓu biÕt vÒ nh÷ng tÝnh chÊt c¬ häc cña b¨ng − tøc kh¶ 
n¨ng cña b¨ng chèng l¹i t¸c ®éng cña c¸c lùc c¬ häc tõ bªn 
ngo i, cã ý nghÜa h ng ®Çu khi gi¶i quyÕt c¸c b i to¸n nh  b¶o 
vÖ c«ng tr×nh c¶ng, th¸p khoan dÇu trªn thÒm khái t¸c ®éng cña 
b¨ng, khi tÝnh to¸n nh÷ng tÝnh chÊt bÒn ch¾c cña tÇu ho¹t ®éng 
trong b¨ng, x©y dùng ® êng chuyÓn t¶i trªn b¨ng v  c¸c s©n 
bay v.v.. Tuy nhiªn, do sù phøc t¹p vÒ cÊu t¹o b¨ng v  ®Æc ®iÓm 
diÔn biÕn cña nã d íi t¶i träng m  nhiÒu ®Æc tr ng c¬ häc cña 
b¨ng biÓn cßn ch a tÝnh to¸n ® îc b»ng gi¶i tÝch, m  chØ x¸c 
®Þnh tõ thùc nghiÖm. ë ®©y ph¶i l u ý r»ng b¨ng biÓn cã tÝnh 
chÊt ®a tinh thÓ. Trong nã lu«n cã nh÷ng kho¶ng rçng, v  v× vËy 
thËm chÝ nÕu ta chän c¸c mÉu b¨ng tõ cïng mét m¶ng b¨ng ®Ó 

ph©n tÝch còng kh«ng tr¸nh khái nh÷ng kh¸c biÖt vÒ kÕt qu¶ 
thùc nghiÖm. Ngo i ra, kh¸c víi phÇn lín c¸c vËt r¾n, b¨ng 
trong c¸c ®iÒu kiÖn tù nhiªn n»m ë nhiÖt ®é kh«ng kh¸c nhiÒu 
víi nhiÖt ®é nãng ch¶y. T×nh tr¹ng n y còng cã ¶nh h ëng tíi 
diÔn biÕn cña b¨ng d íi t¶i träng. 

Ng êi ta quy ®Þnh lùc t¸c ®éng lªn b¨ng biÓu diÔn qua øng 
lùc σ , b»ng lùc trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch. Gièng nh  trong chÊt 
láng, c¸c øng lùc theo nh÷ng trôc täa ®é kh¸c nhau l  kh¸c 
nhau v  ® îc biÓu diÔn b»ng tenx¬ kiÓu (2.18), (2.19). D íi t¸c 
®éng cña øng lùc n y b¨ng sÏ bÞ biÕn d¹ng hoÆc l  theo kiÓu 
® n håi, hoÆc l  theo kiÓu dÎo. BiÕn d¹ng ε  th êng ® îc hiÓu l
biÕn ®æi t ¬ng ®èi cña mét ®Æc tr ng h×nh häc n o ®ã cña mÉu 
b¨ng. NÕu b¨ng bÞ kÐo d·n ra hoÆc nÐn l¹i th× ng êi ta íc
l îng biÕn ®æi ®é d i t ¬ng ®èi cña nã theo c¸c h íng cña øng 
lùc t¸c ®éng. NÕu d íi t¸c ®éng t¶i träng m  h×nh d¹ng cña 
mÉu b¨ng thay ®æi th× h×nh d¹ng ® îc íc l îng b»ng biÕn 
d¹ng dÞch chuyÓn ®Æc tr ng bëi gãc ϕ  tÝnh tõ gãc ban ®Çu. 

Ng êi ta cßn ph©n biÖt biÕn d¹ng uèn cong, trong ®ã mét phÇn 
cña mÉu b¨ng bÞ kÐo d·n v  mét phÇn bÞ nÐn. 

BiÕn d¹ng ® n håi ® îc hiÓu l  mét giai ®o¹n biÕn d¹ng m
trong ®ã sau khi øng lùc ngõng t¸c ®éng th× h×nh d¹ng cña vËt 
trë l¹i tr¹ng th¸i ban ®Çu. ë giai ®o¹n ®ã gi÷a øng lùc v  biÕn 
d¹ng tån t¹i mèi liªn hÖ tuyÕn tÝnh 

xxxx Eεσ = ,                                    (5.44) 

xyxy Gεσ = ,                                   (5.45) 

ë ®©y −E  m« ®un ® n håi däc,  m« ®un dÞch chuyÓn, −G
−xyxx σσ  ,  tuÇn tù l  øng lùc ph¸p tuyÕn v  tiÕp tuyÕn. 
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BiÕn d¹ng cña b¨ng d íi t¶i träng diÔn ra trong tÊt c¶ c¸c 
h íng v  ® îc m« t¶ ho n to n bëi tenx¬ biÕn d¹ng, nã t ¬ng tù 
vÒ h×nh thøc nh  tenx¬ øng lùc. Nh ng trong tÝnh to¸n thùc tÕ 
th êng x¸c ®Þnh 2−3 d¹ng biÕn d¹ng. §ã l  c¸c biÕn d¹ng däc v
dÞch chuyÓn nh  ®· nãi ë trªn v  biÕn d¹ng ngang. Ng êi ta 
kh«ng íc l îng trùc tiÕp biÕn d¹ng ngang, m  l hÖ sè 
Poasson, ®ã l  tû sè biÕn d¹ng ngang v  biÕn d¹ng däc. VÒ trung 
b×nh gi¸ trÞ cña nã n»m trong kho¶ng 0,3−0,4. 

ë b¨ng biÓn th× giai ®o¹n biÕn d¹ng ® n håi tån t¹i trong 
tr êng hîp c¸c øng lùc kh«ng lín, kho¶ng 10−1 MPa, v  tèc ®é 
duy tr× øng lùc cao, kho¶ng 10−2 MPa/s, tøc giai ®o¹n n y ® îc
®Æc tr ng bëi nh÷ng øng lùc v  nh÷ng biÕn d¹ng t ¬ng ®èi nhá. 
Trong ph¹m vi giai ®o¹n biÕn d¹ng ® n håi c¸c m« ®un kÐo d·n 
v  dÞch chuyÓn kh«ng gi÷ nguyªn kh«ng ®æi. Chóng tïy thuéc 
v o cÊu tróc tinh thÓ cña b¨ng, ®é xèp, nhiÖt ®é v  ®é muèi cña 
nã. ThËm chÝ trong khi kÐo d·n mét ®¬n tinh thÓ m« ®un kÐo 
d·n (m« ®un Young) 85 −≈  GPa, cßn theo mét sè d÷ liÖu ë 

b¨ng ®a tinh thÓ m« ®un ®ã ®¹t tíi 11 GPa [1, 2]. T¨ng nhiÖt ®é, 
t¨ng ®é xèp v  ®é muèi cña b¨ng sÏ l m gi¶m m« ®un Young. V× 
vËy v o mïa ®«ng ë b¨ng nhiÒu tuæi B¾c B¨ng D ¬ng m« ®un 
n y ®¹t 8−8,4 GPa, cßn v o mïa hÌ gi¶m xuèng tíi 7 GPa víi 
gi¶i biÕn ®æi, ®Æc biÖt mïa hÌ, tíi 2 GPa. 

pE

Tïy theo sù ph©n bè c¸c kho¶ng rçng v  ®é muèi,  ë c¸c 

líp b¨ng phÝa trªn v  phÝa d íi nhá h¬n 2−3 GPa so víi nh÷ng 
gi¸ trÞ ®· dÉn trªn ®©y. § ¬ng nhiªn r»ng ë b¨ng máng m« ®un 
Young sÏ nhá h¬n, gi¶m tíi 2−4 GPa, so víi b¨ng d y. §¸ng tiÕc 
hiÖn nay ch a cã nh÷ng c«ng thøc ®ñ tin cËy ®Ó tÝnh , bëi 

vËy trong thùc tÕ th êng sö dông nh÷ng gi¸ trÞ ®iÓn h×nh nhËn 

® îc theo d÷ liÖu ®o ®èi víi nh÷ng d¹ng b¨ng ®Æc tr ng v  cã 
tÝnh ®Õn mïa. Mèi phô thuéc cña c¸c m« ®un ® n håi kh¸c v o
th nh phÇn r¾n v  c¸c chÊt x©m nhËp cña b¨ng còng nh  vËy, 
nh ng m« ®un dÞch chuyÓn  2,5−3 lÇn nhá h¬n , cßn m« 

®un nÐn Ýt kh¸c víi .

pE

pE

ϕE pE

pE

NÕu c¸c øng lùc v  tèc ®é duy tr× chóng trªn b¨ng v ît tréi 
h¬n nh÷ng gi¸ trÞ ®· nªu ë trªn th× b¨ng sÏ bÞ biÕn d¹ng dÎo. C¬ 
chÕ cña biÕn d¹ng n y l  do sù dÞch chuyÓn t ¬ng ®èi cña c¸c 
tinh thÓ, ®Æc biÖt m¹nh däc theo c¸c líp máng n íc muèi, sù 
biÕn ®æi kÝch th íc v  h×nh d¹ng cña c¸c tinh thÓ, nh÷ng biÕn 
d¹ng néi t¹i tinh thÓ liªn quan tíi sù di dÞch cña c¸c khiÕm 
khuyÕt cña m¹ng tinh thÓ b¨ng v  sù dÞch chuyÓn cña c¸c 
nguyªn tö trong tinh thÓ. 

Kh¸c víi biÕn d¹ng ® n håi, gi÷a øng lùc v  biÕn d¹ng dÎo 
cã mèi liªn hÖ kh«ng tuyÕn tÝnh v  phô thuéc kh«ng chØ v o t¶i 
träng, m  cßn v o thêi gian t¸c ®éng cña t¶i träng; th«ng 
th êng theo d÷ liÖu thùc nghiÖm, nã ® îc biÓu diÔn b»ng 
ph ¬ng tr×nh 

η
σε

dt
=

nd
,                                    (5.46) 

ë ®©y −η  hÖ sè cã vai trß ®é nhít v  phô thuéc rÊt m¹nh v o

nhiÖt ®é;  chØ sè kh«ng thø nguyªn, tïy theo cÊu tróc cña 
b¨ng nã cã gi¸ trÞ kho¶ng tõ 2 ®Õn 4. 

−n

Do ¶nh h ëng cña cÊu tróc b¨ng, ®é muèi v  nhiÖt ®é m
d¶i biÕn thiªn η  rÊt lín: tõ 9  ®Õn 15  Pa.s. Ch¼ng h¹n, theo 

d÷ liÖu thùc nghiÖm víi nh÷ng mÉu b¨ng biÓn cã ®é muèi d íi
1%o v  nhiÖt ®é 0−5 oC thu ® îc

10 10

η ∼  Pa.s [2]. 13101012 −
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§Ó cã ® îc nh÷ng tiªu chuÈn n o ®ã cho phÐp ph©n t¸ch 
c¸c giai ®o¹n biÕn d¹ng ® n håi v  biÕn d¹ng dÎo cña b¨ng biÓn, 
ng êi ta xÐt tèc ®é biÕn d¹ng tæng céng cña b¨ng trong khi øng 
lùc biÕn ®æi tuÇn ho n )sin(0 tξσσ = . Trong tr êng hîp n y dùa 

trªn c¸c c«ng thøc (5.44) v  (5.45) suy ra

n
n

ny tt
Edt

d
dt

d
dt
d ) (sin cos 00 ξ

η
σξξσεεε +=+= .            (5.47) 

Sau khi tÝch ph©n ph ¬ng tr×nh n y víi ®iÒu kiÖn r»ng 
kh«ng tån t¹i thêi ®iÓm biÕn d¹ng ban ®Çu, ®èi víi tr êng hîp 
n  trung b×nh b»ng 3 ta sÏ ® îc

−++= ttt
E

 cos
4
9 3cos

4
11

3
 sin

3
00 ξξ
ηξ
σξσε .           (5.48) 

Th nh phÇn thø nhÊt cña c«ng thøc n y biÓu diÔn phÇn 
®ãng gãp cña biÕn d¹ng ® n håi, th nh phÇn thø hai − biÕn 
d¹ng dÎo. Tõ c«ng thøc suy ra biÕn d¹ng b¨ng diÔn ra theo kiÓu 
® n håi trong tr êng hîp ; nÕu th nh phÇn thø 

hai lín h¬n mét c¸ch ®¸ng kÓ so víi th nh phÇn thø nhÊt, tøc 
, th× biÕn d¹ng diÔn ra theo kiÓu dÎo, vËy ®Æc ®iÓm 

biÕn d¹ng phô thuéc v o t¶i träng v  tèc ®é duy tr× t¶i träng. 

1/3 2
0 >>σηξ E

13/2
0 >>ηξσ E

§Æc ®iÓm ®iÓn h×nh cña biÕn d¹ng dÎo l  sù phô thuéc cña 
nã v o thêi gian t¸c ®éng cña t¶i träng. Trªn c¸c ® êng cong 
biÕn thiªn ε  øng víi t¶i träng tÜnh tïy thuéc v o thêi gian t¸c 
®éng cña t¶i ë h×nh 5.9, gäi l c¸c ® êng cong tr ît cña b¨ng, 
thÊy r»ng cã c¸c chÕ ®é tr ît æn ®Þnh v  kh«ng æn ®Þnh. 

NÕu øng lùc nhá h¬n mét gi¸ trÞ nσ  tíi h¹n phô thuéc v o

cÊu tróc, nhiÖt ®é v  ®é muèi... cña b¨ng, th× biÕn d¹ng kh«ng 
®æi sÏ ® îc thiÕt lËp sau mét kho¶ng thêi gian − chÕ ®é tr ît æn 

®Þnh. Cßn nÕu nh  t¶i träng v ît tréi t¶i träng tíi h¹n, th× tèc 
®é biÕn d¹ng sÏ t¨ng cïng víi thêi gian, tøc chÕ ®é tr ît kh«ng 
æn ®Þnh, sau ®ã b¨ng b¾t ®Çu bÞ ph¸ hñy. Mét sè gi¸ trÞ øng lùc 
tíi h¹n theo thùc nghiÖm cña K. F. Voitkovsky ® îc dÉn trong 
b¶ng 5.7. 

H×nh 5.9. C¸c ® êng cong tr ît cña b¨ng [1]: 
OA − biÕn d¹ng ® n håi; 1 − tr ît æn ®Þnh; 2, 3 
− tr ît kh«ng æn ®Þnh ( ); 4 − ®iÓm qu¸ 

®é tõ tr ît chËm dÇn sang tr ît nhanh dÇn. 
23 σσ >

B¶ng 5.7. øng lùc tíi h¹n cña b¨ng (Pa) 
tïy thuéc v o nhiÖt ®é cña b¨ng (T oC)

T . . . . −1,2 −1,8 −4,0
510−⋅σ . . . . 1,6 2 3

Nh  vËy biÕn d¹ng dÎo cña b¨ng t¹i t¶i träng kh«ng ®æi cã 
xu thÕ t¨ng. Muèn cho ®iÒu ®ã kh«ng x¶y ra cÇn ph¶i gi¶m øng 
lùc theo luËt h m sè mò do Maxwell nhËn ® îc ®èi víi vËt r¾n 
tõ n¨m 1868: 
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tte Δ−= /
0σσ ,                                    (5.49) 

ë ®©y −0σ  øng lùc ban ®Çu;  thêi gian trong ®ã øng lùc duy 

tr× cho biÕn d¹ng kh«ng ®æi ph¶i gi¶m ®i  lÇn (chu kú nghØ).

−Δt
e

Maxwell gäi tÝnh chÊt cña vËt r¾n gi¶m lùc kh¸ng l¹i t¶i 
träng l sù nghØ, tøc sù th  gi·n cña vËt. Sau n y M. T. Shve® 
(n¨m 1890) ®· x¸c lËp ® îc r»ng theo ®Þnh luËt Maxwell chØ cã 
d  l îng øng lùc trªn yσ  ® n håi tíi h¹n bÞ suy gi¶m v  «ng c¶i 

biªn c«ng thøc (5.49): 

tt
yy e Δ−−=− /

0  )()( σσσσ .                        (5.50) 

NÕu øng lùc kh«ng gi¶m theo thêi gian th× sau khi ®¹t tíi 
biÕn d¹ng tíi h¹n b¨ng bÞ ph¸ hñy. NÕu duy tr× nhanh øng lùc 
th× biÕn d¹ng dÎo cã thÓ kh«ng x¶y ra v  b¨ng bÞ ph¸ hñy ë giai 
®o¹n ® n håi. §Æc ®iÓm ph¸ hñy nh  thÕ ng êi ta gäi l ph¸ 
hñy rßn, kh¸c víi kiÓu kiÓu dÎo thø nhÊt. øng lùc tèi thiÓu g©y 
ph¸ hñy b¨ng ®Æc tr ng vÒ sè cho c¸c tÝnh chÊt v÷ng ch¾c cña 
b¨ng v  ® îc gäi l ®é bÒn cña b¨ng. 

§é bÒn cña c¸c tinh thÓ b¨ng kh¸ cao. Theo c¸c íc l îng lý 
thuyÕt sù ph¸ vì m¹ng nguyªn tö kh«ng cã khiÕm khuyÕt cña 
mét tinh thÓ vÒ trung b×nh diÔn ra t¹i øng lùc 0,8 GPa. Do trong 
b¨ng biÓn cã nh÷ng lç hæng v  c¸c nh©n n íc muèi, do c¸c liªn 
kÕt gi÷a c¸c tinh thÓ yÕu, nªn sù ph¸ hñy b¨ng diÔn ra t¹i c¸c 
øng lùc bÐ h¬n h ng ngh×n lÇn so víi gi¸ trÞ nhËn ® îc cho c¸c 
tinh thÓ riªng lÎ. 

Søc bÒn cña b¨ng biÓn ®èi víi sù ph¸ hñy phô thuéc v o tèc 
®é duy tr× øng lùc: tèc ®é c ng cao th× ®é bÒn cña b¨ng c ng
thÊp. §iÒu n y l  do khi t¸c dông t¶i chËm diÔn ra biÕn d¹ng 
dÎo, kÕt qu¶ l  t¶i ph©n bè trªn thÓ tÝch b¨ng lín v  ®é bÒn 

chuÈn cña b¨ng t¨ng lªn. C¸c thùc nghiÖm ®· cho thÊy r»ng ®é 
bÒn cña b¨ng trong khi ph¸ hñy dÎo 4−6 lÇn lín h¬n trong khi 
ph¸ hñy rßn. 

§é bÒn cña b¨ng phô thuéc m¹nh v o cÊu tróc b¨ng v
®Þnh h íng cña c¸c tinh thÓ ®èi víi øng lùc ®Æt lªn. NÕu øng lùc 
h íng vu«ng gãc víi mÆt c¬ së cña c¸c tinh thÓ, th× sù ph¸ hñy 
b¨ng diÔn ra t¹i mét øng lùc 10−15 % lín h¬n so víi khi t¶i t¸c 
®éng däc theo mÆt c¬ së. Kh¸i niÖm vÒ sù phô thuéc cña ®é bÒn 
b¨ng v o cÊu tróc cña nã ® îc biÓu diÔn trªn h×nh 5.10. 

H×nh 5.10. Phô thuéc cña ®é bÒn ®èi víi kÐo d·n cña b¨ng 
ngät v o nhiÖt ®é [1]:  I − b¨ng ®¬n tinh thÓ (A1);  II − b¨ng 
tinh thÓ ®é lín trung b×nh (A4);  III − b¨ng h¹t nhá (A8) 

§Ó cho ®é muèi kh«ng l m sai lÖch kÕt qu¶ ®o, trªn h×nh vÏ 
®· dÉn sè liÖu thùc nghiÖm víi b¨ng ngät. ThÊy r»ng ®é bÒn 
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b¨ng ®èi víi kÐo d·n gi¶m khi kÝch th íc c¸c tinh thÓ gi¶m, bëi 
v× khi ®ã sÏ t¨ng sè l îng c¸c kÕt nèi gi÷a c¸c tinh thÓ l  nh÷ng 
chç kÐm bÒn v÷ng so víi b¶n th©n c¸c tinh thÓ. MÉu b¨ng ®¬n 
tinh thÓ cÊu t¹o tõ mét sè tinh thÓ bÒn v÷ng h¬n. HiÖn nay 
ch a cã mét mèi phô thuéc kh¸c chÝnh x¸c h¬n gi÷a ®é bÒn 
b¨ng v  cÊu tróc cña nã. V× vËy nªn sö dông th«ng tin tõ h×nh 
vÏ víi t  c¸ch nh  mét ®iÓm tùa n o ®ã. 

§é bÒn b¨ng biÓn phô thuéc m¹nh v o nhiÖt ®é v  ®é muèi 
cña nã: ®é bÒn gi¶m khi c¸c ®¹i l îng n y t¨ng. §ã l  do khi 
nhiÖt ®é v  ®é muèi t¨ng sÏ t¨ng thÓ tÝch n íc muèi l m gi¶m 
liªn kÕt gi÷a c¸c tinh thÓ, v  do ®ã, l m gi¶m ®é bÒn cña b¨ng. 
C¸c thùc nghiÖm ®· cho thÊy ®é bÒn b¨ng gi¶m tuyÕn tÝnh khi 
T  t¨ng v  tû lÖ víi c¨n bËc hai cña thÓ tÝch n íc muèi t ¬ng ®èi 

pν . Th êng mèi phô thuéc n y ® îc thÓ hiÖn b»ng c«ng thøc 

thùc nghiÖm 

( )p1)( νσσ as pnp −= ,                          (5.51) 

ë ®©y −pnσ  ®é bÒn ®èi víi kÐo d·n cña b¨ng ngät,  hÖ sè 

thùc nghiÖm. 

a ∼ −4

Søc chèng l¹i ph¸ hñy cña b¨ng phô thuéc v o d¹ng biÕn
d¹ng. B¨ng biÓn cã ®é bÒn lín nhÊt khi chÞu nÐn. Trong tr êng
hîp biÕn d¹ng dÎo giíi h¹n ®é bÒn nÐnσ  cña nã vÒ trung b×nh 

trong mïa ®«ng biÕn ®æi tõ 2 ®Õn 8 MPa tïy theo ®Þnh h íng
cña c¸c tinh thÓ. B¨ng biÓn cã ®é bÒn nhá nhÊt khi chÞu kÐo d·n 
hoÆc uèn. C¸c thùc nghiÖm vÒ sù ph¸ hñy c¸c mÉu b¨ng ®· cho 
thÊy r»ng c¸c giíi h¹n ®é bÒn chÞu kÐo d·n d·nσ  v  chÞu uèn 

 xÊp xØ nh  nhau khi h m l îng n íc muèi ch a v ît qu¸ 

12−14 %. Trong tr êng hîp n y, v o mïa ®«ng chóng b»ng 

1,4−1,8 MPa, v  v o mïa hÌ t¹i nhiÖt ®é 0−5 oC gi¶m xuèng cßn 
0,6−1,1 MPa. B¨ng biÓn cã giíi h¹n ®é bÒn nhá nhÊt trong biÕn 
d¹ng dÞch chuyÓn. V o mïa ®«ng nã n»m trong giíi h¹n 0,5−0,7 
MPa, nÕu t¨ng nhiÖt ®é tíi d¶i ®· nªu ë trªn th× gi¶m ®Õn 
0,2−0,3 MPa. 

uènσ

Nh÷ng giíi h¹n ®é bÒn ®· dÉn cña b¨ng biÓn nhËn ® îc tõ 
thùc nghiÖm víi c¸c mÉu b¨ng. Cßn nÕu kh¶o s¸t c¸c t¶ng b¨ng 
bÞ c a ra khái b¨ng v  kh«ng lÊy ra khái n íc th× sù ph¸ hñy 
chóng x¶y ra ë nh÷ng øng lùc nhá h¬n. Cã lÏ gi¶m ®é bÒn nh
vËy l  do cã nhiÒu c¸c nh©n n íc muèi lín v  khe nøt ë bªn 
trong nh÷ng côc b¨ng lín. 

Nh÷ng g× ®· tr×nh b y cho thÊy r»ng giíi h¹n ®é bÒn b¨ng 
phô thuéc v o nhiÒu nh©n tè, v× vËy kh«ng thÓ tÝnh tr íc ® îc
gi¸ trÞ chÝnh x¸c cña nã. §iÒu n y dÉn tíi chç khi x¸c ®Þnh 
nh÷ng tÝnh chÊt bÒn ch¾c cña b¨ng ng êi ta sö dông c¸c gi¸ trÞ 
σ  nhËn ® îc theo quan tr¾c ë khu vùc t ¬ng øng v  ®iÒu kiÖn 
khÝ hËu phï hîp. 

5.6.  DiÔn biÕn cña b¨ng d íi t¶i träng 

Th¶m b¨ng ®· t¹o th nh lu«n lu«n chÞu t¸c ®éng cña c¸c 
øng lùc kh¸c nhau, chñ yÕu trong sè ®ã l  t¸c ®éng cña giã, 
dßng ch¶y v  dao ®éng mùc n íc biÓn. Ngo i ra, nh÷ng øng lùc 
tõ phÝa c¸c ph ¬ng tiÖn kü thuËt cã thÓ cã ý nghÜa thùc tÕ. 

C¸c lùc nguån gèc khÝ t îng thñy v¨n t¹o ra nh÷ng di ®éng 
b¨ng, dÉn tíi sù dån nÐn b¨ng ë quy m« kh¸ lín, ph¸ vì b¨ng 
trªn diÖn réng, t¹o th nh nh÷ng khe nøt v  kho¶ng n íc trèng. 
C¸c ph ¬ng tiÖn kü thuËt l m biÕn d¹ng b¨ng, th êng l  trªn 
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kho¶ng kh«ng gian t ¬ng ®èi nhá ë xung quanh. Tuy nhiªn diÔn 
biÕn cña b¨ng d íi t¸c ®éng cña nh÷ng t¶i träng nh  thÕ rÊt 
quan träng khi gi¶i quyÕt nhiÒu b i to¸n kü thuËt liªn quan tíi 
sù b¶o to n c¸c vËt trªn b¨ng, tÝnh to¸n phÈm chÊt bÒn cña tÇu 
l m viÖc víi b¨ng v  c¸c c«ng tr×nh kh¸c bÞ b¨ng t¸c ®éng. 

MÆc dï quy m« biÕn d¹ng cña b¨ng d íi t¸c ®éng cña c¸c 
lùc nguån gèc khÝ t îng thñy v¨n v  kü thuËt l  kh¸c nhau, 
song trong c¶ hai tr êng hîp ®Òu phô thuéc v o ®Æc ®iÓm ®Æt 
øng lùc v  c¸c tÝnh chÊt c¬ häc cña b¨ng. 

Sù x« ®Èy v  ph¸ vôn b¨ng l  hiÖn t îng th êng x¶y ra, 
l m cho th¶m b¨ng biÓn kh«ng cßn l  mét tÊm ph¼ng ®Òu n÷a, 
m  l  tËp hîp c¸c khèi b¨ng riªng lÎ v  nh÷ng ®ôn ®èng ®é d y
kh¸c nhau, kÝch th íc v  h×nh d¸ng kh¸c nhau víi nh÷ng ®ôn 
b¨ng cao ®Õn chôc mÐt v  chiÕm nh÷ng diÖn tÝch réng lín. Tõ 
®Çu thÕ kû 20 S. O. Makarov ®· thö gi¶i thÝch c¬ chÕ ph¸ vì 
b¨ng v  t¹o th nh c¸c ®ôn b¨ng. KÓ tõ ®ã nhiÒu nh  nghiªn cøu 
®· ®Ò cËp vÊn ®Ò n y, nh ng ch a gi¶i quyÕt ® îc ®Õn cïng. 

§Ó x¸c ®Þnh khu vùc t¹i ®ã cã thÓ x¶y ra x« ®Èy b¨ng ng êi
ta ®¸nh gi¸ sù biÕn ®æi nång ®é b¨ng trªn c¬ së gi¶i ph ¬ng
tr×nh liªn tôc cña th¶m b¨ng. Ph ¬ng tr×nh n y thùc tÕ cã cïng 
d¹ng nh  ®èi víi n íc song kh«ng cÇn kÓ tíi tèc ®é th¼ng ®øng 

)( div)( VI
I N

t
N ρρ −=
∂

∂
,                         (5.52) 

ë ®©y  nång ®é (®é d y ®Æc) cña b¨ng tÝnh b»ng phÇn cña 
®¬n vÞ. Khi kh«ng cã b¨ng 0=N , khi th¶m b¨ng d y ®Æc liªn 
tôc 1=N .

−N

Ph ¬ng tr×nh n y biÓu diÔn biÕn ®æi khèi l îng b¨ng ë mét 
khu vùc côc bé n o ®ã do kÕt qu¶ di chuyÓn theo ph ¬ng ngang: 

khi di chuyÓn ph©n kú khèi l îng b¨ng gi¶m, khi héi tô − t¨ng. 
NÕu trong tr êng hîp thø hai ®é d y ®Æc b¨ng lín h¬n 1 th× d
l îng b¨ng cã thÓ t¹o ra sù dån ®èng nÕu nh÷ng øng lùc xuÊt 
hiÖn trong b¨ng khi ®ã v ît tréi øng lùc bÒn v÷ng hoÆc l  c¸c 
øng lùc trong b¨ng l m gi¶m tèc ®é tr«i b¨ng v  sù di chuyÓn 
cña b¨ng. 

Khi ®é d y v  mËt ®é b¨ng ®ång nhÊt th× biÓu thøc cña 
chóng trong ph ¬ng tr×nh liªn tôc ® îc gi¶n íc v  ph ¬ng
tr×nh cã d¹ng ®¬n gi¶n h¬n, cho phÐp tÝnh ® îc ®é d y ®Æc cña 
b¨ng.

§Ó x¸c ®Þnh kh¶ n¨ng dån ®èng b¨ng cã thÓ sö dông 
ph ¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng l îng cña th¶m b¨ng v  trong 
tr êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt so s¸nh ®éng n¨ng cña b¨ng chuyÓn 
®éng víi n¨ng l îng ®ßi hái ®Ó ph¸ hñy b¨ng. B¨ng bÞ ph¸ hñy 
v  dån ®èng trong tr êng hîp tháa m·n ®iÒu kiÖn 

( )
>−
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dzVV

nI σρ .                          (5.53) 

VÕ tr¸i cña biÓu thøc n y biÓu diÔn ®éng n¨ng cña b¨ng 
chuyÓn ®éng, trong ®ã cã mÆt hiÖu c¸c tèc ®é cña c¸c t¶ng b¨ng 
t ¬ng t¸c hoÆc gi÷a b¨ng v  c«ng tr×nh kü thuËt bÊt ®éng hay 
chuyÓn ®éng. VÕ ph¶i cña bÊt ®¼ng thøc thÓ hiÖn c¸i gäi l kh¶
n¨ng kh¸ng tiÒm n¨ng cña b¨ng, trong ®ã cã mÆt ®é bÒn cña 
b¨ng. NÕu b¨ng bÞ ph¸ hñy do nÐn, th× ®ã l  ®é bÒn chÞu nÐn; 
nÕu b¨ng bÞ uèn, th× ®ã l  ®é bÒn chÞu uèn. 

Th«ng th êng ng êi ta cho r»ng kÝch th íc tíi h¹n cña ®ôn 
b¨ng ® îc x¸c ®Þnh b»ng ®iÒu kiÖn b»ng nhau gi÷a ®éng n¨ng 
chi phÝ ®Ó t¹o th nh nã, v  thÕ n¨ng  xuÊt hiÖn do ®é næi d ¬ng
cña b¨ng trong n íc. Trong tr êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt ®iÒu kiÖn 
n y cã thÓ thÓ hiÖn b»ng ®¼ng thøc 
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ë ®©y −nn  , , , 00 νν  c¸c thÓ tÝch phÇn ®ôn b¨ng næi trªn n íc v

ch×m trong n íc v  c¸c diÖn tÝch cña nh÷ng thÓ tÝch ®ã t¹i ranh 
giíi ph©n chia chóng. 

Trong c«ng thøc ®· dÉn cho r»ng c¸c thÓ tÝch b¨ng cã d¹ng 
h×nh hép ch÷ nhËt. NÕu chóng cã d¹ng kh¸c th× ® a ra nh÷ng 
thõa sè suy gi¶m t ¬ng øng ®Æc tr ng cho tû lÖ gi÷a thÓ tÝch v
diÖn tÝch. Ngo i ra cßn ® a ra hÖ sè lÊp ®Çy, tøc mËt ®é lÊp ®Çy 
®ôn b¨ng bëi c¸c m¶ng b¨ng, v o mËt ®é phÇn b¨ng n»m bªn 
trªn n íc.

§Ó íc l îng thÓ tÝch c¸c phÇn n»m trªn v  trong n íc cña 
®ôn b¨ng ph¶i l u ý vÒ tû lÖ c¸c mËt ®é n íc v  b¨ng, trªn c¬ së 
®ã 9/10 ®é d y b¨ng n»m trong n íc.

C¸c íc l îng ®é cao ®ôn b¨ng theo c«ng thøc ®· dÉn v  sö 
dông nh÷ng gi¸ trÞ ®Æc tr ng cña c¸c ®¹i l îng cã mÆt trong ®ã 
cho thÊy r»ng ®é cao ®ôn b¨ng b»ng mét sè mÐt. 

Trong luËn cø t¹o ®ôn b¨ng trªn ®©y ®· kh«ng xÐt tíi ¶nh 
h ëng riªng rÏ cña giã, dßng ch¶y v  c¸c nh©n tè kh¸c g©y nªn 
chuyÓn ®éng b¨ng. PhÐp ph©n tÝch nh  vËy sÏ ® îc tiÕn h nh
khi tr×nh b y c¸c lý thuyÕt tr«i b¨ng. §¸nh gi¸ ¶nh h ëng dao 
®éng mùc n íc biÓn tíi sù ph¸ hñy b¨ng bÊt ®éng cho thÊy r»ng 
®é nghiªng mÆt biÓn ë xa bê th êng l  kh«ng lín v  kh«ng thÓ 
ph¸ hñy m¶ng b¨ng do l m cong. ë gÇn c¸c bê x¸c suÊt l m gÉy 
b¨ng phô thuéc chØ v o sù biÕn d¹ng uèn cong cña b¨ng do biÕn 
®æi mùc n íc, bëi v× øng lùc do n íc t¹o ra khi ®ã lín h¬n ®é 
bÒn b¨ng rÊt nhiÒu. V× vËy nÕu ®é nghiªng mùc n íc t¹o ra sù 
uèn cong b¨ng v ît tréi gi¸ trÞ tíi h¹n cña nã trong uèn d¹ng 

dÎo (10−3−10−4), th× b¨ng sÏ bÞ gÉy. §iÒu n y gi¶i thÝch c¸c khe 
nøt trong ®ång b¨ng tr¶i d i däc theo d¶i bê. 

Khi nghiªn cøu biÕn d¹ng b¨ng do t¶i träng kü thuËt ng êi 
ta th êng t×m c¸ch gi¶i hai lo¹i b i to¸n: x¸c ®Þnh t¶i cùc ®¹i 
m  b¨ng kh«ng bÞ ph¸ hñy, v  x¸c ®Þnh øng lùc cùc tiÓu t¹i ®ã 
b¨ng bÞ ph¸ hñy. C¸c b i to¸n lo¹i thø nhÊt ® îc gi¶i khi cÇn bè 
trÝ v  b¶o qu¶n c¸c vËt kh¸c nhau trªn th¶m b¨ng. Trong 
tr êng hîp thø hai sÏ ®¸nh gi¸ sù ph¸ hñy b¨ng khi tÇu ph¸ 
b¨ng hay c¸c lo¹i tÇu kh¸c t¸c ®éng v o b¨ng còng nh  khi 
b¨ng va ch¹m v o c¸c c«ng tr×nh kü thuËt kh¸c. Khi ®ã c¶nh 
t îng ph¸ hñy b¨ng t ¬ng tù nh  ®· xÐt ë trªn, cßn øng lùc m
b¨ng chÞu tr íc khi nã bÞ ph¸ hñy dïng ®Ó íc l îng cùc trÞ ®é 
bÒn cÇn thiÕt cña c«ng tr×nh kü thuËt. 

Khi x¸c ®Þnh ®é n©ng t¶i cña th¶m b¨ng d y ®Æc v  cña c¸c 
®ång b¨ng lín tr«i næi trªn mÆt biÓn, ng êi ta th êng xem 
chóng nh  c¸c tÊm ph¼ng n»m bªn trªn ®Õ ® n håi. BiÕn d¹ng 
cña mét tÊm nh  vËy phô thuéc v o ®Æc ®iÓm ®Æt t¶i v  thêi 
gian t¸c ®éng cña t¶i. Ng êi ta ph©n biÖt t¶i tÜnh, tøc t¶i kh«ng 
biÕn ®æi trong thêi gian v t¶i ®éng, tøc t¶i biÕn ®æi trong thêi 
gian. ë tr êng hîp thø nhÊt, do c¸c tÝnh chÊt dÎo cña b¨ng sù 
biÕn d¹ng, nh  ®· thÊy ë môc 5.5, cã thÓ l  kh«ng æn ®Þnh v  æn 
®Þnh. Gi¸ trÞ tíi h¹n cña biÕn d¹ng æn ®Þnh ® îc m« t¶ b»ng 
ph ¬ng tr×nh 

ζζρσ 4∇+= Dg ,                                (5.55) 

ë ®©y −ζ  ®é cong cña b¨ng, −
−

=
)1(12 2

3

μ
ED  ®é cøng chÞu uèn 

cña tÊm b¨ng. 

C¸c nghiÖm cña ph ¬ng tr×nh (5.55) ®èi víi nh÷ng øng lùc 
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v  c¸c ®iÒu kiÖn biªn kh¸c nhau cã tÝnh chÊt dao ®éng víi c¸c ®é 
cong t¾t dÇn kh¸ nhanh khi xa dÇn khái vïng chÞu t¶i, ®ã l  do 
t¸c ®éng chèng l¹i thñy tÜnh cña n íc. Víi t  c¸ch l  vÝ dô ë ®©y 
dÉn ra nghiÖm cña b i to¸n mét chiÒu, khi tÊm ph¼ng bÞ uèn 
cong bëi vËt nÆng d¹ng h×nh trô ®é d i lín v« cïng 

)sin(cos
2

rre
g

r αα
ρ

σαζ α += − ,                     (5.56) 

ë ®©y .4/1)4/( Dgρα =

§Æc ®iÓm biÕn d¹ng cña b¨ng do nghiÖm n y m« t¶ ® îc
nªu trªn h×nh 5.11. 

H×nh 5.11. §é cong cña tÊm b¨ng næi d íi t¸c ®éng cña lùc tËp trung 

C¸c m« men uèn cong trong b¨ng ®¹t tíi nh÷ng trÞ cùc ®¹i 
ngay d íi vËt nÆng ë ®iÓm , sau ®ã ë ®iÓm uèn thø nhÊt ( ),
sau ®ã ë ®iÓm uèn thø hai v  v.v.. Kho¶ng c¸ch  ® îc

t×m tõ ®iÒu kiÖn 

A 1A

11 rAA =

0
1

=
∂
∂

=rrr
ζ

, dùa v o ®ã v  tõ c«ng thøc (5.56) 

suy ra απ /1 =r . Kho¶ng c¸ch tõ ®iÓm ®Æt t¶i ( ) tíi giao ®iÓm 

cña m¶ng b¨ng biÕ  mÆt biÓn ( 1O ) l m th nh b¸n kÝnh 
cña ®Üa uèn cong

O

n d¹ng v
απ 4/31 =r . Trong ph¹m vi b¸n kÝnh n y nöa 

trªn cña ®é d y b¨ng th× chÞu nÐn, cßn nöa d íi − chÞu kÐo d·n. 
§Æc ®iÓm biÕn d¹ng cho ®Õn ®Üa uèn cong tiÕp theo thay ®æi 
th nh ng îc l¹i, tøc nöa trªn cña ®é d ¨ng chÞu kÐo d·n, 
cßn

 ë d íi 

y th× b

®iÓ

nöa d íi − chÞu nÐn. 

BiÕn d¹ng cña m¶ng b¨ng m ®Æt øng lùc cã thÓ 
® îc íc l îng theo quan hÖ 0 =rs . Bëi v× trong nh÷ng 

luËn ®iÓm võa tr×nh b y ng êi ta ®· xuÊt ph¸t tõ ®iÒu kiÖn 
tr ît æn ®Þnh cña b¨ng, nªn dùa theo biÕn d¹ng ®· cho cã thÓ

/= rζε

x¸c

øng lùc cùc tiÓu dÉn tíi ph¸ hñy b
khèi l în

 kÝnh cña ®Üa uèn cong 

§iÒu n y dÉn tíi c«ng thøc 

®Þnh ® îc øng lùc cho phÐp m  vËt nÆng ch a l m vì b¨ng. 

DiÔn biÕn cña b¨ng trong tr êng hîp tr ît kh«ng æn ®Þnh, 
v  h¬n n÷a trong khi cã t¶i ®éng t¸c ®éng, ® îc m« t¶ chñ yÕu 
b»ng c¸c c«ng thøc thùc nghiÖm. ThËt vËy, vÝ dô, khi x¸c ®Þnh 

¨ng søc bÒn chèng uèn cong 
tíi h¹n 6/2

ththJ σ=  ® îc cho b»ng m« men uèn cña g

b¨ng øng víi s¶i vai b»ng b¸n 2
sI rgJ ρ= .

2/1 

3
=sr

σ

 sö dông mé

th

gρ
,                                   (5.57) 

Òn
n y

¹n ph¸ 
hñy b¨ng ng êi ta t c«ng thø n gi¶n h¬n  

I

x¸c ®Þnh b¸n kÝnh cña ®Üa uèn cong khi biÕt tr íc gi¸ trÞ ®é bÒn 
chÞu uèn cña b¨ng ®èi víi c¸c ®é d y b¨ng kh¸c nhau. §é b

nhá h¬n nhiÒu so víi tr êng hîp tr ît æn ®Þnh cña b¨ng. 

Trong nhiÒu tr êng hîp khi íc l îng t¶i träng tíi h
c ®¬

2 ,in kgP =                 (5.58) 
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ë ®©y −nP träng tíi h¹n tÝnh b»ng N, −i  ®é d y b¨ng tÝnh 

b»ng cm, 3=k , song gi¸ trÞ cña hÖ sè n y phô thuéc rÊt m¹nh 
v o c¸c tÝnh chÊt bÒn v÷ng cña b¨ng, trong c¸c t i liÖu h íng
dÉn kü thuËt kh¸c nhau nã ® îc tÝnh th«ng qua nhiÖt ®é b¨ng, 
®é muèi b¨ng, sù hiÖ

 t¶i

n diÖn cña c¸c khe nøt trong b¨ng, ®Æc 
®iÓm

Thêi gian c

nghiÖm.
Mét trong sè ®ã do I. S. Peschansky khuyÕn c¸o cã d¹ng 

 ph©n bè t¶i v.v.. 

ho phÐp vËt nÆng n»m trªn b¨ng tr íc khi nã bÞ 
ph¸ hñy tΔ  ë chÕ ®é tr ît kh«ng æn ®Þnh phô thuéc tr íc hÕt 
v o chç khèi l îng vËt nÆng kh¸c víi khèi l îng tíi h¹n, kh¸c 
víi nh÷ng tÝnh chÊt bÒn v÷ng cña b¨ng bao nhiªu v  ®Æc ®iÓm 
ph©n bè vËt nÆng. C¸c c«ng thøc tÝnh to¸n ®Ó íc l îng thêi 
gian n y (b»ng giê) còng thu ® îc theo d÷ liÖu thùc 

3 2

)1()( 20 +−=Δ n
PP
PPt

n

trong ®ã −n  hÖ sè phô thuéc v o sù hiÖn diÖn cña tuyÕt trªn 
b¨ng v  v o nhiÖt ®é kh«ng khÝ. Khi cã tuyÕt nã ® îc chÊp nhËn 
b»ng kh«ng

n ,                      (5.59) 

tuyÕt kh«ng cã v  nhiÖt ®é kh«ng khÝ thÊp th× 

¸c ®éng cña vËt nÆng c¸c côc 
b¨ng cã thÓ t¶n ra v  bÞ lén nh o.

T i liÖu tham kh¶o bæ sung 

1.
. ., , 1980. 

2. . . .

3.

4. . . 4- . ., , 1975. 

5. . . ., ,

, 1976. 210 .
. . .  8. ., , 1968

C©u hái tù kiÓm tra 

 kh¸c nhau trong cÊu t¹o ph©n tö cña n íc v

íc mÆn ®ãng b¨ng ë nhiÖt ®é thÊp h¬n so víi n íc

3. H·y gi¶i thÝch c¸c kh¸i niÖm kiÕn tróc v  cÊu tróc cña b¨ng 

 phô thuéc v o nh÷ng nh©n tè 

, nÕu 
2=n .

Sù ph¸ hñy b¨ng b¾t ®Çu tõ khi xuÊt hiÖn nh÷ng khe nøt 
táa tia, lóc ®Çu xuÊt hiÖn ë bÒ mÆt b¨ng phÝa d íi ngay bªn 
d íi vËt nÆng. TiÕp theo, khi c¸c øng lùc kÐo d·n ®¹t gi¸ trÞ tíi 
h¹n sÏ h×nh th nh nh÷ng khe nøt h×nh trßn ®ång t©m v  theo 
®ã diÔn ra sù ph¸ hñy c¸c ph©n cung t¹o th nh. Nh ng ngay c¶ 
sau ®ã kh¶ n¨ng mang cña th¶m b¨ng ch a trë th nh b»ng 
kh«ng nÕu kh«ng diÔn ra sù dÞch tr ît c¸c côc b¨ng. Th¶m b¨ng 
bÞ mÊt kh¶ n¨ng mang nÕu d íi t

. ., . . . .

384 .
 ( .  1, 2).

, . . . ., , 1997 
. ., . ., . .

. ., . , 1988. 260 .

477 .
.

1983. 223 .
6. . . . ., 
7.

1. Sù gièng nhau v
cña b¨ng. 

2. V× sao n
ngät?

biÓn.

4. Th nh phÇn pha cña b¨ng biÓn
n o v  nã biÕn ®æi ra sao? 
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5. NhiÖt dung v  nhiÖt l îng nãng ch¶y cña b¨ng biÓn phô thuéc 
v o c¸i g×? 

6.  nhiÖt tõ d íi biÓn ¶nh h ëng tíi sù t¨ng 
tr ëng ®é d y b¨ng? 

7. H·y gi¶i thÝch kh¸i niÖm “®é d y tíi h¹n” cña b¨ng biÓn. 

8. B¨ng biÓn b¾t ®Çu tan ë nhiÖt ®é kh«ng khÝ n o?

9. c tr ng cña c¸c d¹ng v  c¸c giai ®o¹n biÕn d¹ng cña 
b¨ng biÓn. 

nÆng n»m trªn b¨ng phô thuéc v o nh÷ng 
®Æc tr ng n o?

c

T¹i sao tuyÕt v  dßng

H·y nªu ®Æ

10. Thêi gian cã thÓ vËt 

Ch ¬ng  6 

C¸c hiÖn t îng ®iÖn tõ trong ®¹i d ¬ng

6.1.  Nh÷ng tÝnh chÊt ®iÖn tõ vÜ m« cña n íc v  b¨ng biÓn 

Tr êng ®iÖn tõ trong mét chÊt phô thuéc v o nh÷ng tÝnh 
chÊt cña chÊt ®ã. C¸c ph©n tö cña chÊt cã thÓ cã nh÷ng m« men 
tõ, trong chÊt cã thÓ cã nh÷ng ®iÖn tö tù do v  c¸c ion t¹o ra 
dßng ®iÖn d íi t¸c ®éng cña c¸c tr êng tõ v  ®iÖn. Tr êng ®iÖn 
tõ trong n íc biÓn phô thuéc võa v o cÊu tróc cña b¶n th©n 
n íc, võa v o sù hiÖn diÖn c¸c ion muèi thùc hiÖn vai trß nh÷ng 
vËt mang ®iÖn tÝch. 

§Æc tr ng c¬ b¶n cña ®iÖn tr êng t¹i ®iÓm n o ®ã l c êng 
®é E  (V/m), tøc lùc m  ®iÖn tr êng t¸c ®éng lªn mét ®iÖn tÝch 
®iÓm ® îc ®Æt t¹i ®iÓm ®· nãi. Bëi v× c¸c ph©n tö n íc l  nh÷ng 
l ìng cùc, nªn d íi t¸c ®éng cña ®iÖn tr êng bªn ngo i chóng 
sÏ bÞ ®Þnh h íng cã trËt tù. C¸c dao ®éng nhiÖt cña c¸c ph©n tö 
¶nh h ëng m¹nh tíi sù ®Þnh h íng t ¬ng hç cña chóng, v  chØ 
cã mét phÇn c¸c ph©n tö ®Þnh h íng theo vect¬ c êng ®é, tøc 
chØ biÓu hiÖn xu thÕ tíi sù ®Þnh h íng cã trËt tù cña c¸c l ìng
cùc − c¸c ph©n tö. Nã ® îc ®Æ tr ng b»ng tæng c¸c m« men 
®iÖn l ìng cùc cña c¸c ph©n tö 

i
iP  thuéc vÒ thÓ tÝch , tøc m« v
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men l ìng cùc hay m« men ph©n cùc = ie v
PP

1
 (C/m2).

i

ng cho ®¹i d ¬ng cã quan hÖ Trong ®iÖn tr êng yÕu ®Æc tr

EP χ=e .                                        (6.1) 

Trong n íc biÓn cßn diÔn ra chuyÓn ®éng cña c¸c ion  sÏ 
t¹o ra hiÖu ®iÖn thÕ. TÊt c¶ c¸i ®ã ® îc kÕt hîp víi m« men 
l ìng cùc kinh ®iÓn v  ¶nh h ëng tíi gi¸ trÞ cña tham sè −

 v

χ ®é

c¶m ®i a n íc biÓn. Nã phô thuéc v o  thiªnÖn cñ tÇn sè biÕn  
cña
tÇ

C êng ®é tæng céng cña ®iÖn tr
C/m2) ® îc thÓ hiÖn b»ng biÓu thøc 

E , nhiÖt ®é v  mét sè ®Æc tr ng kh¸c. NÕu E  biÕn thiªn víi 
n sè 810<f Hz ë nhiÖt ®é gÇn 20oC tham sè 10101,7 −⋅≈χ  F/m. 

êng, gäi l c¶m øng ®iÖn
D (

EP 0D ε+= e .                                   (6.2) 

Nh©n tö 12
0 1085,8 −⋅=ε  F/m, gäi l h»ng sè ®iÖn m«i, ® îc

® a ra trong hÖ SI bëi ø nguyªn kh¸c nhau. 

C«ng thøc (6.2) cã thÓ viÕt l¹i d íi d¹ng 

v× D  v E  cã th

( ) EEED εε
ε

εεχ 0
0

00 1 ==+=  .                     (6.3) 

Tû

χ +

 sè kh«ng thø nguyªn 0/εχ  còng th êng ® îc gäi l  ®é 
c¶m ®iÖn v  ký hiÖu l eχ . Tham sè 1+= eχε  gäi l ®é ®iÖn 

thÈm.

§é ®iÖn thÈm cña n íc phô thuéc v o tÇn sè biÕn thiªn cña 
c êng ®é ®iÖn tr êng v  nhiÖt ®é (b¶ng 6.1). NÕu ®iÖn tr êng
bªn ngo i t¸c ®éng lªn n íc cã c êng ®é kh«ng ®æi, th× ng êi ta 
th êng gäi ®¹i l îng ε  l iÖn thÈm tÜnh v  ký hiÖu l® sε .

ε  cñB¶ng 6.1. §iÖn thÈm a n íc theo A. Hippel [5] ngät 

f  mHz 
T oC

1 300 3103 ⋅ 410 4105, ⋅2

1,5 87,0 86,5 80,5 38,0 15,0
5,0 85,5 85,2 80,2 41,0 17,5
25,0 78,2 77,5 76,7 55,0 34,0
45,0 71,5 71,0 70,7 59,0 46,0 

Bëi v× tèc ®é ®Þnh h íng l¹i cña c¸c ph©n tö n íc d íi t  
®éng cña E  biÕn thiªn l  h÷u h¹n, nªn tÇn sè biÕn thiªn E
c ng lín th× eP  c ng nhá, v× khi ®ã c ng nhiÒu ph©n tö kh«ng 

kÞp ®Þnh h íng l¹i. Ng i ra cßn cã ®é xª dÞch vÒ pha n o ®ã cña 
vect¬ eP  so víi vect¬ E . V× vËy trong c«ng thøc (6.1) hÖ sè 

¸c

o
χ

gi¶m khi tÇn sè f  t¨ng. V ε  còng gi¶m mét c¸ch t ¬ng øn

Sù dÞch pha ® îc m« t¶ b»ng c¸ch ®

g.

a ra sè h¹ng ¶o, tøc 

εεε ′′+′= i .                                       (6.4) 

C¸c th nh phÇn thùc v  ¶o cña ®é ®iÖn thÈm thay ®æi theo 
sù biÕn thiªn tÇn sè dao ®éng cña E . Trong chÊt ®iÖn m«i lý 
t ëng c¸c th nh phÇn ®ã ® îc thÓ hiÖn b»ng c¸c hÖ thøc t¸n s¾c 
cña §ebai 

2)2(1 τπ
εεεε
f

c

+
−+=′ ∞

∞ , 2)2(1
)(2

ft
ft c

π
εεπε

+
−=′′ ∞ ,

ë ®©y −∞ε  ®é ®iÖn thÈm tÇn cao, − thêi gian phôc håi 

®iÖn

íc s
 kÞp  trong tr êng hîp ®ã 

do ®

1110−≈τ  s 

cña n íc.

Víi tÇn sè biÕn thiªn rÊt cao cña E c¸c ph©n tö n Ï
kh«ng nhËn vÞ trÝ cã trËt tù v 0=eP ,

ã 0,1 =′′=′ εε    (h×nh 6.1). 
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Th nh phÇn ¶o cña ®é ®iÖn thÈm ®Æc tr ng cho sù hÊp thô 
n¨ng l îng cña ®iÖn tr êng ë trong n íc, v  ®Ó íc l îng vai 

®trß t ¬ng èi cña nã ng êi ta ® a ra gãc thÊt tho¸t ®iÖn
εεδ ′′′= /tg . 

H×nh 6.1. Phô thuéc cε  v o tÇn 

sè dao ®éng cña E v  nhiÖt ®é [4] 

p

Tõ b¶ng 6.1 thÊy r»ng ®é ®iÖn thÈm phô thuéc v o nhiÖt ®é 
n íc. Khi nhiÖt ®é t¨ng th× ®é nhít cña n íc gi¶m v  chuyÓn 
®éng nhiÖt cña c¸c ph©n tö t¨ng c êng. Nh©n tè thø nhÊt t¹o ra 
nh÷ng ®iÒu kiÖn thuËn lîi ®Ó ®Þnh h íng l ìng cùc c¸c h©n tö 
d íi t¸c ®éng cña ®iÖn tr êng bªn ngo i dÉn tíi t¨ng χ  v  do 

®ã c¶ ε . Nh©n tè thø hai c¶n trë sù ®Þnh h íng cã trËt tù cña 
c¸c l ìng cùc  l m gi¶m v χ  v ε . Trong ®iÒu kiÖn c¸c tÇn sè 

dao ®éng cña E  t ¬ng ®èi nhá th× vai trß chuyÓn ®éng nhiÖt cña 
c¸c ph©n tö l  thèng t , cßn khi tÇn sè lín − ®é nhít thèng trÞ. 
V× vËy víi c¸  gi¸ tr

rÞ
c Þ th×f  nhá khi nhiÖt ®é t¨ng ε  gi¶m, cßn

khi f  lín − ε  t¨ng. 

Trong dung dÞch muèi cã nång ®é thÊp nh  n íc biÓn th× ®é 
c¶m ®iÖn cã phÇn gi¶m khi ®é muèi t¨ng, bëi v× c¸c ion muèi tô 
tËp c¸c ph©n tö l ìng cùc xung quanh m×nh, c¶n trë sù ®Þnh 
h íng cã trËt tù cña c¸c l ìng cùc. §iÒu ®ã l m gi¶m ε ′ . §ång 

thêi t¨ng c êng sù hÊp thô n¨ng l îng a ®iÖn tõ t êng v
t¨ng sù dÞch chuyÓn vÒ pha cña vect¬ eP  l m t¨ng 

cñ r
ε ′′  (h×nh

6.2). Thay v× ®é ®iÖn thÈm cã thÓ sö dông chØ sè khóc x¹ n  v
chØ sè hÊp thô κ  cña n¨ng l îng c¸c sãn n trong ng ®iÖ íc

)"'( εε iikn +=+ .              (6.5) 

§é dÉn ®iÖn riªng cña n íc biÓn γ  (S/m) l  ®¹i l îng 

nghÞch ®¶o víi ®iÖn trë riªng v  ®Æc tr ng ch
J

o tû sè gi÷a
®é cña ®iÖn tr  mËt ®é dßng ®iÖn

 c êng
êng v

EJ γ= .                       (6.6) 

H×nh 6.2. Phô thuéc ε ′  v ε ′′
cña n íc biÓn v o ®é muèi [5] 

§¹i l îng γ  chñ yÕu phô thuéc v o nång ®é v  ®é linh 

®éng cña c¸c ion trong n íc: −+ OH  H ,  v  nh÷ng ion tù do cñ  

c¸c muèi hßa tan. Nång ®é c¸c ion
®ã

a

 t¨ng khi ®é muèi t¨ng v  do 
γ  t¨ng khi ®é muèi t¨ng (h×nh 6.3). 

§é h ®é ña c¸c ion kh¸c nhau. VÝ dô ®é linh ®éng cña 
c¸c ion  kh¸c nhau hai lÇn. V× vËy 

lin cng 
OH+H  v − γ  phô thuéc v o
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tû lÖ gi÷a ion c¸c muèi kh¸c nhau v  ë c¸c biÓn víi th nh phÇn 
muèi kh¸c so víi ®¹i d ¬ng th× ®é dÉn ®iÖn trong cïng nh÷ng 
®iÒu kiÖn kh¸c sÏ l  kh¸c nhau (b¶ng 6.2). 

H×nh 6.3. Phô thuéc ®é dÉn ®iÖn 
n íc biÓn v o ®é muèi v  nhiÖt ®é 

B¶ng 6.2. PhÇn ®ãng gãp a c¸c hÝnh é dÉn ®iÖn n íc biÓn [5]
( o)
cñ  ion c v o ®

23=T oC, 35=S %

Ion −Cl +Na
++Mg

−−
S 4O +K

Tû phÇn, % 64 29 2,7 2,3 1,1 

 §é linh ®éng cña c¸c ion, v  do ®ã ®é dÉn ®iÖn t¨ng khi 
nhiÖt ®é t¨ng, ®iÒu n y thÊy râ ë h×nh 6.3. Khi ®ã ®ång thêi tèc 
®é thùc cña c¸c ion t¨ng, ®é nhít cña n íc gi¶m v  møc ®é ph©n 
ly c¸

, nång ®é c¸c 

on t¨ng chót Ýt v  kÝch th íc ion gi¶m (h×nh 6.4). 

íc
biÓn v o ¸p suÊt 

c muèi t¨ng. 

§é dÉn ®iÖn cña n íc t¨ng lªn mét chót khi t¨ng ¸p suÊt. 
Ng êi ta cho r»ng khi ®ã ®é nhít cña n íc gi¶m

i

H×nh 6.4. Phô thuéc 
cña ®é dÉn ®iÖn n

Nång ®é ion lín trong n íc biÓn l m cho nã cã ®é dÉn ®iÖn 
riªng »ng 3cao, b −7 S/m ë ®¹i d ¬ng. ë n íc tinh khiÕt γ  chØ 

b»ng 4102 −⋅  S/m. 

Sù phô thuéc cña ®é dÉn ®iÖn riªng cña n íc biÓn v o ®é 
muèi ® îc sö dông trong thùc h nh h¶i d ¬ng häc ®Ó x¸c ®Þnh 
®é muèi, bëi v× γ  dÔ ®o trong c¸c ®iÒu kiÖn tù nhiªn nhê c¸c 

dông cô chuyªn dông − c¸c m¸y ®o ®é muèi. Khi x¸c ®Þnh ®é 
muèi theo ®é dÉn ®iÖn ®ång thêi ph¶i biÕt nhiÖt ®é v  ¸p suÊt 
t¹i ®iÓm ®o γ . C«ng thøc tÝnh ®é muèi theo ®é dÉn ®iÖn rÊt 

phøc t¹p v  cã d¹ng: 

( )
+ == 1

0
1 )15016,01 i

Ti
i

Ti

ë ®©y a  v −b  c¸c hÖ sè b»ng sè, −TR  c¸c tham sè phô thuéc 

mét c¸ch phøc

+
−

−++=
5

2/
5

2/
0 (2

15)(% ii Rbb
T

TRaaS o ,  (6.6) 

 t¹p v o ®é dÉn ®iÖn t ¬ng ®èi v  nhiÖt ®é cña 
n íc biÓn [8]. 

V× sù phøc t¹p trong khi tÝnh ®é muèi cña n íc biÓn theo 
®é dÉn ®iÖn dùa trªn c«ng thøc (6.6) ng êi ta ®· x©y dùng c¸c 
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to¸n ®å hay c¸c ®å thÞ hiÖu chØnh ®Ó dïng trong nghiÖp vô khi 
x¸c

ng ®iÒu

kiÖn tù nhiªn tû lÖ víi c êng ®é cña tõ tr êng bªn ngo i

®Þnh ®é muèi. 

T ¬ng tù nh  ®iÖn tr êng, tõ tr êng ® îc ®Æc tr ng b»ng
c êng ®é H  (A/m). §«i khi ng êi ta cßn dïng ®¬n vÞ c êng ®é tõ 
tr êng l  ¬stet, 1 ¬stet b»ng 1000/(4 ) A/m. NÕu kh«ng cã ®iÖn 
tõ tr êng th× n íc kh«ng cã m« men tõ vÜ m«. D íi ¶nh h ëng 
cña tõ tr êng bªn ngo i m  c¸c ph©n tö n íc v  ion muèi cã 
® îc c¸c m« men c¶m øng tõ v  n íc bÞ nhiÔm tõ ®Æc tr ng bëi 
m« men tõ trung b×nh trong mét thÓ tÝch nguyªn tè − vect¬ tõ 
hãa mP  (A/m). Nã phô thuéc v o th nh phÇn n íc v  tro

HP mm χ= . 6.7)

HÖ sè tû lÖ kh«ng thø nguyªn 

                                    (

mχ  ® îc gäi l ®é c¶m tõ.

hãa yÕu, v× vËy hÖ sè 

Tõ tr êng c¶m øng trong c¸c chÊt tõ hãa che ch¾n tõ 
tr êng bªn ngo i, l m suy yÕu tõ tr êng bªn ngo i. N íc bÞ tõ 

mχ
6−

nh ®é Þ ©m (t¹i 

20=T oC 1097,12 ⋅−=mχ , t¹i 0=T oC mχ
á vÒ lín v  cã gi¸ tr

thué

ng g ®¹i d ¬ng ® îc ®Æc tr ng b»ng
vect¬ c¶m øng tõ , T) 

61093,12 −⋅−= ). Nã phô

c yÕu v o nhiÖt ®é, ®é muèi v  ¸p suÊt. 

Tõ tr êng tæ  céng tron
B  (tesla

( )PHB += m0μ .               (6.8) 

 ®¹i l îng

c«ng thøc (6.8). C«ng thøc (6.8) 
th êng ® îc viÕt l¹i d íi d¹ng 

Do thø nguyªn kh¸c nhau cña c¸c B v H trong 
hÖ SI m  ng êi ta ® a ra h»ng sè tõ 0 104  hßa 

hîp c¸c vÕ ph¶i v  vÕ tr¸i cña 

7−⋅= πμ  H/m ®Ó

HB μμ0= ,                    (6.9) 

ë ®©y −+= )1( mχμ tõ thÈm.

C¸c tÝnh chÊt ®iÖn tõ cña b¨ng biÓn phô thuéc v o cÊu tróc 
cña b¨ng, thÓ tÝch pha láng trong b¨ng, ®é muèi v  nhiÖt ®é. 
Gièng nh  ë n íc, ®iÖn thÈm cña b¨ng phô thuéc m¹nh v o tÇn 
è dao ®éng cña ®iÖn tõ tr êng bªn ngo i (h×nh 6.5). 

6.5

s

H×nh . Phô thuéc cña ®iÖn 
thÈm ε ′  v  gãc thÊt tho¸t ®iÖn 
δtg

g: ®¬n n
t¹i T

 v o tÇn sè dao ®éng f
cña vect¬ E  ®èi víi c¸c lo¹i 
b¨n t (1) vhÊ

oC [1] 
 xèp (2)

10−=

 sè thÊp, th nh phÇn thùc T¹i c¸c tÇn ε ′  lín, cßn th nh 
phÇn ¶o ε ′′  nhá, tøc m« men l ìng cùc cña tinh thÓ b¨ng kÞp 
cÊu tróc l¹i íi t¸c ®éng cña c êng ®é ®iÖn tr êng biÕn thiªn. 
C¸c gi¸ trÞ 

d
ε ′  v ε ′′  phô thuéc v o kiÕ  tróc v  cÊu tróc cña 

b¨ng: b¨ng c ng ®¬n nhÊt th× c¸c gi¸ trÞ 
n
ε ′  v ε ′′  c ng lín. §iÖn 

thÈm cña b¨ng khi chÞu t¸c ®éng cña ®iÖn tr êng tÇn thÊp cã 
phÇn cao h¬n so víi cña n íc (h×nh 6.1). §iÒu n y cã nghÜa r»ng 
b¨ng bÞ ph©n cùc m¹nh h¬n so íc. Khi gi¶m nhiÖt ®é víi n ε ′
cña b¨ng t¨ng lªn ®Õn 130 ë 60−=T oC. Theo mét sè d÷ liÖu 

c nghiÖm tham sè n y cã thÓ t¨ng thËm chÝ ®Õn 104 [1]. 

PhÇn thùc cña ®iÖn thÈm cña b¨ng b¾t ®Çu gi¶m ®i kÓ tõ 

thù
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c¸c tÇn sè cña ®iÖn tr êng thÊp h¬n so víi n íc. V× vËy cã thÓ 
t¸ch ra mét d¶i tÇn sè m  trong ®ã c¸c ®iÖn thÈm cña n íc biÓn 
v  cña b¨ng kh¸c nhau m¹nh. Trong d¶i tÇn n y tån t¹i mèi 
phô thuéc ε  v o h m l îng pha láng trong b¨ng biÓn, ®iÒu n y
® îc sö dông khi x¸c ®Þnh h m l îng n íc muèi trong b¨ng. 

Ón do
§é dÉn ®iÖn riªng cña b¨ng ngät nhá ( 810−≈γ S/m), tøc nã 

thùc tÕ kh«ng dÉn ®iÖn. Trong b¨ng bi m cã n íc muèi γ
t¨ng tû lÖ víi thÓ tÝch pha láng ®Õn 13 1010 −− −  S/m. Mèi phô 
thuéc n y còng cho phÐp x¸c ®Þnh thÓ tÝch pha láng trong b¨ng 
theo

i ® îc mét c¸ch 
ch¾c

 v  chØ 
® îc tÝnh ®Õn khi gi¶i quyÕt nh÷ng b i to¸n chuyªn biÖt. 

6.2.  C¸c ph ¬ng tr×nh m« t¶ tr êng ®iÖn tõ ®¹i d ¬ng

òng ® îc sö dông 
khi Ön

ê

 d÷ liÖu ®o ®é dÉn ®iÖn. 

B¨ng biÓn cã kh¶ n¨ng ph¸t sinh ®iÖn tõ tr êng. VÝ dô, 
trong b¨ng khi biÕn d¹ng ® n håi cã thÓ diÔn ra sù kÝch t¹o ®iÖn 
tõ tr êng do hÖ qu¶ cña hiÖn t îng tham sè. Mét tô ®iÖn tÝch 
®iÖn cã thÓ l  vËt t ¬ng tù ®¬n gi¶n nhÊt cña mét tÊm b¨ng 
ph©n cùc. Nh÷ng biÕn d¹ng ® n håi cña tÊm b¨ng cã t¸c dông 
t ¬ng tù nh  nh÷ng biÕn ®æi kho¶ng c¸ch gi÷a hai b¶n cùc cña 
tô ®iÖn t ¬ng ® ¬ng. §iÒu ®ã dÉn tíi sù h×nh th nh nªn th nh
phÇn biÕn thiªn cña ®iÖn tr êng víi cïng nh÷ng ®Æc tr ng nh
ë qu¸ tr×nh biÕn d¹ng. C êng ®é cña hiÖu øng t¨ng lªn cïng víi 
t¨ng tèc ®é v  ®é lín biÕn d¹ng. VÝ dô ®iÓn h×nh cã thÓ l  sù 
h×nh th nh nh÷ng khe nøt trong m¶ng b¨ng víi hiÖn tuîng 
ph©n cùc hãa “®«ng l¹nh”. Trong tr êng hîp n y biÕn thiªn cña 
m« men l ìng cùc cã ®Æc ®iÓm xung. Trong nh÷ng t×nh huèng 
nh  vËy tr êng ®iÖn tõ ph¸t sinh sÏ cã thÓ gh

 ch¾n b»ng c¸c ph ¬ng tiÖn ®o hiÖn ®¹i [2]. 

Sù ph©n cùc cña b¨ng còng diÔn ra trong khi kÕt tinh n íc
t¹i ranh giíi b¨ng − n íc, trong khi cã ma s¸t cña tuyÕt tr ît
trªn bÒ mÆt b¨ng, trong khi chuyÓn ®éng cña n íc muèi theo 

c¸c m¹ch thÈm thÊu cña b¨ng. Tuy nhiªn, phÇn ®ãng gãp cña 
c¸c qu¸ tr×nh ®ã v o sù ph©n cùc chung cña b¨ng l  nhá

Nh÷ng ®Æc ®iÓm c¬ b¶n v  mèi liªn hÖ qua l¹i cña c¸c 
tr êng ®iÖn v  tõ trong m«i tr êng liªn tôc dÉn ®iÖn ® îc m« t¶ 
b»ng c¸c ph ¬ng tr×nh cña Maxwell. Chóng c

m« t¶ c¸c tr êng ®i  tõ trong ®¹i d ¬ng.

MËt ®é dßng ®iÖn J  trong m«i tr ng chuyÓn ®éng víi tèc 
®é V  ë trong tõ tr êng c  ®é c¶m øng îc m« t¶ b»ng ®Þnh
luËt ¤m 

ã B  ®

)( BVEJ ×+= γ ,            (6.10) 

ë ®©y −×BV  hiÖu chØnh Laurence. 

Sè h¹ng thø nhÊt cña c«ng thøc biÓu diÔn dßng ®iÖn trong 
m«i tr êng bÊt ®éng, sè h¹ng thø hai l  hiÖu chØnh xuÊt hiÖn 
khi 

hiÖn mét tõ tr êng c¶m øng tõ nã, ®Æc tr ng b»ng ph ¬ng tr×nh 

n íc biÓn chuyÓn ®éng trong tõ tr êng.

Khi cã mÆt dßng ®iÖn J  trong m«i tr êng dÉn ®iÖn sÏ xuÊt 

t∂
∂+= D

JHrot .             (6.11) 

ña ®Þnh luËt Ampe vÒ sù 
kÝch ph¸t ra tõ tr êng bëi dßng ®iÖn. 

h¸t biÓu to¸n häc 

Sè h¹ng thø hai ë vÕ ph¶i ph ¬ng tr×nh n y m« t¶ phÇn 
®ãng gãp cña c¶m øng ®iÖn (dßng dÞch chuyÓn). VÒ b¶n chÊt 
ph ¬ng tr×nh n y l  kh¸i qu¸t hãa c

Ph ¬ng tr×nh quan träng tiÕp theo l  p
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cña ®Þnh luËt Faraday vÒ sù c¶m øng ®iÖn tõ 

t∂
Khi m« t¶ tr êng ®iÖn tõ trong ®¹i d ¬ng ng êi ta sö dông 

luËn ®iÓm r»ng tõ tr êng ® îc h×nh th nh trong ®ã l  kh«ng 
ph©n kú, tø

∂−= B
Erot .                                 (6.12) 

c trong ®ã kh«ng cã c¸c nguån v  c¸c dßng tiªu mÊt 
c¶m øng tõ 

c¶m øng ®iÖn 
® îc g©y nªn bëi nh÷ng ®iÖn tÝch tro

0=Bdiv .                                    (6.13) 

Trong nhiÒu tr êng hîp ng êi ta sö dông ph ¬ng tr×nh 
kh¸i qu¸t hãa cña ®Þnh luËt Culong r»ng ph©n kú 

ng n íc biÓn 

ediv ρ=D ,                            (6.14) 

ë ®©y −eρ  mËt ®é khèi cña c¸c ®iÖn tÝch. 

Khi kh«ng cã c¸c ®iÖn tÝch trong n íc biÓn, tøc ë bªn ngo i
ph¹m vi c¸c b·i t¶o v  phï du sinh vËt cã kh¶ n¨ng ph¸t ra 
®iÖn, th× c¸c ph ¬ng tr×nh Maxwell quy vÒ mét ph ¬ng tr×nh 
®Æc tr ng cho tr êng c êng ®é tõ hay tr êng c êng ®é ®iÖn. Tõ 
(6.10) v  (6.11) suy ra 

( )
t∂0

Nhê ph ¬ng tr×nh (6.12) cã thÓ lo¹i bá E  ra khái ph ¬ng 
tr×nh võa n

∂+×+= E
BVEH εεγ  rot .                     (6.15) 

hËn ® îc. Muèn vËy ph¶i thùc hiÖn to¸n tö xo¸y ®èi 
víi (6.15): 

∂t0

Gi¶ sö 

∂+×+= E
BVEH εεγλ rot][ rot)rotrot(rot )(() .      (6.16) 

γ  v g kh«ng ®æi. Khi ®ã nÕu sö dông 

(6.12) ta cã 

2t∂
Bëi v× víi n íc biÓn cã thÓ chÊp nhËn =

2

0)(
t∂

∂−×+∂−= B
BV

B
H εεγγ rot )rot(rot .           (6.17) 

1μ , nªn HB 0μ=
v  ph ¬ng tr×nh (6.17) cã thÓ viÕt l¹i d íi d¹ng 

2

2

0)()(
tt∂μ0 ∂
∂−×+∂−= B

BV
B

B εεγγ rot rotrot
1

.         (6.18) 

Nh ng do c«ng thøc (6.13) ta cã 

Do ®ã 

BBBB 22)()( −∇=∇−= divgradrotrot .

BBV
BB 2

0
2 ∂∂ γμγ tt

Ph ¬ng tr×nh n y ®Æc tr ng cho tr êng c¶m øng tõ trong 
®¹i d ¬ng. NÕu nã ® îc xem xÐt cïng víi tõ tr êng khÝ quyÓn 
hay trong ®¹i d ¬ng ph©n líp, th× t¹i c¸c ranh 

2
0 1)( ∇−×=∂+∂εε

rot .              (6.19) 

giíi c¸c líp th nh
phÇn ph¸p tuyÕn cña kh«ng cã 

giíi c¸c líp sÏ 
kh¸c: c¸c th nh phÇn tiÕp tuyÕn b»

(6.13) v  sau n y sÏ ® îc dÉn ë môc m  nã ® îc sö dông 
trùc

nB gi¸n ®o¹n, tøc 

21 nn BB = .                                      (6.20) 

§èi víi c êng ®é tõ tr êng ®iÒu kiÖn t¹i ranh 
ng nhau 

21 tt HH = .                                     (6.21) 

Ph ¬ng tr×nh chung ®Æc tr ng cho E  tá ra phøc t¹p h¬n 
mét Ýt. Nã cã thÓ nhËn ® îc tõ c¸c ph ¬ng tr×nh xuÊt ph¸t 
(6.10)−

 tiÕp. 
ε  gÇn ®ón
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Tõ ph ¬n ×nh (6.19) thÊy r»ng tr êng c¶m øng tõ phô 
thuéc v o chuyÓn ®éng cña n íc (ngo i nh÷ng nguyªn nh©n 
kh¸c). Bëi v× −B  ®ã l  lùc, nªn vÒ phÇn m×nh n

g tr

ã ph¶i ¶nh 
h ëng tíi chuyÓn ®éng cña n íc v  nã cã mÆt trong ph ¬ng
tr×nh chuyÓn ®éng chÝnh x¸c b»ng sè h¹ng bæ sung

ρ
κ

ρ
ω VGV +∇+∇−=×+ 2)(2 P

dt
,             (6.2

BJV ×1d
2)

 vËy c¸c tr êng ®iÖn tõ v  tr êng
®éng lùc cã liªn hÖ qua l¹i víi nhau ® îc ph¶n ¸nh bëi c¸c 
ph ¬ng tr×nh (6.19) v  (6.22). 

6.3.

êng tæng cén
dõng, th êng gäi l tõ tr êng chÝnh, ® îc ®Æc tr ng b»ng vect¬ 
c êng ®é tõ tr êng biÕn thiªn iÕ

trong ph ¬ng tr×nh n y gi÷ nguyªn c¸c ký hiÖu cña ch ¬ng 2. 

Th nh phÇn cuèi ë vÕ ph¶i cña ph ¬ng tr×nh kh«ng lín, 
nh ng vÒ nguyªn t¾c víi c¸c tèc ®é chuyÓn ®éng nhá th× nã cã 
thÓ cã vai trß nhÊt ®Þnh. Nh

 Tõ tr êng cña Tr¸i §Êt 

§iÖn tõ tr êng ®¹i d ¬ng l  tæ hîp c¸c tr êng nguån gèc 
kh¸c nhau. Trong sè ®ã phÇn ®ãng gãp lín nhÊt thuéc vÒ c¸c 
tr êng cã nguån gèc do sù hiÖn diÖn cña tõ tr êng Tr¸i §Êt sinh 
ra. Nã g©y nªn bëi c¸c qu¸ tr×nh ®iÖn tõ diÔn ra ë trong nh©n 
Tr¸i §Êt, trong macma còng nh  trong vá Tr¸i §Êt. Ngo i ra, 
tõ tr êng ® îc h×nh th nh d íi t¸c ®éng bøc x¹ h¹t cña MÆt 
Trêi dÉn tíi sù vËn chuyÓn c¸c ®iÖn tö trong quyÓn ion. ë ®ã 
h×nh th nh ®iÖn tr êng v  cïng víi nã l  tõ tr êng. Trong ®Þa 
vËt lý quy íc ph©n chia tõ tr g th nh tr êng tùa

F , v iH  b n ®æi theo thêi gian: 

+
Δ

+= i
i

i t
t φπ2sinHFH  .                       (6.23) 

C êng ®é cña tõ tr êng chÝnh lu«n nhiÒu lÇn lín h¬n c êng
®é c

. Nã biÕn ®æi trong ph¹m vi 
35o

 gi¸ trÞ ©m. 

gäi l

ña tõ tr êng biÕn thiªn. Tõ tr êng chÝnh kh«ng ®ång nhÊt 
trong kh«ng gian. 

Ph©n bè ®Æc tr ng cña m« ®un F  thÓ hiÖn trªn h×nh 6.6. 
Nã biÕn ®æi t ¬ng ®èi chËm v  kh«ng ®ång nhÊt theo thêi gian. 
T¹i niªn ®¹i hiÖn nay ë b¾c b¸n cÇu vect¬ F  h íng v o phÝa 
trong Tr¸i §Êt. Gãc gi÷a nã v  bÒ mÆt Tr¸i §Êt thay ®æi tõ 0 
®Õn 90o v  ® îc gäi l ®é nghiªng tõ. Trong 400−500 n¨m gÇn 
®©y ®é nghiªng tõ ®· biÕn ®æi trong ph¹m vi 8o. Gãc gi÷a h×nh 
chiÕu ph ¬ng ngang nF , ® îc ®Æc tr ng b»ng kinh tuyÕn tõ, v

kinh tuyÕn ®Þa lý gäi l ®é lÖch tõ
v  cã thÓ mang gi¸ trÞ d ¬ng khi kinh tuyÕn tõ lÖch víi kinh 

tuyÕn ®Þa lý vÒ phÝa ®«ng còng nh

T¹i niªn ®¹i hiÖn nay mét cùc cña tõ tr êng chÝnh, quy íc
cùc “b¾c”, n»m ë ®iÓm cã täa ®é 74≈ϕ o vÜ b¾c v 100≈λ o

kinh t©y. Cùc kh¸c, cùc “nam” n»m ë vïng 68≈ϕ o vÜ nam v

143≈λ o kinh ®«ng. C¸c ® êng søc tõ tr êng nèi gi÷a hai cùc 
kh«ng ®Òu ®Æn, m  uèn l în, v× vËy ®é lÖch tõ cã thÓ biÕn ®æi. 

M« ®un c êng ®é tõ vÒ trung b×nh t¨ng tõ c¸c vÜ ®é thÊp tíi 
c¸c vÜ ®é cao. Nh ng trong ®ã cã nh÷ng vïng víi c¸c gi¸ trÞ m« 
®un cao h¬n hoÆc thÊp h¬n. Ng êi ta gäi chóng l  nh÷ng dÞ 
th êng tõ, trong ®ã cã nh÷ng dÞ th êng thÕ giíi lín v  dÞ th êng
khu vùc. DiÖn tÝch c¸c vïng dÞ th êng thÕ giíi b»ng h ng triÖu 
km2, cßn c¸c dÞ th êng khu vùc th× nhá h¬n nhiÒu. Trªn h×nh 
6.6 thÓ hiÖn kh¸ râ c¸c vïng dÞ th êng thÕ giíi d ¬ng: vïng 
§«ng Siberi, B¾c Mü, Nam Cùc, v  hai vïng dÞ th êng ©m. 
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Ng êi ta cho r»ng nh÷ng dÞ th êng tõ lín nh  vËy l  do c¸c qu¸ 
tr×nh ®iÖn tõ ®ang diÔn ra trong macma v  nh©n Tr¸i §Êt g©y 
nªn. Chóng biÕn ®æi chËm víi thêi gian, v× vËy c¸c ®Æc tr ng
trung b×nh n¨m cña tõ tr êng còng biÕn ®æi chËm, tøc tån t¹i 
biÕn tr×nh thÕ kØ cña tõ tr êng chÝnh. 

H×nh 6.6. Ph©n bè m« ®un c êng ®é tõ (®o b»ng ¬stet) 
cña tõ tr êng chÝnh cña Tr¸i §Êt  [7] 

VÞ trÝ v  ®é lín cña c¸c dÞ th êng tõ thay ®æi, chóng ®ang 
tr«i. C¸c dÞ th êng tõ khu vùc g©y nªn bëi cÊu t¹o cña líp mÆt 
Tr¸i §Êt. C¸c nói d íi n

íc
íc ®Æc tr ng b»ng tõ tr êng thiªn cao, 

cßn −

iªn ®é c êng ®é tõ cña c¸c biÕn
®éng

. Chóng cã thÓ kÐo d i
tõ m

nÐt kh«ng 
chØ trong khÝ quyÓn, m  c¶ trong ®¹i d ¬ng. Trªn nh÷ng biÕn 
®éng ®ã lu«n kÌm theo tõ tr êng thø sinh ® îc c¶m øng bëi 

6.4.

ph©n biÖt víi tõ tr êng chÝnh. 
Tõ tc¸c tròng n  s©u do cã líp trÇm tÝch d y  thiªn thÊp. Gi¸ 

trÞ cña dÞ th êng c êng ®é tõ tr êng ë nh÷ng khu vùc ®ã th êng
kh«ng v ît qu¸ 1−2 A/m. 

Ngo i biÕn tr×nh thÕ kØ ®· nªu cßn cã nh÷ng biÕn thiªn cña 

tõ tr êng Tr¸i §Êt víi thêi h¹n ng¾n h¬n. Chóng g©y nªn bëi 
c¸c qu¸ tr×nh ®iÖn tõ diÔn ra trong quyÓn ion cña Tr¸i §Êt d íi 
t¸c ®éng bøc x¹ h¹t cña MÆt Trêi. Ng êi ta chia ra c¸c d¹ng 
biÕn ®éng chu kú d i víi thêi gian kÐo d i tõ 11 ®Õn 27 ng y do 
ho¹t tÝnh MÆt Trêi biÕn thiªn. B

 ®ã cã bËc 10 mA/m. C¸c biÕn ®éng ng y nguån gèc MÆt 
Trêi còng b»ng kho¶ng nh  vËy. C¸c biÕn ®éng ng y nguån gèc 
MÆt Tr¨ng th× nhá h¬n mét bËc. 

Cã nh÷ng biÕn ®éng tõ kh«ng th êng xuyªn diÔn ra trªn 
mét bé phËn lín hay trªn to n Tr¸i §Êt

ét sè gi©y ®Õn 2−3 ng y v  cã c êng ®é dÞ th êng c êng ®é 
cña tõ tr êng tõ mét sè ®¬n vÞ ®Õn ngh×n mA/m. Nh÷ng biÕn 
®éng tõ m¹nh ® îc gäi l  c¸c ®ît b·o tõ. 

Nh÷ng biÕn ®éng tõ tr êng Tr¸i §Êt biÓu lé râ 

n íc chuyÓn ®éng: c¸c dßng h¶i l u, sãng thñy triÒu. 

 Tr êng ®iÖn tõ ®¹i d ¬ng b¶n chÊt ®éng lùc häc do sãng 
bÒ mÆt g©y nªn 

Sù hiÖn diÖn cña tõ tr êng chÝnh v  n íc biÓn l  vËt dÉn 
chuyÓn ®éng trong ®ã ®· dÉn tíi h×nh th nh nªn mét ®iÖn 
tr êng v  vÒ phÇn m×nh ®iÖn tr êng n y t¹o ra tõ tr êng thø 
sinh; nã ® îc gäi nh  vËy l  ®Ó 

r êng thø sinh n y ® îc m« t¶ b»ng ph ¬ng tr×nh (6.19), 
trong ®ã cã thÓ thùc hiÖn mét sè phÐp gi¶n íc ¸p dông cho c¸c 
tr êng cã b¶n chÊt ®éng lùc häc. 
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V× c¸c biÕn ®éng cña tõ tr êng chÝnh nhá so víi m« ®un 
c êng ®é cña nã, nªn khi xem xÐt sù ph¸t sinh ®iÖn tõ tr êng
bëi n íc chuyÓn ®éng ng êi t
®æi víi thêi gian. Ngo

a th êng cho r»ng h«ng biÕn 
i ra nã lín h¬n nhiÒu so víi tõ tr êng thø 

sinh cã c êng ®é ¬ng tr×nh (6.19

mét c¸ch gi¶n l îc d íi d¹ng 

F  k

iH . V× vËy ph ) cã thÓ biÓu diÔn 

0

2

2

2
0 )(

μγγ
εε

rot
H

FV
HH ∇+×=
∂
∂+

∂
∂

tt
.                 (6.24) 

Tõ c¸c ph ¬ng tr×nh (6.10)−(6.13) b»ng c¸ch lo¹i B  v H
mét c¸ch t ¬ng tù sÏ nhËn ® îc mét ph ¬ng tr×nh ®Æc tr ng cho 
vect¬ c êng ®é ®iÖn tr êng, nh ng nã phøc t¹p h¬n so víi (6.24) 
v  d íi d¹ng ®Çy ®ñ th êng kh«ng ® îc sö dông trong h¶i 
d ¬ng häc: 

0)( 002

2

00 =×
∂
∂+

∂
∂++

∂
∂

F
VE

E
E

ttt
μγμεεμ rotrot .    (6.25)

§iÒu kiÖn biªn cho ph ¬ng tr×nh n
kiÖn

Muèn vËy ph¶i hai lÇn thùc hiÖn to¸n tö xo¸y ®èi víi 
ph ¬ng tr×nh (6.10) v  trong ph ¬ng tr×nh n
tr ê

y t ¬ng tù nh  ®iÒu
 ®· nhËn ® îc khi m« t¶ c¶m øng tõ v  c êng ®é tõ, tøc 

, EEDD ==       .                       (6.26) 2121 ttnn

BiÓu thøc ®Æc tr ng cho mËt ®é dßng ®iÖn ë trong n íc
chuyÓn ®éng sÏ nhËn ® îc b»ng c¸ch lo¹i bá vect¬ E  ra khái 
®Þnh luËt ¤m (6.10). 

y chØ tÝnh ®Õn tõ 
ng chÝnh m  th«i: 

()()( FVEJ ×+= rotrot rotrot rotrot [ ])0μγγ .          (6.27) 

Khi chuyÓn ®éng n íc

¶n

th×

biÕn ®æi víi thêi gian, do ®ã m  tõ 

tr êng còng biÕn ®æi, vÝ dô theo quy luËt ®¬n gi

tie ω
0HH =                                  (6.28) 

ph ¬ng tr×nh (6.12) ® îc viÕt l¹i d íi d¹ng 

HE 0-rot ωμi= .             (6.29) 

ThÕ biÓu thøc n y v o (6.27) khi γ  kh«ng ®æi sÏ cho 

)]([)( 0 FVHJ 0 ×+−= rotrot rotrotrot μγωγμi .

Lo¹i bá H  nhê ®Þnh luËt (6.11) kh«ng tÝnh ®Õn c¸c dßng 
®iÖn dÞch chuyÓn sÏ cho phÐp nhËn ® îc mét biÓu thøc ®Æc 
tr ng cho mËt ®é dßng ®iÖn phô thuéc v o tèc 
c ê

 hîp n y ®· xem r»ng y suy

Tõ c¸c biÓu thøc ®· dÉn thÊy r»ng nÕu ®iÖn tõ tr êng ® îc
h×nh th

®é dßng ch¶y v
ng ®é cña tõ tr êng chÝnh: 

[ ]{ }F)Vrotrot ×−=∇ (0
2 JJ ωμγ i .                 (6.30) 

Trong tr êng 0=Jdiv . §iÒu n
ra tõ c¸c ph ¬ng tr×nh (6.11) v  (6.13) kh«ng tÝnh ®Õn c¸c dßng 
®iÖn dÞch chuyÓn. 

nh b»ng n íc chuyÓn ®éng trong tõ tr êng Tr¸i §Êt th× 
khi const=× )( FV ®iÖn tõ tr êng sÏ kh«ng xuÊt hiÖn. 

Trong sãng biÓn cã sù chuyÓn ®éng cña chÊt láng dÉn ®iÖn 
trong tõ tr êng Tr¸i §Êt v  v× vËy bªn trong n íc biÓn sÏ xuÊt 
hiÖn ®iÖn tõ tr êng. Th nh phÇn tõ cña nã ® îc m« t¶ b»ng 
ph ¬ng tr×nh (6.24), ph ¬ng tr×nh n y cã thÓ ® îc thay ®æi mét 
chót. NÕu sãng biÓn cã tÇn sè ω  th× dao ®éng cña tõ tr êng do 
nã c¶m øng còng ph¶i diÔn ra víi tÇn sè ®ã. V× vËy biÕn thiªn 
cña vect¬ c êng ®é tõ ® îc biÓu diÔn b»ng c«

 n y v o ph ¬ng tr
ng thøc (6.28). ThÕ 

c«ng thøc ×nh (6.24) ta ® îc

293                     294 



http://www.ebook.edu.vn

0)(0
22 =×+−∇ FVHH rot μγk ,                    (6.31) 

trong ®ã −−= )( 00
2 ωεεγωμ ik  sè sãng cña ph ¬ng tr×nh ®· nhËn 

® îc.

Th«ng th êng ng êi ta chÊp nhËn r»ng c¸c th nh phÇn cña 
vect¬ c êng ®é kh«ng biÕn ®æi trong ph¹m vi mét vïng ®¹i 
d ¬ng giíi h¹n víi tr êng sãng æn ®Þnh. VÒ nguyªn t¾c ®iÒu h¹n 
chÕ n y l  kh«ng b¾t buéc. NÕu bá ®iÒu kiÖn ®ã th× chØ l m cho 
kÕt qu¶ chÝnh x¸c thªm chót Ýt do c¸c gra®ien kh«ng gian t ¬ng
®èi nhá cña F  v  dÉn tíi mét hÖ thøc phô thuéc kh¸ cång kÒnh 
gi÷a tõ tr êng thø sinh v  c¸c tham sè xuÊt ph¸t. 

Còng nh»m môc ®Ých gi¶n l îc nghiÖm sè ng êi ta gi¶ sö 
r»ng sãng l  hai chiÒu v  chuyÓn ®éng trong biÓn s©u däc trôc 
x . Trong tr êng hîp n y th nh phÇn tèc ®é däc trôc y 0=v ,

cßn nh÷ng th nh phÇn tèc ®é kh¸c däc theo trôc 
®æi. Víi nh÷ng ®iÒu kiÖn ®ã nh÷ng h×nh chiÕu cña ph ¬ng tr×nh 
(6.31) lªn c¸c trôc täa ®é ® îc biÓu diÔ

n y l  kh«ng 

n b»ng c¸c biÓu thøc 

00
22 =

∂
∂−

∂
∂+−∇

z
wF

z
uFHkH xzxx μγ ,            (6.32)

022 =−∇ HkH ,yy              (6.33) 

00
22 =

∂
∂−

∂
∂+−∇

x
uF

x
wFHkH zxzz μγ .             (6.34) 

yF  kh«ng cã mÆt trong c¸c ph ¬ng tr×nh ®· nhËn ® îc.

§iÒ nh
phÇn c êng ®é cña tõ tr êng thø sinh theo trôc «ng,

bëi v× kh«ng cã nh÷ng nh©n tè n

 h m dßng 

u n y cã nghÜa r»ng nã kh«ng c¶m øng ra tõ tr êng. Th
y  b»ng kh

o cã thÓ c¶m øng ra nã. 

ë sãng hai chiÒu tèc ®é cã thÓ biÓu diÔn qua ψ

x
w

z
u

∂
∂=

∂
∇−= ψψ , .                        (6.35) 

Trªn íc s©u n ψ  ® îc biÓu diÔn b»ng h m

)nzimxg −ζψ exp(= ,                         (6.36) 
ω

trong ®ã −ζ  biªn ®é sãng  −; g  gia tèc r¬i tù do. Trong sãng 

kh«ng ma s¸t c¸c sè sãng n  v m ng nhau. 

T

 b»

hay thÕ tèc ®é qua h m dßng ψ , ®ång thêi tÝnh ®Õn sù bÊt 
biÕn cña H  däc theo trôc y  sÏ l m gi¶n l îc c¸c ph ¬ng tr×nh 

(6.32)−(6.34). VÝ dô, biÕn thiªn îc biÓu di

thøc
z  ®H Ôn b»ng biÓu 

)exp(2
22 zx z∂∂

22

nzimxAHkHH zz −=−∂+∂
,            (6.37) 

ë ®©y )(0 niFmFmgA zx +≡
ω
ζμγ   

.

Dùa trªn d¹ng cña vÕ ph¶i ë biÓu thøc n y ta suy ra r»ng 

zH  däc trôc x  l  mét h m tuÇn ho n, v× vËy cã thÓ kh«ng ®Æt 

ra c¸c ®iÒu kiÖn biªn ®èi víi h m ®ã. Khi x¸c ®Þnh c¸c ®iÒu kiÖn 
biªn trªn trôc th¼ng ®ø  xuÊt ph¸t tõ
cña ch 
®¹i d

ng ph¶i  ®iÒu kiÖn liªn tôc 
th nh phÇn c¶m øng ph¸p tuyÕn t¹i ranh giíi ph©n c¸

¬ng (m«i tr êng 1) v  khÝ quyÓn (m«i tr êng 2) 

21 zz BB =    hay 2211 zz HH μμ = .                    (6.38)

§iÒu kiÖn biªn thø hai ® îc t×m tõ ph ¬ng tr×nh ph©n kú 

z
HH zx ∂−=

∂
.

x ∂∂

V× tån t¹i sù liªn tôc cña c¸c th nh phÇn c êng ®é tõ tiÕp 
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tuyÕn trong hai m« tr êng tiÕp gi¸p, nªn 

z
HH zz ∂=∂ 21 .                                  (6.39) 

z ∂∂

Cßn hai ®iÒu kiÖn cÇn n÷a ® îc x¸c ®Þnh theo ®iÒu k
dÇn t dË n
tr

  khi          (6.40) 

Do tÝnh chÊt tuÇn ho n cña h

iÖn t¾t 
cña tõ tr êng thø sinh ë xa bÒ mÆ y sãng trong tõ g m«i 

êng, tøc 

0,0 21 →→ zz HH ∞→z .2,1

m zH  däc theo trôc x  ta cã 

thÓ biÓu diÔn 

                 (6.41) imx
z heH = .

znAehl
z
h −=−∂ 2
2

2

,                               (6.42) 
∂

ë ®©

.40) gi÷ nguyªn h×nh d¹ng 
nÕu thay thÕ

NghiÖm cña ph ¬ng tr×nh (6.42) nÕu tÝn
(6.41) ® îc biÓu diÔn b»ng biÓu thøc 

y 222 mkl += .

C¸c ®iÒu kiÖn biªn bªn (6.38)−(6

zH  b»ng h .

h ®Õn t ¬ng quan 

imx
zn

jzl
jz e

ln
eA

ecH
jj

jj

j −
+=

−
−

22 ,                    (6.43) 
jj

ë ®©y ¬ng øng víi ®¹i d ¬ng v íng xuèng phÝa 
d íi; ¬ng øng víi khÝ quyÓn v íng lªn phÝa trªn 

kÓ tõ mÆt ®¹i d ¬ng,

1=j  t
2=j  t

1z  h

2  hz

1221

2
2
1

2
12

12211

22

2
1 )(

)(
μμ

μ
μ

μμ
llln

nlA
ln

AC
−−

−+
+

= ,

2112

1
2
21

2112

11

1

(
μ

μ
μμ

n
nl

ln
AC −+
+

= .2
2

2 ) μμ lll −−

V× ®é tõ thÈm cña n íc v  kh«ng khÝ kh¸c 1 rÊt Ýt, nªn c¸c 
h»ng sè îc gi¶n l îc:1C  v 2C  ®

21
2
1

2
1

211

22

2
1

1)(
llln

lnA
ln

AC
−−

−+
+

= ,

12
2
2

2
2

122

11

1
2

1)(
llln

lnA
ln

AC
−−

−+
+

= .

§Ó x¸c ®Þnh th nh phÇn ph ¬ng ngang cña tõ tr êng thø 
sinh cã thÓ sö dông ph ¬ng tr×nh (6.32). Nã cã cïng h×nh d¹ng 
nh  ë th nh phÇn th¼ng ®øng zH  v  v× vËy nghiÖm cã thÓ nhËn 

® îc theo c¸ch t ¬ng tù. §èi víi sãng hai chiÒu viÖc t×m nghiÖm
® îc gi¶n íc, bëi v× trong ph  kú cña c êng ®é 
tõ chØ cã hai th nh phÇn tõ, v× vËy ®èi víi mçi m«i tr êng

¬ng tr×nh ph©n

z
H

x
H zx

∂
∂−=

∂
∂

.

Do ®ã 

m
ie

nl
elCd

z
H

imx

jj

jjzl
jj

jz
jx

jj

jj

−
−=

∂
−= −

22ξ .       (6.44) 

Nh  vËy, tõ tr êng thø sinh d íi t¸c ®éng cña sãng ® îc
t¹o th nh ë c¶ trong líp trªn cña ®¹i d ¬ng lÉn trong líp s¸t 
n íc cña khÝ quyÓn cã tÝnh chÊt h m mò, nh ng t¾t dÇn khi xa 
khái biªn ph©n c¸ch hai m«i tr êng theo c¸ch kh¸c nhau. Trong 
kh«ng khÝ do ®é dÉn ®iÖn rÊt nhá tham sè 2A  rÊt bÐ, v  trong 

kh«n kh« nã ho n to n b»ng kh«ng. Tuy nhiªn tõ c¸c c«ng 

enAH zn∂ −

g khÝ 
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thøc (6.43) v  (6.44) thÊy r»ng 2zH  v 2xH  kh«ng b»ng kh«
0=

ng. 
NÕu 2γ , th× tham sè 2  kh«ng chøa sè h¹ng ¶o v  tõ tr êng

trong kh«ng khÝ gi¶m dÇn theo ®é cao kh«ng cã sù dÞch pha. 

Khi

l

x¸c ®Þnh c¸c th  phÇn cña hÓ 
xuÊt ph¸t tõ ph ¬ng tr×nh (6.11), bá qua c¸c dßng ®iÖn dÞch 
chuyÓn:

nh mËt ®é dßng ®iÖn cã t

0 ,=
∂y
HJ z

∂
∂

−
z

H y∂=x

2m
32

22

33

) iecemm
n

mnmn
x

H
z

HJ
imx

lzzx
y −−−−=

∂
∂−

∂
∂

= − ,3( ll +
2

l−
Ae nz−

0=
∂

−
∂

=
yx

J xy
z .                           (6.45

∂H∂H
)

hÇn cña êng ®é ®iÖn tr  thÓ x¸c ®Þnh 
tõ ph ¬ng tr×nh (6.10), trong ®ã ph¶i l tíi c¸c gi¸ trÞ cña 
dßng ®iÖn (6.45): 

ë ®©y v  vÒ sau c¸c chØ sè j  ®· ® îc bá ®i ®Ó viÕt cho gän. 

VËy l  trong sãng hai chiÒu chØ tån t¹i dßng ®iÖn theo sãng. 

C¸c th nh p  c êng cã
u ý 

)exp(0
0 nzimxFi

y
mgwFEx −=
ωy =
ζμμ ,

)exp(0
0 nzimxF

ω
nguFE yz −−= y −=
ζμμ ,

nzimx− .zx
zx

zx
y

y enFmiFg
x

H
z

HuFwF
J

E −−
∂
∂

−
∂
∂

=−−= )(1)( 0
0 ω

ζμ
γ

μ
γ

BiÓu thøc ®Ó x¸c ®Þnh th nh ph

(6.46)

Çn yE  còng cã thÓ nhËn 

® îc tõ ph ¬ng tr×nh 

HE 0ωμi−=rot .             (6.47) 

Khi ®ã kh«ng cÇn thiÕt ph¶i x¸c ®Þnh tr íc c¸c th nh phÇn 
dßng ®iÖn. VÝ dô 

z
y Hi

x
E

0ωμ−=
∂
∂

.             (6.48) 

Tõ ®ã 

imx
zn

zl
y e

ln
AeCe

m
iE

−
+−=

−
−

22
0ωμ

.                   (6.49) 

H×nh 6.7. C¸c ®Æc tr ng biÕn thiªn cña c êng ®é 
®iÖn tõ tr êng ë mÆt biÓn do sãng hai chiÒu ph¸t sinh 

1 − xH , 2 − ψ , 3 − xE , 4 − zE , 5 − zH

íi t  c¸c vÝ dô trª nh 6. n c¸ ng cña 
®iÖn tõ tr hai chiÒu ph¸t sinh víi mn = ,

31 =

V h l  n h× 7 dÉ c ®Æc tr
êng ë mÆt biÓn do sãng 

γ  S/m v 02 =γ . Gi¶ sö 1=ζ  m, 38=λ  m v 5=τ  s. ChÊp
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nhË

¬ng øng cña c¸c

ng

n 17,0=xF , 1,0=yF , 47,0=zF  ¬stet. Víi ®é s©u tÊt c¶ c¸c 

®Æc tr ng cña ®iÖn tõ tr êng sÏ gi¶m theo h m mò. 

C¸c c«ng thøc (6.45)−(6.49) ¸p dông ® îc cho c¶ ®¹i d ¬ng
v  khÝ quyÓn, chØ cÇn sö dông c¸c tham sè t
m«i tr êng ®ã. Còng cÇn l u ý r»ng c¸c nhiÔu ®éng sãng cña líp 
kh« Ý s¸t mÆt n íc gi¶m nhanh theo ®é cao v  t¹i  kh λ2,02 =z
chóng thùc tÕ kh«ng cßn n÷a. Trong tr êng hîp n y khi 02 ≠γ
v mn ≠2  sÏ thÊy 

êng ®é ®iÖn tõ t

mét v i kh¸c biÖt vÒ ®

r êng so víi nh÷ng g× ®·

é lín v  ®Æc ®iÓm biÕn

thiªn cña c  dÉn trªn 
h×nh 6.7. 

øng; b) biÕn thiªn mùc n íc biÓn 
(m); c) phæ tõ tr êng; d) phæ sãng 

Trªn h×nh 6.8 biÓu diÔn b¨ng ghi ®ång bé c¸c quan tr¾c tõ 
tr êng thø sinh do sã

®íi ven bê [6]: a) tõ tr êng c¶m 

7 m. Nh  ®· thÊy 
tõ h

Æc tr ng cña ®iÖn tõ tr êng trong n íc v
tron

ypecb«n. V× 
vËy m  c¸c biÓu thøc cuèi cïng ®èi víi c¸c ®Æc tr ng cña ®iÖn tõ 
tr êng còng phøc t¹p h¬n so víi tr êng hîp ®· xÐt. 

6.5.

i víi bÒ réng tíi ®é s©u 

®é dßng ch¶y chØ biÕn thiªn trong ph ¬n
theo quy luËt 

H×nh 6.8. §Æc ®iÓm tõ tr êng t¹i 
®é s©u 7 m do sãng c¶m øng ë 

ng c¶m øng t¹i ®é s©u 
×nh vÏ sãng kh«ng lín víi chu kú kho¶ng 3 s v  tõ tr êng do 

nã c¶m øng kh¸ yÕu. 

Khi xem xÐt ®iÖn tõ tr êng do sãng ph¸t sinh ë biÓn n«ng 
hay trªn vïng thÒm ph¶i tÝnh ®Õn mét d¹ng thÕ vËn tèc kh¸c 
còng nh  sù lan truyÒn c¸c tõ tr êng v  ®iÖn tr êng ë trong 
bïn ®¸y. V× vËy c¸c ®

g líp kh«ng khÝ s¸t mÆt n íc phô thuéc v o ®é s©u biÓn v
®é dÉn ®iÖn cña bïn. 

§iÖn tõ tr êng ® îc ph¸t sinh kh«ng chØ bëi c¸c sãng mÆt, 
m  bëi c¶ c¸c sãng néi. C¸c ®Æc ®iÓm chÝnh vÒ phô thuéc cña nã 
v o c¸c tham sè sãng vÉn gi÷ nguyªn. Nh ng do sãng ph¸t triÓn 
trong mét kho¶ng c¸ch h÷u h¹n kÓ tõ ®¸y nªn biÓu thøc ®èi víi 
thÕ vËn tèc kh«ng cã d¹ng h m mò, m  l  h m h

 Sù ph¸t sinh tr êng ®iÖn tõ bëi c¸c dßng biÓn 

Stommel tõ n¨m 1948 ®· kh¸i qu¸t vÒ sù ph¸t sinh ®iÖn 
tr êng bëi dßng ch¶y d íi d¹ng ®¬n gi¶n nhÊt [8]. ¤ng xuÊt 
ph¸t tõ gi¶ thiÕt r»ng trong ®¹i d ¬ng víi ®é s©u h  tån t¹i dßng 
ch¶y kh«ng ®æ b2 , lan s©u tõ mÆt 1h . Tèc 

g ngang víi luång ch¶y 

( ) ( )bxVxV 2/cos0 π= ,         (6.50) 

Cho r»ng ®iÖn tõ tr êng cã thÓ ® îc ®Æc 
tr×nh Maxwell 

ë ®©y −0V  tèc ®é t¹i trôc luång ch¶y. 

tr ng b»ng ph ¬ng
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( )[ ]FV×0EJH +== μγrot .   (6.51) 

NÕu x¸c ®Þnh div tõ hai vÕ cña ph ¬ng tr×nh n y, th× khi 
0)( =Hrotdiv  v γ  kh«ng ®æi ta cã 

( ) ( )FVVFFVE rotrotdivdiv −=×=− 00 μμ .           (6.52) 

Cã thÓ chÊp nhËn r»ng const=F . Khi ®ã th nh phÇn cuèi 
cïng cña ph ¬ng tr×nh (6.52) sÏ b»ng kh«ng. Ngo i ra trong 
®iÒu kiÖn 
kh«ng xo¸y, v  do ®ã, cã thÓ biÓu diÔn qua thÕ cña nã 

Trong tr êng hîp n y ph ¬ng tr×nh (6.52) cã thÓ viÕt l¹i 
d íi d¹ng 

F  kh«ng ®æi, ®iÖn tr êng theo quy luËt (6.12) sÏ l

Φ−= gradE .                                  (6.53) 

−=
∂
∂==Φ∇

b
x

b
VF

x
VF zz 2

sin
2

0
000

2 ππμμμ VFrot .       (6.54) 

Mét ng tr×nh t ¬ng tù thu ® îc ®Ó m« t¶ ®iÖn tr êng ë 
trong n íc tÜn

ph ¬
h bªn d íi dßng ch¶y. Trong ph ¬ng tr×nh ®ã chØ 

cÇn cho Do ®ã, ®iÖn tr êng ® îc ®Æc tr ng b»ng hai 

ph ¬ng tr×nh 

       (6.55) 

ë ®©y ®Ó viÕt gän ®· sö dông c¸c ký hiÖu 

00 =V .

( ) 11
2 0,sin zx ≤=Φ∇ βδ h≤ ,

hzh <<=Φ∇ 12 ,2 ,0

bb
VFz 2

,
2

0
0

πβπμδ =−=      . 

Khi x¸c ®Þnh c¸c ®

00 == zz ED εε           (6.56) 

hay

0,0 2

0 ∂∂ == hzz zz

T¹i ranh giíi gi÷a n íc tÜnh v  n íc chuyÓ ®éng k

1 =Φ∂=Φ∂
      .                   (6.57) 

n h«ng cã 
sù gi¸n ®o¹n vÒ thÕ v  c¶m øng ®iÖn. Do ®ã, t¹i 1hz =

zz ∂∂21

B i to¸n vËt lý ®· ph¸t biÓu d íi d¹ng to¸n häc (6.55) 
−(6.58) dÔ d ng gi¶i ® îc. §Æc ®iÓm biÕn thiªn cña vÕ ph¶i cña

Φ∇=Φ∂Φ=Φ 21, .                       (6.58) 

ph ¬ng tr×nh thø nhÊt ë (6.55) cho phÐp t×m nghiÖm d íi d¹ng 

)sin()(),sin()( 2211 xzxz βϕβϕ =Φ=Φ .               (6.59) 

ThÕ c¸c h m n y v o c¸c ph v
c¸c ®iÒu kiÖn biªn, sau ®ã g

¬ng tr×nh xuÊt ph¸t (6.55) 
i¶i ra ®èi víi 1ϕ  v 2ϕ  cho phÐp thu

® îc c¸c biÓu thøc cña thÕ  

2
1

1
sin1)(
β
βδβ

β
β xz

h
hh −−=Φ ch

sh
sh

,                 (6.60)

xzh
h
h ββ
β
β

β
δ sin)(1

22 −−=Φ ch
sh
sh

. (6.61)

 nhiªn 
m

h n c

Tõ c¸c biÓu thøc (6.60) v  (6.61) suy ra r»ng tr íc ®é s©u 

1h  thÕ t¨ng, råi sau ®ã gi¶m. §iÒu n y phï hîp víi ®Æc ®iÓm thÓ 

hiÖn trªn tr¾c diÖn th¼ng ®øng cña thÕ c¸c dßng ®iÖn tù
trong ®ã c¸c dßng ch¶y ®ãng gãp phÇn lín (h×nh 6.9). 

C¸c th n phÇ êng ®é ®iÖn theo c¸c trôc z  v x  b»ng 
iÒu kiÖn biªn ®· gi¶ thiÕt r»ng líp khÝ 

quyÓn s¸t mÆt n íc v  ®¸y kh«ng dÉn ®iÖn. 

V× vËy t¹i c¸c biªn 
®¹o h m cña täa ®é ®ã. VÝ dô, 1Φ  v 2Φ  theo c¸c trôc 
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−−=
∂
Φ∂−= z

h
hhx

x
E x β

β
β

β
βδ

ch
sh

sh )(1cos 11
1 .           (6.62) 

H×nh 6.9. HiÖu ®iÖn thÕ ®Æc 
tr ng cña c¸c ®iÖn cùc ë líp 
d íi mÆt v  líp d íi s©u [2]: 
1) vïng biÓn Sagas¬; 2) ngo¹i vi 
G¬ntrim; 3) trung t©m §¹i T©y 
D ¬ng

V× bÒ réng cña c¸c h¶i l u lín lín h¬n nhiÒu so víi ®é s©u 
®¹i d ¬ng, tøc 1<<hβ , nªn 

−=≈
b
x

h
hVF

h
hxE z

x 2
coscos 1001

1
πμ

β
βδ

.              (6.63) 

Tõ c«ng thøc n y thÊy r»ng th nh phÇn c êng ®é ph ¬ng
ngang cña ®iÖn tr êng tû lÖ víi tèc ®é dßng ch¶y. V× vËy nÕu ®o 
® îc ®iÖn thÕ hay hiÖu ®iÖn thÕ cña ®iÖn tr êng th× cã thÓ x¸c 
®Þnh tèc ®é dßng ch¶y. 

Khi x¸c ®Þnh ®iÖn tr êng c¶m øng ph¶i l u ý tíi vÞ trÝ cña 
®iÖn tÝch c¶m øng. MËt ®é khèi cña nã ® îc ®Æc tr ng b»ng 
c«ng thøc (6.14) v  nÕu ®iÖn thÈm kh«ng ®æi sÏ cã d¹ng 

Ediv εερ 0=e .                                 (6.64) 

Sö dông tiÕp c«ng thøc (6.52) víi  bÊt biÕn sÏ dÉn tíi biÓu 
thøc

F

VFrot00εμερ −=e .                         (6.65) 

BiÓu thøc n y chøng tá r»ng ®iÖn tÝch c¶m øng sÏ xuÊt 
hiÖn ë n¬i n o cã xo¸y cña tèc ®é. Trong c¸c dßng ch¶y lý t ëng 
víi tèc ®é kh«ng ®æi mËt ®é khèi ®iÖn tÝch tËp trung t¹i c¸c ranh 
giíi cña dßng ch¶y, n¬i cã gi¸n ®o¹n tèc ®é. 

Trong dßng ch¶y ®· xÐt, nÕu tÝnh ®Õn sè h¹ng th¼ng ®øng 
cña tõ tr êng chÝnh v  biÓu diÔn tèc ®é dßng ch¶y b»ng c«ng 
thøc (6.50) th× ph©n bè mËt ®é khèi cña ®iÖn tÝch c¶m øng ® îc
®Æc tr ng b»ng biÓu thøc 

=
b
xF

b ze 2
sin

2
00 πμπεερ .                         (6.66) 

ThÊy r»ng mËt ®é cña c¸c ®iÖn tÝch t¨ng tõ trôc tíi ranh 
giíi dßng ch¶y. 

BiÕt c¸c th nh phÇn c êng ®é cña ®iÖn tr êng sÏ cho phÐp 
tõ c«ng thøc (6.10) x¸c ®Þnh ® îc mËt ®é dßng ®iÖn theo c¸c trôc 
täa ®é t ¬ng øng, v  sau ®ã l  c êng ®é tõ tr êng thø sinh theo 
ph ¬ng tr×nh (6.11). Tuy nhiªn, c¸c th nh phÇn cña tõ tr êng
thø sinh t×m b»ng c¸ch nh  vËy kh«ng thËt thuËn lîi. Th êng
chóng ® îc x¸c ®Þnh tõ ph ¬ng tr×nh c¬ b¶n (6.27), ph ¬ng
tr×nh n y trong tr êng hîp dßng ch¶y kh«ng ®æi theo thêi gian 
® îc gi¶n l îc do  kh«ng ®æi theo thêi gian v  cã d¹ng H

( ) 10
2 0,0 hz ≤≤=×+∇ rot FVH γμ .              (6.67) 

Bªn ngo i ph¹m vi dßng ch¶y kh«ng cã sè h¹ng thø hai cña 
ph ¬ng tr×nh n y v  nã trë th nh

1
2 ,0 hz >=∇ H .                            (6.68) 

Ph ¬ng tr×nh cho líp khÝ quyÓn bªn trªn dßng ch¶y còng cã 
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d¹ng ®óng nh  thÕ. 

Víi t  c¸ch l  vÝ dô ®¬n gi¶n nhÊt cã thÓ xÐt tõ tr êng thø 
sinh do dßng ch¶y tr«i c¶m øng; dßng ch¶y tr«i ® îc gi¶ thiÕt 
kh«ng ®æi trong mÆt ph¼ng ngang ®Ó khái ph¶i ph¸t biÓu c¸c 
®iÒu kiÖn biªn t¹i r×a cña dßng ch¶y. Víi nh÷ng giíi h¹n ®ã, tõ 
tr êng thø sinh ® îc m« t¶ b»ng ph ¬ng tr×nh (6.67). Trong khi 
biÕn ®æi nã tíi d¹ng v« h íng sÏ xem r»ng c êng ®é cña tõ 
tr êng chÝnh kh«ng ®æi, cßn th nh phÇn tèc ®é dßng ch¶y th¼ng 
®øng nhá h¬n nhiÒu so víi th nh phÇn ngang v  cã thÓ bá qua. 
KÕt qu¶ thu ® îc c¸c biÓu thøc 

00
2 =

∂
∂+∇

z
uFH zx γμ ,

00
2 =

∂
∂+∇
z
vFH zy γμ ,                           (6.69) 

02 =∇ zH .

Hai ph ¬ng tr×nh ®Çu trong sè c¸c ph ¬ng tr×nh ®· dÉn 
® îc kÕt hîp l¹i cho c êng ®é phøc  v  tèc ®é phøc yxc iHHH +=

ivuc += . Khi ®ã do kh«ng cã biÕn thiªn tèc ®é trong mÆt ph¼ng 
ngang nªn c êng ®é tõ còng kh«ng biÕn thiªn. V× vËy trong to¸n 
tö Laplace chØ cßn ®¹o h m bËc hai theo ph ¬ng th¼ng ®øng: 

002

2

=+
dz
dcF

dz
Hd

z
c γμ .                           (6.70) 

T¹i c¸c ranh giíi cña dßng ch¶y cã ®iÒu kiÖn liªn tôc cña 
c êng ®é tõ tiÕp tuyÕn 

cjc HH =1 .                                   (6.71) 

ë ®©y c¸c chØ sè 1 v  ®Æc tr ng cho c¸c gi¸ trÞ cña tõ 

tr êng ë trong n íc t¹i c¸c ranh giíi dßng ch¶y v  t¹i c¸c ranh 
giíi bªn ngo i ph¹m vi dßng ch¶y tuÇn tù trong khÝ quyÓn v
trong ®¹i d ¬ng.

j

Cßn hai ®iÒu kiÖn biªn n÷a th êng ® îc thiÕt lËp dùa trªn 
sù t¾t dÇn cña tõ tr êng c¶m øng ë xa dßng ch¶y, tøc 

0→cjH    khi .                         (6.72) ∞→jz

Trong c¸ch viÕt n y trôc  ® îc chÊp nhËn l  d ¬ng trong 
khÝ quyÓn v  trong ®¹i d ¬ng, cßn gèc cña nã n»m t¹i mÆt cña 
®¹i d ¬ng.

z

Trong tr êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt − dßng ch¶y tr¶i d i v
®ång nhÊt däc theo l ång ch¶y, tõ tr êng trªn h íng n y kh«ng 
thay ®æi, hai ®iÒu kiÖn biªn cßn l¹i cã thÓ nhËn ® îc trªn c¬ së 
ph ¬ng tr×nh ph©n kú c êng ®é tõ. V× c¸c th nh phÇn c êng ®é 
tiÕp tuyÕn ë hai phÝa ranh giíi b»ng nhau, nªn c¸c ®¹o h m cña 
chóng theo trôc ngang còng b»ng nhau, do ®ã 

z
H

z
H cjc

∂
∂

=
∂
∂ 1 .                                  (6.73) 

Còng cã thÓ sö dông c¸c ®iÒu kiÖn biªn kh¸c, vÝ dô c¸c ®iÒu 
kiÖn nhËn ® îc trªn c¬ së c¸c ph ¬ng tr×nh (6.10) v  (6.11). 

§èi víi dßng ch¶y tr¶i rÊt réng theo bÒ ngang cho phÐp ta 
bá qua nh÷ng ®iÒu kiÖn biªn t¹i c¸c biªn bªn th× viÖc gi¶i c¸c 
ph ¬ng tr×nh (6.67) v  (6.68) víi nh÷ng ®iÒu kiÖn biªn ®· liÖt kª 
kh«ng cã g× khã kh¨n. 

Tèc ®é dßng ch¶y tr«i ë b¾c b¸n cÇu trong tr êng hîp hÖ sè 
rèi th¼ng ®øng K  kh«ng ®æi ® îc biÓu diÔn d íi d¹ng phøc 
b»ng c«ng thøc 

)2exp(0 iazcc −= ,                             (6.74) 
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ë ®©y 
K
fa

2
2 = ,  tham sè Coriolis. −f

V× tèc ®é dßng ch¶y gi¶m ®Òu theo ®é s©u nªn kh«ng cÇn 
thiÕt ph¶i tÝnh ®Õn ph ¬ng tr×nh (6.68). 

ViÖc gi¶i ph ¬ng tr×nh (6.70) cã tÝnh ®Õn (6.74) nªn ® îc
thùc hiÖn víi gi¶ thiÕt r»ng khi ®é s©u t¨ng c¸c gi¸ trÞ  vcH

dz
dHc  gi¶m dÇn dÇn. Khi ®ã 

( )iza
ia
cFH z

c 2exp
2

00   −=
γμ

.                      (6.75) 

Tõ c«ng thøc thÊy râ l  tõ tr êng c¶m øng t¾t dÇn theo ®é 
s©u theo h m mò gièng nh  dßng ch¶y tr«i. Trong khi ®ã c¸c 
th nh phÇn cña nã cã biÓu hiÖn quay 

[ ]zauvzavue
a
FH zaz

x sin)(cos)(
2 0000

0 −++= −γμ
,       (6.76) 

[ ]zavuzauve
a
FH zaz

y sin)(cos)(
2 0000

0 +−−= −γμ
.        (6.77) 

C¸c th nh phÇn cña c êng ®é ®iÖn tr êng sÏ ® îc t×m tõ 
ph ¬ng tr×nh (6.15), trong ®ã tÝnh ®Õn sù bÊt biÕn cña tèc ®é 
dßng ch¶y v  c êng ®é tõ tr êng theo c¸c täa ®é ngang: 

z
y

x vF
dz

dH
E 0

1 μ
γ

−−= ,

z
x

y uF
dz

dHE 0
1 μ
γ

+= .                             (6.78) 

NÕu thÕ c¸c biÓu thøc gra®ien c êng ®é tõ tr êng v  tèc ®é 
dßng ch¶y v o c¸c c«ng thøc n y sÏ dÉn tíi 0== , cßn yx EE

=−= )(0 yxz uFvFE μ

[ ])sincos()sincos( 00000 zavzauFzauzavFe yx
za +−−= −μ .    (6.79) 

Trong ®iÒu kiÖn ®ã mËt ®é c¸c dßng ®iÖn c¶m øng ® îc t×m 
tõ ®Þnh luËt ¤m (6.10) 

0,, 00 =−== zzyzx JuFJvFJ                 μγμγ ,            (6.80) 

T¹i mÆt ®¹i d ¬ng tháa m·n ®iÒu kiÖn c¸c th nh phÇn tiÕp 
tuyÕn cña c êng ®é tõ tr êng cña ®¹i d ¬ng  v  cña khÝ 
quyÓn  b»ng nhau. Do ®ã c¸c ®¹i l îng n y ® îc biÓu diÔn 

b»ng c«ng thøc (6.75) víi . §iÒu n y cã nghÜa r»ng tõ 
tr êng thø sinh ® îc c¶m øng bëi dßng ch¶y cã thÓ biÓu hiÖn
trong khÝ quyÓn. Nã biÕn ®æi víi ®é cao theo ph ¬ng tr×nh 
(6.75), trong ®ã ph¶i sö dông ®é dÉn ®iÖn cña kh«ng khÝ 

1cH

2cH
0=z

2γ  v
tèc ®é giã . §iÒu n y cho phÐp theo d÷ liÖu quan tr¾c vÒ 

tr êng ®iÖn tõ thø sinh trong khÝ quyÓn vÒ nguyªn t¾c cã thÓ cã 
® îc kh¸i niÖm vÒ sù tån t¹i c¸c dßng ch¶y ë ®¹i d ¬ng.

2c

Do nh÷ng gi¶n íc ®· chÊp nhËn m  nh÷ng biÓu thøc thu 
® îc trªn ®©y vÒ c¸c ®Æc tr ng ®iÖn tõ tr êng chØ l  gÇn ®óng, 
xong nãi chung chóng cung cÊp mét kh¸i niÖm vÒ sù phô thuéc 
cña c¸c ®Æc tr ng ®ã v o tèc ®é dßng ch¶y v  ®é s©u. 

ë ®iÒu kiÖn tù nhiªn c¸c dßng ch¶y cã kÝch th íc h÷u h¹n, 
v× vËy ph¶i biÕt c¸c ®Æc tr ng cña tõ tr êng t¹i c¸c biªn bªn. 
C¸c ph ¬ng tr×nh ba chiÒu cña tõ tr êng gi¶i khã h¬n nhiÒu so 
víi c¸c ph ¬ng tr×nh mét chiÒu. Bëi vËy hiÖn nay míi chØ ®¹t tíi 
gi¶i ph¸p lý thuyÕt phøc t¹p cho b i to¸n hai chiÒu, trong ®ã 
dßng ch¶y ® îc biÓu diÔn d íi d¹ng mét tia n íc víi thiÕt diÖn 
h×nh trßn hoÆc mét vßng xo¸y h×nh trô [4]. Khi ®ã c¸c ph ¬ng
tr×nh (6.67) v  (6.68) ® îc chuyÓn sang hÖ täa ®é trô víi ®iÒu 
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kiÖn biªn t¹i bÒ mÆt cña dßng ch¶y h×nh trô hoÆc cña xo¸y d íi
d¹ng c¸c th nh phÇn tiÕp tuyÕn cña c êng ®é trong dßng ch¶y 
v  bªn ngo i dßng ch¶y b»ng nhau v  c¸c ®iÒu kiÖn kiÓu nh
(6.43) v  (6.44). 

HÖ täa ®é nh  vËy tiÖn lîi ë chç nã l m cho c¸c ®iÒu kiÖn 
biªn ® îc ®¬n gi¶n, ®Æc biÖt nÕu c¸c ®iÒu kiÖn ®ã nh  nhau theo 
to n bé ngo¹i vi cña h×nh trô. Ph ¬ng ph¸p gi¶i vÒ nguyªn t¾c 
kh«ng kh¸c g× víi nh÷ng vÝ dô ®· xÐt. Ph©n tÝch kÕt qu¶ tÝnh 
to¸n ®iÖn tr êng ® îc c¶m øng bëi mét xo¸y ®èi xøng quy m« 
synop víi 51045,4 −⋅= T v 51025,2 −⋅= T ®· cho thÊy r»ng 

ë gÇn ranh giíi ngo i cña xo¸y v  t¹i bÒ mÆt th nh phÇn th¼ng 
®øng cña c êng ®é b»ng 70−110 μV/m v  th nh phÇn ngang 
150−170 μV/m [4]. ThËm chÝ nÕu nh  xo¸y bÞ ch×m d íi ngÇm 
th× ®iÖn tr êng mÆc dï yÕu h¬n, xong vÉn ® îc nhËn thÊy ë bÒ 
mÆt ®¹i d ¬ng.

zB ngangB

Sù ®èi xøng ®Æc tr ng cña c êng ®é E  víi cùc tiÓu t¹i phÇn 
t©m cña xo¸y, biÕn ®æi dÊu, t¨ng E  ë ngo¹i vi xo¸y v  sau ®ã 
gi¶m dÇn sÏ gióp ta chÈn ®o¸n ® îc xo¸y vÒ nguyªn t¾c. 

6.6.  Lý thuyÕt vÒ c¸c dßng ®Þa ®iÖn trong ®¹i d ¬ng

C¸c dßng ®Þa ®iÖn ® îc hiÓu l  c¸c ®Æc tr ng cña ®iÖn 
tr êng trong ®¹i d ¬ng xuÊt hiÖn d íi t¸c ®éng cña tõ tr êng
Tr¸i §Êt biÕn thiªn. Chóng ® îc A. T. Mironov ph¸t hiÖn lÇn 
®Çu tiªn v o n¨m 1935 ë biÓn Baren. ¤ng ®· ®Ó ý tíi hiÖn t îng 
ph¶n øng cña c¸ biÓn ®èi víi dßng ®iÖn kh¸c víi c¸ n íc ngät v
cho r»ng trong ®¹i d ¬ng tån t¹i ®iÖn tr êng v  ë møc ®é n o ®ã 
c¸ ®· thÝch nghi víi ®iÖn tr êng. §Ó kiÓm tra «ng ®· th¶ c¸c 

®iÖn cùc xuèng biÓn v  ghi nhËn ® îc hiÖu ®iÖn thÕ. Nã chØ 
b»ng v i ®¬n vÞ hoÆc v i phÇn m êi cña mV trªn kho¶ng c¸ch 
200 m gi÷a c¸c ®iÖn cùc v  nh  vÒ sau ®· ph¸t hiÖn nã biÕn ®æi 
theo tõ tr êng biÕn thiªn cña Tr¸i §Êt (h×nh 6.10). 

H×nh 6.10. Dao ®éng cña c¸c dßng ®Þa ®iÖn trong biÓn [8] 

Nh÷ng trÞ sè c êng ®é ch a lÊy trung b×nh cña ®iÖn tr êng
cã thÓ mét sè lÇn v ît tréi c¸c trÞ sè dÉn trªn h×nh n y. VÒ sau 
c¸c ®Æc ®iÓm h×nh th nh ®iÖn tr êng trong ®¹i d ¬ng d íi t¸c 
®éng cña tõ tr êng biÕn thiªn ®· ® îc nghiªn cøu c¶ ë ngo i
thùc ®Þa còng nh  trong phßng thÝ nghiÖm [8]. Lý thuyÕt vÒ 
hiÖn t îng n y ®· ® îc x©y dùng [7]. Theo c¸ch tr×nh b y ®¬n 
gi¶n nhÊt th× thùc chÊt cña lý thuyÕt ®ã l  ng êi ta gi¶ thiÕt ®¹i 
d ¬ng l  di ®éng v  tõ tr êng biÕn thiªn cã t¸c ®éng lªn nã. Tõ 
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tr êng thø sinh trong tr êng hîp ®ã cã thÓ m« t¶ b»ng ph ¬ng
tr×nh (6.31) víi 0=V , tøc 

022 =−∇ HH k .                               (6.81) 

Mét ph ¬ng tr×nh t ¬ng tù thu ® îc ®Ó x¸c ®Þnh  víi ®iÒu 
kiÖn l  c êng ®é ®iÖn tr êng sÏ dao ®éng nh  tõ tr êng, tu©n 
theo quy luËt 

E

)exp(0 tiωEE = .                             (6.82) 

BiÓu thøc n y ph¶i ® îc thÕ v o ph ¬ng tr×nh (6.25) v
xem r»ng ®¹i d ¬ng l  di ®éng. Khi ®ã 

022 =−∇ EE k .                               (6.83) 

VÒ nguyªn t¾c c¸c ph ¬ng tr×nh (6.81) v  (6.83) m« t¶ 
nh÷ng biÕn thiªn cña ®iÖn tõ tr êng trong ph¹m vi §¹i d ¬ng
ThÕ giíi v  to¸n tö Laplace cÇn ph¶i ® îc biÓu diÔn trong c¸c 
täa ®é cÇu. Tuy nhiªn, nÕu ta quan t©m tr íc hÕt tíi sù biÕn ®æi 
cña c¸c ®Æc tr ng c êng ®é chØ theo ®é s©u (cho r»ng biÕn thiªn 
cña tõ tr êng chÝnh l  gièng nhau trªn vïng diÖn tÝch réng), th× 
cã thÓ gi¶ thiÕt c¸c sãng ®iÖn tõ l  nh÷ng sãng ph¼ng, kh«ng 
biÕn ®æi trong mÆt ph¼ng ngang. V× vËy trong to¸n tö Laplace 
chØ cßn l¹i ®¹o h m bËc hai theo ph ¬ng th¼ng ®øng. §iÒu n y
® îc tÝnh ®Õn khi xem xÐt ®iÖn tõ tr êng xuÊt hiÖn d íi t¸c 
®éng cña nh÷ng biÕn thiªn tõ. KÕt qu¶ l  ph ¬ng tr×nh (6.83) cã 
d¹ng ®¬n gi¶n 

02
2

2

=−
∂
∂

x
x Ek

z
E

.                              (6.84) 

C¸c ph ¬ng tr×nh cña nh÷ng th nh phÇn kh¸c cña c êng
®é còng cã d¹ng t ¬ng tù. 

§Ó gi¶i ® îc ®¬n gi¶n ta gi¶ thiÕt r»ng trong ®¹i d ¬ng ®é 

s©u  sè sãng . NÕu cã c¸c nguån ®iÖn tr êng kh¸c n o ®ã

trong ®Êt ®¸y th× tr êng ®ã còng ® îc m« t¶ b»ng ph ¬ng tr×nh 
(6.84) víi kk =  ® îc xem l  kh«ng ®æi trong tr êng hîp n y.

h 1kk =

2

NghiÖm cña ph ¬ng tr×nh (6.84) ®èi víi tõng m«i tr êng l :

hzeCeCE zkzk
x ≤≤+= − 0,11

211                  (6.85) 

( ) hzeCE hzk
x ≥= − ,2

32                           (6.86) 

Xem r»ng  t¾t dÇn khi t¨ng kho¶ng c¸ch tõ ®¸y v o s©u 

trong lßng Tr¸i §Êt. V× vËy sÏ kh«ng cã sè h¹ng thø hai cña 
biÓu thøc (6.86). 

2xE

C¸c ®iÒu kiÖn ®Ó x¸c ®Þnh nh÷ng h»ng sè cña c¸c biÓu thøc 
(6.85) v  (6.86) ® îc t×m xuÊt ph¸t tõ nh÷ng luËn ®iÓm sau ®©y. 
§èi víi bÒ mÆt ®¹i d ¬ng ( 0=z ) ph¶i tháa m·n ph ¬ng tr×nh 
(6.12), tõ ®ã suy ra 

00
0

1
y

z

x Hi
z

E ωμ−=
∂
∂

=

,                           (6.87) 

ë ®©y .)0(00 == zHH y

T¹i ®¸y ®¹i d ¬ng ( ) ph¶i tháa m·n sù liªn tôc cña c¸c 
th nh phÇn tiÕp tuyÕn cña c¸c tr êng ®iÖn v  tõ 

hz =

z
E

z
EHHEE xx

yyxx ∂
∂=

∂
∂== 2

2

1
2121

1,,
μ

.              (6.88) 

§èi víi líp vá ®¹i d ¬ng ®é tõ thÈm 2μ  cã thÓ kh¸c víi 1, v× 

vËy tham sè n y ® îc gi÷. Sau khi x¸c ®Þnh c¸c h»ng sè biÓu 
thøc (6.85) cã ® îc d¹ng 

[ ] [ ]
))

)()(

12112

12112
0

1

0
1 hkkhkk

zhkkzhkkH
k

iE yx sh(ch(

chsh

μ
μωμ

+
−+−= .        (6.89) 
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Khi biÕt  cho phÐp trªn c¬ së ph ¬ng tr×nh (6.12) x¸c 

®Þnh sù biÕn ®æi theo ®é s©u cña th nh phÇn ph ¬ng ngang cña 
c êng ®é tõ tr êng:

)(1 zEx

[ ] [ ]
))

)()(1

12112

12112
0

1

0
1 hkkhkk

zhkkzhkkH
z

E
i

H y
x

y sh(ch(

shch

μ
μ

ωμ +
−+−=

∂
∂−= .   (6.90) 

Th nh phÇn ph ¬ng ngang cña c êng ®é ®iÖn tr êng trong 
®Êt ®¸y ® îc biÓu diÔn b»ng quan hÖ 

[ ]
))

)(exp

12112

2
0202 hkkhkk

zhkHiE yx sh(ch( μ
μωμ

+
−−= .               (6.91) 

B»ng c¸ch t ¬ng tù ta thu ® îc c¸c biÓu thøc ®èi víi th nh
phÇn ph ¬ng ngang kh¸c cña c êng ®é c¸c tr êng ®iÖn v  tõ ë 
trong ®¹i d ¬ng còng nh  trong ®Êt ®¸y. 

 Tõ c¸c c«ng thøc (6.89) v  (6.90) thÊy r»ng th nh phÇn 
ngang cña c¸c tr êng ®iÖn v  tõ phô thuéc v o biªn ®é cña c¸c 
biÕn thiªn c êng ®é tõ tr êng  g©y nªn chóng. ¶nh h ëng tíi 

gi¸ trÞ cña chóng kh«ng chØ cã sè sãng cña n íc biÓn, m  cßn cã 
®é tõ thÈm v  sè sãng cña ®Êt ®¸y ®¹i d ¬ng.

0H

Sù suy gi¶m c¸c th nh phÇn ngang cña c êng ®é cña c¶ hai
tr êng víi ®é s©u diÔn ra xÊp xØ theo luËt h m mò v  phô thuéc 
v o tÇn sè cña c¸c biÕn thiªn tõ tr êng. TÇn sè c ng lín, tøc 
b íc sãng ®iÖn tõ c ng ng¾n th× E  v H  suy yÕu c ng nhanh. 
Cã thÓ dÔ theo dâi mèi phô thuéc n y nÕu ®¹i d ¬ng cã ®é s©u 
lín. Khi ®ã c¸c h m hypecb«n cã thÓ biÓu diÔn b»ng c¸c h m mò 
v  bá qua nh÷ng sè h¹ng bÐ. Ngo i ra, khi thùc hiÖn nh÷ng tÝnh 
to¸n trùc tiÕp c¸c th nh phÇn cña ®iÖn tr êng v  tõ tr êng ph¶i 
l u ý r»ng tÇn sè biÕn thiªn cña ®Þa tõ tr êng Tr¸i §Êt g©y nªn 
c¸c dßng ®Þa ®iÖn l  kh«ng lín. §iÒu cuèi cïng dÉn tíi chç trong 
c¸c sè sãng  v  sè h¹ng chøa ®é dÉn ®iÖn cña n íc hay cña 

®Êt lín h¬n nhiÒu so víi sè h¹ng kh¸c. V× vËy cã thÓ chÊp nhËn 

1k 2k

( )
2

1 0
0

γωμγωμ iik +=≈ .                      (6.92) 

KÕt qu¶ ta cã ®èi víi ®¹i d ¬ng s©u: 

[ ])ˆsinˆ(cos)ˆsinˆ(cosˆ2
ˆ

0
0

1 kzkzikzkzeH
k

E kz
yx −++= −ωμ

,     (6.93) 

)ˆsinˆ(cosˆ
01 kzikzeHH kz

yy −= − ,                     (6.94) 

ë ®©y 2/ˆ
01 ωμγ=k .

Tõ nh÷ng biÓu thøc n y thÊy r»ng trong khi c¸c th nh
phÇn c êng ®é ®iÖn tõ tr êng gi¶m theo h m mò víi ®é s©u, 
chóng cßn quay. VÒ ®Æc ®iÓm gi¶m c¸c m« ®un cña c¸c th nh 
phÇn ngang cña c êng ®é E  v H  cßn cã thÓ xÐt theo nh÷ng trÞ 
sè ®· dÉn ë b¶ng 6.3. 

B¶ng 6.3. BiÕn ®æi cña  v  víi ®é s©u [7]E H

xE     mV/km yH E
510−

C¸c tham sè 

Chu kú 

dao ®éng 

(s) 

0H

( E)
510− 0=z 1hz = 0=z 1hz =

1h cña biÓn 200 m 2 1 0,8 0,60 1 0,28 

2h cña ®Êt 2 km 20 2 0,8 0,80 2 1,0 

1γ  5 S/m 60 5 2,0 2,0 5 2,5 

2γ  0,5 S/m 200 10 4,0 4,0 10 5,0 

3h =100 km, 03 =γ 1200 20 6,6 6,6 20 14,4 

Kh¸i niÖm trùc quan h¬n vÒ sù suy yÕu cña c êng ®é ®iÖn 
v  tõ tr êng víi ®é s©u tïy thuéc v o b íc sãng, tøc tÇn sè dao 
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®éng tõ tr êng cã thÓ thÊy trªn h×nh 6.11. ThÊy r»ng ®iÖn tõ 
tr êng sãng d i thùc tÕ kh«ng t¾t dÇn khi t¨ng ®é s©u. 

Phô thuéc cña c¸c th nh phÇn c êng ®é ®iÖn tõ tr êng v o
®é s©u v  ®é dÉn ®iÖn cña ®¸y dÉn tíi c¸i gäi l hiÖu øng bê. §ã 
l  ë ®íi ven bê khi gi¶m bÒ dÇy líp n íc biÓn dÉn ®iÖn tèt, th× 
tÝnh chÊt ch¾n cña ®¹i d ¬ng gi¶m v  nh÷ng biÕn thiªn tõ 
tr êng tá ra kh¸ m¹nh ë trong ®Êt ®¸ ®¸y, ®é dÉn ®iÖn cña ®Êt 
®¸ ®¸y th êng yÕu h¬n so víi cña n íc.

H×nh 6.11. Phô thuéc cña c¸c c êng ®é ®iÖn v  tõ cña tr êng ®Þa ®iÖn v o
®é s©u v  b íc sãng ®èi víi mÆt c¾t ba líp: , ,

, , 

10/ 12 =hh 500/ 13 =hh

10/ 21 =γγ ∞=31 / γγ −Γ  ®é dÉn ®iÖn theo chiÒu däc tæng céng cña 

mÆt c¾t. Trªn c¸c ® êng cong cã chØ ra ®é s©u t ¬ng ®èi  [7] 1/ hz

§Êt ®¸ cña bê còng kh¸c víi n íc biÓn vÒ ®é dÉn ®iÖn. Do 
®ã ë vïng bê sù ®ång nhÊt ph ¬ng ngang cña m«i tr êng vÒ ®é 
dÉn ®iÖn bÞ ph¸ hñy m¹nh. §iÒu n y dÉn ®Õn gi¶m vect¬ c¶m 
øng tõ: xuÊt hiÖn th nh phÇn th¼ng ®øng cña tõ tr êng thø 

sinh t¾t dÇn theo kho¶ng c¸ch kÓ tõ bê. 

§Þa h×nh ®¸y cã ¶nh h ëng tíi c¸c dßng ®Þa ®iÖn v  tíi tõ 
tr êng. B¶n chÊt cña nhiÔu ®éng ë ®©y còng gièng nh  ng êi ta 
® a mét vËt c¸ch ®iÖn v o ®iÖn tõ tr êng ®ång nhÊt. Bªn trªn 
d·y nói ngÇm th× ®é lín cña c¸c th nh phÇn ph ¬ng ngang cña 
c êng ®é c¸c tr êng ®iÖn v  tõ t¨ng lªn. DÞ th êng cña tr êng
thø nhÊt trong sè c¸c tr êng l  t ¬ng ®èi yÕu v  ®é lín t ¬ng
®èi cña nã theo c¸c tÝnh to¸n chØ b»ng 4−8 % ë ®¸y v  gi¶m dÇn 
vÒ phÝa bÒ mÆt ®¹i d ¬ng.

DÞ th êng th nh phÇn ngang cña tõ tr êng lín h¬n ®¸ng 
kÓ − tíi 40 % v  còng gi¶m dÇn khi c ng dÇn xa ®¸y [7].
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C©u hái tù kiÓm tra 

1. B¹n biÕt nh÷ng ®Æc tr ng ®iÖn tõ vÜ m« n o cña n íc biÓn v  c¸i g× 
¶nh h ëng tíi chóng? 

2. C¸c tÝnh chÊt ®iÖn tõ vÜ m« cña n íc v  cña b¨ng kh¸c nhau nh
thÕ n o?

3. Do ®©u cã tõ tr êng Tr¸i §Êt v  nã ® îc ®Æc tr ng b»ng g×? Sù biÕn 
®éng kh«ng gian v  thêi gian cña tõ tr êng ®ã nh  thÕ n o?

4. H·y ph©n lo¹i c¸c tr êng ®iÖn tõ trong ®¹i d ¬ng theo nguån gèc. 

5. B¶n chÊt cña tr êng ®Þa ®iÖn tõ trong ®¹i d ¬ng l  g×? Thùc chÊt 
cña lý thuyÕt vÒ tr êng n y l  g×? 

6. H·y tr×nh b y lý thuyÕt ®iÖn tõ tr êng ph¸t sinh bëi sãng biÓn hai 
chiÒu. C¸c ®Æc tr ng cña tr êng n y liªn quan víi sãng biÓn nh
thÕ n o?

7. Thùc chÊt cña lý thuyÕt ®iÖn tõ tr êng ph¸t sinh bëi dßng ch¶y l
g×? C¸c ®Æc tr ng cña tr êng n y biÕn ®æi trong kh«ng gian nh
thÕ n o?

8. C¸c tr êng ®iÖn tõ nguån gèc ®éng lùc häc v  nguån gèc ®Þa kh¸c 
nhau nh  thÕ n o?

9. T  liÖu vÒ c¸c tr êng ®iÖn tõ ë ®¹i d ¬ng ® îc sö dông trong h¶i 
d ¬ng häc nh  thÕ n o?

Ch ¬ng  7 

Quang häc ®¹i d ¬ng

7.1.  C¸c ®Þnh nghÜa c¬ b¶n 

Quang häc ®¹i d ¬ng l  mét bé phËn cña vËt lý ®¹i d ¬ng
v  m« t¶ sù lan truyÒn v  biÕn tÝnh cña ¸nh s¸ng trong ®¹i 
d ¬ng. ë møc ®é n o ®ã ®©y l  sù nèi tiÕp cña phÇn c¸c hiÖn 
t îng ®iÖn tõ trong ®¹i d ¬ng, bëi v× tõ quan ®iÓm sãng th× ¸nh 
s¸ng l  tr êng ®iÖn tõ ®Æc biÖt. C¸c dßng tia s¸ng víi b íc sãng 
d íi 380 nm gäi l  dßng cùc tÝm. M¾t ng êi ph©n biÖt ® îc c¸c 
dßng tia ë khu vùc 380−760 nm v  chóng ® îc gäi l  ¸nh s¸ng 
nh×n thÊy, cßn c¸c dßng tia ë ngo i 760 nm ® îc gäi l  c¸c dßng 
hång ngo¹i. 

Trong quang häc ®¹i d ¬ng xem xÐt d¶i ¸nh s¸ng nh×n 
thÊy, bëi v× c¸c tia cùc tÝm v  hång ngo¹i bÞ hÊp thô rÊt nhanh 
v  thùc tÕ kh«ng lan truyÒn trong n íc.

¸nh s¸ng ë c¸c vïng b íc sãng kh¸c nhau biÓu hiÖn d íi
d¹ng mét m u nhÊt ®Þnh: tõ 370 ®Õn 435 nm ¸nh s¸ng cã m u
tÝm, tiÕp theo ®Õn 480 nm − ch m, ®Õn 560 nm − lôc, ®Õn 610 −
v ng, ®Õn 730 − da cam v  cuèi cïng, ®Õn 760 nm − ®á. C¸c 
ranh giíi m u chØ l  t ¬ng ®èi, bëi v× tõ m u n y chuyÓn sang 
m u kh¸c l  tõ tõ. Sù hßa trén c¸c sãng ¸nh s¸ng kh¸c nhau, 
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tøc c¸c m u víi nhau, trong ph¹m vi d¶i phæ nh×n thÊy dÉn tíi 
t¹o th nh m u tr¾ng th«ng th êng.

C¸c tÝnh chÊt quang häc cña n íc biÓn biÕn ®æi chËm v  v× 
vËy l  th«ng tin bæ sung khi x¸c ®Þnh c¸c khèi n íc. VÒ ph ¬ng
diÖn n¨ng l îng t¹i d¶i c¸c sãng nh×n thÊy tËp trung phÇn lín 
bøc x¹ cña MÆt Trêi. Nã x©m nhËp v o trong ®¹i d ¬ng, t¹o nªn 
tÝnh ®Æc thï ph©n tÇng nhiÖt ë c¸c líp bªn trªn cña ®¹i d ¬ng.
Nh÷ng ®Æc ®iÓm hÊp thô v  t¸n x¹ ¸nh s¸ng trong n íc dÉn tíi 
l m thay ®æi phæ ¸nh s¸ng víi ®é s©u cÇn tÝnh ®Õn trong khi 
truyÒn h×nh v  chôp ¶nh d íi n íc. NhiÒu ph ¬ng ph¸p viÔn 
th¸m thu nhËn th«ng tin vÒ tr¹ng th¸i cña ®¹i d ¬ng dùa trªn 
quan tr¾c ¸nh s¸ng ph¶n x¹ tõ bÒ mÆt ®¹i d ¬ng v  ¸nh s¸ng 
t¸n x¹ tõ trong n íc ®i lªn. Dùa theo sù suy yÕu cña dßng ¸nh 
s¸ng khi ®i qua thÓ tÝch n íc n o ®ã ng êi ta cã kh¸i niÖm vÒ sù 
hiÖn diÖn c¸c t¹p chÊt trong n íc, ®iÒu n y ® îc dïng trong ®Þa 
chÊt v  sinh häc ®¹i d ¬ng. C¸c øng dông n y v  nhiÒu øng 
dông kh¸c cña quang häc ®¹i d ¬ng ®· dÉn tíi ph¶i nghiªn cøu 
m¹nh c¸c tÝnh chÊt quang häc cña n íc biÓn v  sù lan truyÒn 
¸nh s¸ng tõ c¸c nguån tù nhiªn v  nh©n t¹o trong ®¹i d ¬ng.

Trong nghiªn cøu quang häc ®¹i d ¬ng ng êi ta ph©n chia 
tèi thiÓu th nh hai phÇn: c¸c tÝnh chÊt quang häc cña n íc biÓn 
v  tr êng ¸nh s¸ng cña ®¹i d ¬ng. PhÇn thø nhÊt gåm nh÷ng 
tÝnh chÊt cña n íc biÓn kh«ng phô thuéc trùc tiÕp v o ¸nh s¸ng 
tù nhiªn. §ã l  sù hÊp thô v  t¸n x¹ ¸nh s¸ng, sù ph¸t quang 
cña c¸c chÊt hßa tan v  l¬ löng. Tr êng ¸nh s¸ng cña ®¹i d ¬ng
kh«ng chØ phô thuéc v o c¸c tÝnh chÊt quang häc cña n íc, m
c¶ v o ®é chiÕu s¸ng bªn ngo i.

Nh÷ng ®Þnh nghÜa c¬ b¶n vÒ c¸c ®Æc tr ng ¸nh s¸ng ë phÇn 
n y th êng dùa trªn c¸c luËn ®iÓm cña quang häc sãng. Trong 

®ã c êng ®é ¸nh s¸ng I  ® îc hiÓu l  m« ®un cña gi¸ trÞ mËt ®é 
dßng n¨ng l îng lÊy trung b×nh theo thêi gian. Nã tû lÖ thuËn 
víi b×nh ph ¬ng cña m« ®un vect¬ c êng ®é ®iÖn v  tån t¹i 
trong to n bé d¶i c¸c sãng ®iÖn tõ. NÕu chØ t¸ch ra d¶i quang 
häc th× ng êi ta chÊp nhËn can®en (cd) l  ®¬n vÞ ®o I . Ng êi ta 
xem r»ng ¸nh s¸ng tõ 1 cm2 b¹ch kim ®ang kÕt tinh t¹i nhiÖt ®é 
2042 K b»ng 60 cd (nÕn). 

§ êng m  däc theo ®ã n¨ng l îng ¸nh s¸ng lan truyÒn 
® îc gäi l tia. Trong m«i tr êng ®ång nhÊt v  ®¼ng h íng ¸nh 
s¸ng tõ nguån ®iÓm lan truyÒn táa tia h×nh cÇu. Khi ®ã th«ng 
l îng ¸nh s¸ng  ® îc hiÓu l  gi¸ trÞ cña dßng ¸nh s¸ng trong 
gãc lËp thÓ , tøc 

Φ
Ω

Ω

=Φ ωId .                                      (7.1) 

NÕu 1=I  cd, cßn gãc  sr, th× th«ng l îng ¸nh s¸ng 
b»ng 1 lumen (1 lm = 1 cd.1 sr). 

1=Ω

Th«ng l îng ¸nh s¸ng b»ng 1 lm v  ®i tíi bÒ mÆt diÖn tÝch 
1 m2 sÏ t¹o ra ®é räi E  b»ng 1 lux (1 lx = 1 lm/1 m2), tøc 

Π
Ω=

Π
Φ=

d
Id

d
dE .                                   (7.2) 

Møc ®é ® îc chiÕu s¸ng cña bÒ mÆt ® îc ®Æc tr ng b»ng ®é
s¸ng B . Nã ® îc ®o b»ng sè can®en (nÕn) ®i tíi 1 m2. NÕu tõ 1 
m2 bÒ mÆt trªn h íng ph¸p tuyÕn víi mÆt ®ã m  c êng ®é ¸nh 
s¸ng b»ng 1 cd, th× ®é s¸ng b»ng 1 nit (1 nt = 1 cd/m2)

⊥Π
=

d
dIB .                                       (7.3) 

C¸c ®Æc tr ng quang häc kh¸c sÏ ® îc dÉn ë nh÷ng môc 
t ¬ng øng cña ch ¬ng n y.
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7.2.  Sù hÊp thô ¸nh s¸ng trong n íc biÓn 

Sù hÊp thô ¸nh s¸ng bëi c¸c ph©n tö n íc, c¸c ion muèi, 
khÝ hßa tan v  nh÷ng t¹p chÊt trong n íc ë nh÷ng khu vùc phæ 
kh¸c nhau diÔn ra víi c êng ®é kh¸c nhau. §iÒu n y võa phô 
thuéc v o c¸c tÝnh chÊt cña chÊt hÊp thô, võa phô thuéc v o
nh÷ng tÝnh chÊt cña photon. Trong n íc gåm tËp hîp c¸c ph©n 
tö liªn hÖ qua l¹i víi nhau, phæ hÊp thô l  phæ liªn tôc. 

Trong quang häc ®¹i d ¬ng ng êi ta th êng kh«ng sö dông 
c¸ch m« t¶ ®iÖn tõ ®èi víi ¸nh s¸ng, m  c¸ch m« t¶ tr¾c m u,
theo ®ã ¸nh s¸ng ® îc quan niÖm nh  mét dßng chÊt thÓ liªn 
tôc n o ®ã, cã nh÷ng kh¶ n¨ng hÊp thô v  t¸n x¹ kh¸c nhau 
trªn c¸c vïng phæ kh¸c nhau. PhÐp xÊp xØ nh  vËy l m cho viÖc 
xem xÐt nh÷ng tÝnh chÊt quan träng ®èi víi h¶i d ¬ng häc cña 
¸nh s¸ng ® îc dÔ d ng, mÆc dï kh«ng ph¶i l  bao giê còng l m
râ ® îc b¶n chÊt vËt lý cña nh÷ng tÝnh chÊt ®ã. 

Khi xÐt sù hÊp thô ¸nh s¸ng cho r»ng dßng ¸nh s¸ng th¼ng 
trong khu vùc phæ nhá  trong khi ®i qua kho¶ng c¸ch dl
trong n íc do bÞ hÊp thô nªn suy yÕu mét l îng , tøc 

λΦ

λΦd

dl
d

λ
λ

λ χ−=
Φ
Φ

.                                  (7.4) 

HÖ sè λχ  ® îc gäi l chØ sè hÊp thô. Gi¸ trÞ cña nã thay ®æi 

®¸ng kÓ trªn c¸c khu vùc phæ kh¸c nhau. Trong n íc tinh khiÕt, 
tøc chÊt n íc tinh khiÕt hãa häc, th× chØ sè hÊp thô cã c¸c gi¸ trÞ 
bÐ ë vïng phæ tõ 400 ®Õn 500 nm, cùc tiÓu b»ng 3102 −⋅ m−1 ë gÇn 
460 nm. VÒ phÝa phÇn phæ cùc tÝm λχ  t¨ng lªn mét Ýt v  t¨ng 

kh¸ nhanh khi b íc sãng gi¶m. KÓ tõ khu vùc cùc tiÓu chØ sè 
hÊp thô ¸nh s¸ng còng t¨ng vÒ phÝa c¸c sãng d i. Nã t¨ng ®Æc 

biÖt nhanh b¾t ®Çu tõ b íc sãng kho¶ng 560 nm v  tíi ®o¹n 
cuèi phæ nh×n thÊy t¨ng lªn ®Õn 2 m−1.

Trong n íc biÓn tinh khiÕt kh¸c víi n íc tinh khiÕt hãa häc 
do cã mÆt c¸c muèi v« c¬ hßa tan, sù hÊp thô ¸nh s¸ng bëi c¸c 
ion muèi diÔn ra chñ yÕu ë phÇn phæ cùc tÝm. Theo d÷ liÖu cña 
c«ng tr×nh [3] ®èi víi 250=λ nm 64,0≈λχ  m−1 v  ®èi víi 

300=λ nm 14,0≈λχ  m−1, tøc sù hÊp thô diÔn ra m¹nh h¬n vÒ 

phÝa gi¶m b íc sãng. Tuy nhiªn d÷ liÖu quan tr¾c ë phÇn phæ 
n y cßn Ýt, do ®ã th«ng tin n y chØ cã tÝnh chÊt ®Þnh h íng.

Trong n íc biÓn tù nhiªn chÊt h÷u c¬ hßa tan v  c¸c h¹t l¬ 
löng ¶nh h ëng m¹nh tíi sù hÊp thô. ChÊt h÷u c¬ hßa tan gåm 
c¸c axit amin, axit bÐo, hîp chÊt clo nhuèm m u, ® êng amin, 
hydro cacbonat, phenol v  nhiÒu hîp phÇn kh¸c. Th nh phÇn 
hãa häc chÝnh x¸c cña chÊt h÷u c¬ hßa tan hiÖn nay cßn ® îc
biÕt rÊt Ýt. 

Cã thÓ do th nh phÇn chÊt h÷u c¬ hßa tan kh¸c nhau nªn 
sè liÖu íc l îng vÒ λχ  kh¸c nhau. Nhê kÕt qu¶ tæng kÕt d÷ liÖu 

quan tr¾c ®· x¸c lËp ® îc r»ng chØ sè hÊp thô cña chÊt h÷u c¬ 
hßa tan biÕn ®æi theo quy luËt 

)( 0)( λλμχλχ −−≈ eip ,                                (7.5) 

ë ®©y chØ sè μ  phô thuéc v o nång ®é chÊt h÷u c¬ hßa tan. Cho 

r»ng ë trong c¸c vïng n íc nghÌo chÊt dinh d ìng trong ®ã 
h m l îng tæng céng chlorophyll ë líp 100 mÐt phÝa trªn kh«ng 
v ît qu¸ 0,02 g/m2 015,01 =μ nm−1. ë trong c¸c vïng n íc chÊt 

dinh d ìng võa ph¶i víi h m l îng chlorophyll 0,02−0,04 g/m2

chÊp nhËn 012,02 =μ  nm−1. ë trong c¸c vïng n íc phó d ìng cã 

h¬n 0,04 g/m2 chlorophyll tham sè 015,03 =μ  nm−1. T¹i 3900 =λ
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nm c¸c gi¸ trÞ cña chØ sè hÊp thô ¸nh s¸ng ®èi víi c¸c lo¹i n íc
trªn ®©y biÕn ®æi tõ gi¸ trÞ cì 310− m−1 ë n íc nghÌo d ìng ®Õn 
lín h¬n  m−1 ë n íc phó d ìng. ë c¸c ®íi ven bê víi n¨ng 
suÊt sinh häc cao 

110−

λχ  cã thÓ t¨ng lªn ®Õn 0,6−0,8 m−1.

C¸c d÷ liÖu ®· dÉn chøng tá r»ng χ  phô thuéc v o nång ®é 

chÊt h÷u c¬ hßa tan v  v o b íc sãng. Khi nång ®é chÊt h÷u c¬ 
hßa tan t¨ng chØ sè hÊp thô t¨ng v  khi b íc sãng t¨ng chØ sè 
hÊp thô gi¶m. HiÖn nay ch a x¸c lËp ® îc nh÷ng mèi phô thuéc 
chÝnh x¸c v o c¸c ®Æc tr ng n y v  c«ng thøc (7.5) chØ cho 
nh÷ng gi¸ trÞ xÊp xØ cña chØ sè hÊp thô bëi chÊt h÷u c¬ hßa tan. 
ChÊt h÷u c¬ t¸ch ra tõ n íc cã m u v ng nh¹t, v× vËy m  ng êi
ta th êng gäi l  “chÊt m u v ng”, mÆc dï kh«ng ®ång nhÊt chÊt 
m u v ng víi chÊt h÷u c¬. Cho r»ng kh«ng ph¶i tÊt c¶ chÊt h÷u 
c¬ hßa tan cã m u v ng.

ChÊt l¬ löng trong n íc biÓn rÊt ®a d¹ng vÒ th nh phÇn v
nguån gèc. §ã l  thùc vËt phï du, vi khuÈn, s¶n phÈm ph©n 
hñy m«, c¸c h¹t lôc nguyªn. TÊt c¶ chóng kh¸c nhau vÒ kÝch 
th íc, h×nh d¹ng v  chóng hÊp thô ¸nh s¸ng kh¸c nhau. Nång 
®é chÊt l¬ löng trung b×nh ë líp mÆt vïng kh¬i ®¹i d ¬ng n»m 
trong ph¹m vi 0,05−0,5 mg/l, nh ng ë c¸c vïng ven bê cña ®¹i 
d ¬ng v  trong c¸c biÓn nã t¨ng lªn 10−100 lÇn. 

Sù kh¸c biÖt vÒ c¸c tÝnh chÊt quang häc cña chÊt l¬ löng 
hiÖn ch a cho phÐp x¸c ®Þnh chÝnh x¸c nh÷ng quy luËt hÊp thô 
¸nh s¸ng bëi c¸c chÊt n y. Theo d÷ liÖu thùc nghiÖm suy ra 
r»ng chÊt thÓ hÊp thô c¬ b¶n l  thùc vËt phï du. Trong phæ hÊp 
thô cña nã cã mét sè ®iÓm cùc ®¹i ë c¸c vïng phæ cùc tÝm v
nh×n thÊy: t¹i c¸c vïng 265, 290 v  340 nm − do c¸c chÊt ®¹m 
v  mì chi phèi, t¹i b íc sãng 485 nm − do c¸c chÊt nhuèm m u
v ng cam chi phèi, c¸c cùc ®¹i t¹i 430, 585, 620 v  680 nm − do 

chlorophyll chi phèi [3]. V× c¸c chØ sè hÊp thô phô thuéc v o
nång ®é chÊt, víi t  c¸ch chØ sè hÊp thô ng êi ta dïng gi¸ trÞ 
hÊp thô riªng cña nã λχ ′  cã thø nguyªn m2/mg. Theo d÷ liÖu 
thùc nghiÖm λχ ′  cña thùc vËt phï du ë vïng c¸c cùc ®¹i cña 

phÇn phæ nh×n thÊy b»ng kho¶ng 0,1 m2/mg. V× ë trong c¸c vïng 
n íc ®¹i d ¬ng nghÌo v  võa d ìng chÊt nång ®é chlorophyll 
b»ng 0,09−0,35 mg/m3, nªn gi¸ trÞ tuyÖt ®èi cña chØ sè hÊp thô 
¸nh s¸ng bëi thùc vËt phï du kh«ng v ît qu¸ 0,03 m−1.

Theo d÷ liÖu thùc nghiÖm ®èi víi vïng n íc nghÌo, võa v
gi u d ìng chÊt th× hÊp thô tæng céng ë d¶i 390 nm bëi chÊt 
chøa trong n íc biÓn ® îc íc l îng tuÇn tù b»ng c¸c chØ sè 
hÊp thô λχ  nh  sau: 0,032, 0,047 v  0,19 m−1.

C¸c trÞ sè xÊp xØ cña λχ  ®èi víi nh÷ng d¶i phæ kh¸c cã thÓ 

tÝnh theo c«ng thøc (7.5). 

H×nh 7.1. ChØ sè hÊp 
thô cña c¸c chÊt trong 
n íc biÓn [3]: 1 − n íc 
biÓn, 2 − chÊt h÷u c¬ 
hßa tan, 3 − chÊt 
nhuèm m u cña thùc 
vËt phï du, 4 − n íc 
tinh khiÕt. Nång ®é 
chÊt l¬ löng 0,3 mg/m3

§Æc ®iÓm biÕn thiªn cña chØ sè hÊp thô ¸nh s¸ng tïy thuéc 
v o b íc sãng ® îc chØ ra trªn h×nh 7.1. 
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Gi¸ trÞ cña chØ sè hÊp thô ¸nh s¸ng phô thuéc rÊt m¹nh 
v o l îng t¹p chÊt chøa trong n íc biÓn. V× vËy ë c¸c ®¹i d ¬ng
v  c¸c biÓn kh¸c nhau, t¹i c¸c ®é s©u kh¸c nhau v  t¹i nh÷ng 
kho¶ng c¸ch tõ bê kh¸c nhau c¸c gi¸ trÞ λχ  cã thÓ biÕn ®æi ®¸ng 

kÓ. Tuy nhiªn, dï cã kh¸c biÖt nh  thÕ n o n÷a th× vÉn nhËn ra 
mét nÐt chung l  nh÷ng biÕn ®æi ®ã phô thuéc v o b íc sãng. ë
vïng phæ sãng d i, ®èi víi c¸c lo¹i n íc kh¸c nhau λχ  thùc tÕ  

l  nh  nhau bëi v× sù hÊp thô ¸nh s¸ng bëi n íc tinh khiÕt vÉn 
¸p ®¶o so víi sù hÊp thô bëi c¸c chÊt kh¸c. ë vïng phæ sãng 
ng¾n sù hÊp thô ¸nh s¸ng bëi chÊt h÷u c¬ hßa tan v  chÊt l¬ 
löng ¸p ®¶o so víi sù hÊp thô bëi n íc. V× nång ®é chÊt h÷u c¬ 
hßa tan v  chÊt l¬ löng trong mçi lo¹i n íc mét kh¸c nªn gi¸ trÞ 

λχ  trong chóng còng biÕn ®æi m¹nh. Trong n íc tinh khiÕt cùc 

trÞ hÊp thô ¸nh s¸ng n»m ë vïng λ ∼470 nm. Tuy nhiªn, do chç 
sù gi¶m gi¸ trÞ λχ  v× lý do c¸c t¹p chÊt trong n íc biÓn chi phèi 

tõ vïng c¸c sãng ng¾n ®Õn vïng sãng d i diÔn ra gÇn nh  víi 
cïng c êng ®é cho nªn khi nång ®é t¹p chÊt t¨ng th× vïng cùc 
tiÓu λχ  dÞch vÒ phÝa c¸c sãng d i, cßn gi¸ trÞ cña cùc tiÓu ®ã th× 

t¨ng lªn. 

H×nh 7.2. BiÕn thiªn theo ®é s©u 
cña c¸c chØ sè hÊp thô (1 − 390 nm 
v  2 − 430 nm) v  t¸n x¹ ¸nh s¸ng 
(3) ë c¸c vïng n íc s ên lôc ®Þa 
gÇn Pªru [3] 

Sù phô thuéc m¹nh cña chØ sè suy yÕu ¸nh s¸ng v o nång 
®é chÊt h÷u c¬ hßa tan v  chÊt l¬ löng dÉn tíi sù suy yÕu ¸nh 
s¸ng còng biÕn ®æi trong ®¹i d ¬ng theo kh«ng gian v  thêi 
gian. Trong thêi kú ph¸t triÓn c¸c qu¸ tr×nh sinh häc λχ  t¨ng 

lªn. Nã phô thuéc v o ph©n bè c¸c t¹p chÊt trªn ph ¬ng th¼ng 
®øng (h×nh 7.2), v× vËy theo gi¸ trÞ cña λχ  cã thÓ x¸c ®Þnh nång 

®é chÊt h÷u c¬ hßa tan v  c¸c chÊt l¬ löng. 

7.3.  Sù t¸n x¹ ¸nh s¸ng trong n íc biÓn 

Nh  ®· nhËn xÐt ë môc 7.2, n íc biÓn l  vËt thÓ vËt lý phøc 
t¹p, c¸c bé phËn cÊu th nh cña nã kh¸c nhau v  bÊt ®ång nhÊt 
vÒ mÆt quang häc. ThËm chÝ trong n íc biÓn tinh khiÕt kh«ng 
chøa c¸c t¹p chÊt hßa tan v  l¬ löng, th× c¸c ion muèi kh¸c biÖt 
vÒ kÝch th íc v  c¸c tÝnh chÊt quang häc so víi c¸c ph©n tö n íc
còng g©y nªn sù t¸n x¹ ¸nh s¸ng. C¸c t¹p chÊt l m rèi lo¹n 
®¸ng kÓ tÝnh ®ång nhÊt quang häc cña n íc biÓn c ng dÉn tíi 
sù t¸n x¹ ¸nh s¸ng m¹nh h¬n. H¬n n÷a c¸c chÊt l¬ löng th êng
cã h×nh d¹ng phøc t¹p v  t¸n x¹ ¸nh s¸ng theo kiÓu kh¸c nhau 
trªn c¸c h íng kh¸c nhau. TÊt c¶ ®iÒu n y l m cho rÊt khã x©y 
dùng mét lý thuyÕt ®Çy ®ñ vÒ sù t¸n x¹ ¸nh s¸ng trong n íc 
biÓn tù nhiªn. Tuy nhiªn, nh÷ng quy luËt c¬ b¶n vÒ t¸n x¹ ®· 
® îc luËn chøng v  tæng quan nh÷ng lý thuyÕt c¬ b¶n ®· ® îc
tr×nh b y trong cuèn s¸ch [3].  

Khi lý gi¶i sù t¸n x¹ theo quan ®iÓm sãng ng êi ta cho r»ng 
sãng ¸nh s¸ng ®iÖn tõ g©y nªn trong c¸c phÇn tö cña chÊt sù 
ph¸t x¹ ®iÖn tõ. Sù ph¸t x¹ ® îc biÓu hiÖn trªn tÊt c¶ c¸c h íng
v  møc ®é ph¸t x¹ suy yÕu dÇn víi kho¶ng c¸ch kÓ tõ phÇn tö 
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t¸n x¹ ® îc m« t¶ b»ng chØ sè t¸n x¹ λσ . Trªn c¸c h íng kh¸c 

nhau so víi tia ¸nh s¸ng tíi sù t¸n x¹ l  kh¸c nhau. V× vËy chØ 
sè t¸n x¹ tæng céng ® îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc 

Ω=
π

λλ γσσ
4

)( d ,                                  (7.6) 

ë ®©y −γ  gãc tÝnh tõ ® êng kÐo d i cña tia tíi. 

Sù bÊt ®ång nhÊt t¸n x¹ ¸nh s¸ng chñ yÕu diÔn ra ë trªn 
mÆt ph¼ng ®i qua ® êng th¼ng ®øng v  tia tíi, cßn trªn h íng 
vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng ®ã th× sù t¸n x¹ gÇn nh  nhau. §iÒu 
n y cho phÐp biÕn ®æi c«ng thøc (7.6) tíi d¹ng 

==
π

λ

π π

λλ γλγσπϕγλγσσ
0

2

0 0

sin)(2sin)( ddd .           (7.7) 

Th«ng th êng thay v× gi¸ trÞ tuyÖt ®èi cña )(γσ λ  ng êi ta 

sö dông ®¹i l îng t ¬ng ®èi 

λ

λ
λ σ

γπσγ )(4
)( =X ,                                  (7.8) 

gäi l indicatrice t¸n x¹.

Trong tr êng hîp n y c«ng thøc (7.7) viÕt l¹i d íi d¹ng 

=
π

λλ γγγσ
0

sin)(
2
1 dX .                             (7.9) 

Trong sù t¸n x¹ chung ng êi ta ph©n chia ra sù t¸n x¹ vÒ 
phÝa tr íc

=
2/

0

sin)(2
π

λλ γγγσπδ d                           (7.10) 

v  t¸n x¹ vÒ phÝa sau 

( )=
π

π
λλ γγγσπβ

2/

sin2 d .                         (7.11) 

Nh÷ng kh¸i niÖm n y rÊt quan träng trong øng dông thùc 
tÕ cña quang häc ®Ó x¸c ®Þnh chÊt l¬ löng trong n íc v  trong 
ph ¬ng ph¸p ®o ®¹c tõ xa. 

ChØ sè t¸n x¹ v  indicatrice phô thuéc v o nh÷ng bÊt ®ång 
nhÊt cña cÊu tróc n íc, d¹ng v  kÝch th íc cña chÊt t¸n x¹, 
b íc sãng cña ¸nh s¸ng tíi. Relay (n¨m 1871) ®· tõng chØ ra 
r»ng sù t¸n x¹ ¸nh s¸ng bëi mét ph©n tö chÊt ®¬n lÎ, t¸c ®éng 
nh  mét m¸y ph¸t dao ®éng ®iÖn tõ nguyªn tè, tû lÖ nghÞch víi 
lòy thõa bËc bèn cña b íc sãng ¸nh s¸ng tíi. Khi ®ã indicatrice 
cã d¹ng 

γγ 2cos1)( +=X .

Sù t¸n x¹ ¸nh s¸ng do tÝnh bÊt ®ång nhÊt quang häc cña 
chÊt khi cã th¨ng gi¸ng vÒ mËt ®é cña chÊt ® îc tr×nh b y trong 
lý thuyÕt thèng kª cña Smolukhovsky v  Einstein. Theo thuyÕt 
n y t¹i mét khu vùc côc bé nhá mËt ®é bÊt bÊt ®ång nhÊt v  cña 
m«i tr êng sÏ cã sù biÕn ®æi ®é ®iÖn thÈm εΔ  so víi gi¸ trÞ 
trung b×nh cña nã. NÕu cho r»ng sù t¸n x¹ ¸nh s¸ng bëi khu 
vùc v  diÔn ra nh  bëi mét m¸y ph¸t dao ®éng ®iÖn tõ trong lý 
thuyÕt cña Relay, th× 

)cos1(
2

)( 2
2

2

4

2

γ
ε
ε

λ
πγσ λ +Δ≈ v

.                      (7.12) 

Sù phô thuéc cña chØ sè t¸n x¹ v o b íc sãng v  indicatrice 
t¸n x¹ trong c«ng thøc n y gièng nh  theo Relay, nh ng cã tÝnh 
thªm ¶nh h ëng cña ®é ®iÖn thÈm. § îc biÕt ®é ®iÖn thÈm phô 
thuéc v o nhiÖt ®é, ®é muèi v  ¸p suÊt. BiÕn thiªn nhiÖt ®é 
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n íc tõ 0 tíi 40oC t¹i %o v35=S 1=P  gPa l m t¨ng λσ  lªn 

kho¶ng 10 %. T¨ng ®é muèi tõ 0 tíi 40 %o t¹i oC v5=T 1=P
gPa còng l m t¨ng λσ  lªn kho¶ng 35 %, cßn t¨ng ¸p suÊt tõ 1 
tíi 103 gPa t¹i oC v  %o l m gi¶m 5=T 35=S λσ  tíi 15 %. 

Nh ng nãi chung sù t¸n x¹ ¸nh s¸ng do th¨ng gi¸ng mËt ®é l
bÐ so víi sù t¸n x¹ bëi chÊt l¬ löng. 

Do c¸c phÇn tö chÊt l¬ löng trong n íc cã h×nh d¹ng kh¸c 
nhau v  c¸c chØ sè khóc x¹ kh¸c nhau nªn ch a cã mét lý 
thuyÕt chÝnh x¸c vÒ sù t¸n x¹ ¸nh s¸ng trªn c¸c phÇn tö ®ã. §Ó 
cho ®¬n gi¶n, vËt l¬ löng ® îc quan niÖm nh  l  nh÷ng phÇn tö 
®ång nhÊt h×nh cÇu (c¸c h×nh cÇu t ¬ng ® ¬ng). NÕu sãng ®iÖn 
tõ ¸nh s¸ng chiÕu tíi mét phÇn tö nh  vËy th× sÏ xuÊt hiÖn sù 
khóc x¹ phô thuéc v o tham sè khóc x¹ λπ /2 ad =

/ mmm i=
 v  chØ sè 

khóc x¹ t ¬ng ®èi cña chÊt t¹o nªn phÇn tö . ë ®©y 
 b¸n kÝnh phÇn tö,  v  tuÇn tù l c¸c chØ sè khóc x¹ 

phøc cña phÇn tö v  cña n íc

0

−a im −0m

κinm −= ,

trong ®ã  chØ sè khóc x¹ ¸nh s¸ng, −n −κ  chØ sè hÊp thô ¸nh 
s¸ng liªn quan víi chØ sè hÊp thô λχ  qua quan hÖ

λπκχλ /4= .

C¸c biÓu thøc ®èi víi c¸c sãng ®iÖn v  tõ m  h×nh cÇu ph¸t 
ra do t¸c ®éng ®iÖn tõ bªn ngo i ® îc t×m nhê gi¶i c¸c ph ¬ng
tr×nh cÇu Maxwell, d¹ng ®¬n gi¶n nhÊt ®· dÉn ë ch ¬ng 6. KÕt 
qu¶ gi¶i ® îc biÓu diÔn d íi d¹ng nh÷ng chuçi héi tô chËm v
do ®ã tÝnh to¸n theo chóng ph¶i thùc hiÖn b»ng sè [6]. Khi ®ã 
xem r»ng c¸c phÇn tö chÊt l¬ löng ph©n bè v« trËt tù trong n íc
biÓn v  tõng phÇn tö cã thÓ xem nh  mét vËt t¸n x¹ ¸nh s¸ng 

®éc lËp. V× vËy c êng ®é ¸nh s¸ng trong thÓ tÝch n íc nguyªn tè 
® îc chÊp nhËn b»ng tæng c¸c c êng ®é t¸n x¹ tõ tÊt c¶ c¸c 
phÇn tö cña thÓ tÝch ®ã. Do tÝnh chÊt ph©n bè c¸c sãng t¸n x¹ 
ngÉu nhiªn trong thêi gian v  kh«ng gian nªn khi tæng céng 
chóng sÏ triÖt tiªu nh÷ng hiÖu øng giao thoa. 

NÕu xÐt sù t¸n x¹ bëi mét phÇn tö riªng lÎ th× khi  v1<<d
1<<md  ®Æc ®iÓm t¸n x¹ sÏ gÇn víi t¸n x¹ Relay, cßn khi d

t¨ng hÖ sè t¹i λ  trë th nh nhá h¬n 4, gi¶m dÇn cho ®Õn 1 v
indicatrice duçi d i däc theo tia ¸nh s¸ng tíi. Mèi phô thuéc 
n y ® îc duy tr× cho tr êng hîp t¸n x¹ ¸nh s¸ng bëi chÊt l¬ 
löng gåm c¸c phÇn tö h×nh cÇu gièng nhau. 

Gi¶i b i to¸n khóc x¹ tr êng ®iÖn tõ bëi c¸c phÇn tö h×nh 
d¹ng kh«ng ®Òu v  kÝch th íc kh¸c nhau sÏ khã h¬n n÷a. Trong 
tr êng hîp n y sö dông thñ ph¸p tÝnh to¸n cho phÇn tö “trung 
b×nh” cã h×nh d¸ng ® îc l m tr¬n. Ng êi ta còng sö dông thñ 
ph¸p m« t¶ kÝch th íc c¸c phÇn tö b»ng nh÷ng ® êng cong x¸c 
suÊt n o ®ã. 

Trªn c¬ së tÊt c¶ nh÷ng nghiªn cøu lý thuyÕt vÒ t¸n x¹ ¸nh 
s¸ng bëi chÊt l¬ löng cã thÓ rót ra nh÷ng tÝnh chÊt chung cña 
indicatrice: 1) cùc ®¹i t¸n x¹ n»m trªn h íng tia s¸ng; 2) cùc 
tiÓu t¸n x¹ mê n»m trong kho¶ng 2/π  kÓ tõ h íng cña tia 
s¸ng; 3) sù t¸n x¹ h¬i t¨ng lªn ë trªn h íng ng îc l¹i víi tia 
s¸ng (h×nh 7.3).

Nh÷ng gi¸ trÞ cô thÓ cña chØ sè t¸n x¹ v  indicatrice cña nã 
®èi víi c¸c ®iÒu kiÖn tù nhiªn th êng kh«ng thÓ tÝnh ® îc bëi v× 
kh«ng cã th«ng tin vÒ chÊt l¬ löng chøa trong n íc. Trong 
tr êng hîp ®ã ®¬n gi¶n h¬n hÕt l  ®o c¸c ®Æc tr ng quang häc 
cña n íc chø kh«ng ph¶i l  h m l îng v  ®Æc ®iÓm cña chÊt l¬ 
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löng. Trªn c¬ së c¸c quan tr¾c tiÕn h nh ph©n lo¹i víi nh÷ng 
gi¸ trÞ ¸p ®¶o cña σ  v )(γχ . Sau ®ã ng êi ta m« t¶ ®¹i l îng

sau cïng b»ng mét ®a thøc n o ®ã, song th êng l m h¬n c¶ l
chØ cÇn chØ ra hÖ sè bÊt ®èi xøng −K  nã thÓ hiÖn tû sè gi÷a t¸n 
x¹ vÒ phÝa tr íc v  t¸n x¹ vÒ phÝa sau. Trong t¸n x¹ Relay 

1=K , cßn trong n íc biÓn víi nh÷ng vËt l¬ löng K  cã thÓ ®¹t 
tíi v i chôc nh  ta thÊy trªn h×nh 7.3. C¸c indicatrice ®Æc biÖt 
d·n d i ë trong c¸c lo¹i n íc cã h m l îng lín c¸c vËt l¬ löng 
kÝch th íc lín. VÝ dô, ë vïng n íc tråi Pªru ghi ® îc 150>K .
Nh ng trong tr êng hîp vËt l¬ löng bÐ indicatrice t¸n x¹ d·n 
d i vÒ phÝa tr íc yÕu h¬n. VÝ dô, ë vïng cöa s«ng H»ng n¬i cã 
nhiÒu h¹t bÐ mang ra, gi¸ trÞ K  b»ng 15−20.

Ngo i hÖ sè bÊt ®èi xøng, ®Ó ®Æc tr ng cho tÝnh chÊt t¸n x¹ 
cña n íc cßn sö dông c¸c chØ sè t¸n x¹ d íi gãc 1=γ o v  45o víi 

546=λ nm. C¸c gi¸ trÞ )(γσ λ  ® îc ph©n chia th nh c¸c kiÓu 

thÊp (L), trung b×nh (M) v  cao (H). 

B¶ng 7.1. §Æc tr ng c¸c tÝnh chÊt t¸n x¹ cña n íc

)45(σ
)1(σ

< 0,002 0,002 − 0,006 > 0,006 

< 5 LL ML HL

5 − 20 LM MM HM

> 20 LH MH HH

T¸n x¹ vÒ phÝa tr íc liªn quan víi gi¸ trÞ , cßn t¸n x¹ 

bªn liªn quan víi gi¸ trÞ . Sù ph©n lo¹i trªn ®©y t ¬ng

øng víi nh÷ng ®iÒu kiÖn h¶i d ¬ng häc nhÊt ®Þnh. KiÓu MM ®Æc 

tr ng cho c¸c líp n íc mÆt biÓn kh¬i, c¸c kiÓu LM, LL v  ML −
cho n íc s©u ®¹i d ¬ng, c¸c kiÓu MH v  HM gÆp thÊy ë n íc
mÆt gÇn bê hay ë c¸c vïng n¨ng suÊt sinh häc cao. 

)1(σ
)45(σ

H×nh 7.3. C¸c indicatrice t¸n x¹ tÝch ph©n chuÈn hãa theo  (90o) [3] λσ
1, 2, 3 − biÓn Tiren;  , , − B¾c H¶i;  1, −1′ 2′ 3′ 1′ 456=λ nm;

2′2, − 436=λ nm;  3, −3′ 366=λ nm

§Æc ®iÓm tiÕp theo cña c¸c indicatrice t¸n x¹ l  ®é d·n d i
cña chóng gi¶m khi b íc sãng ¸nh s¸ng gi¶m (xem h×nh 7.3). 
§ã l  do sù t¸n x¹ t¨ng lªn khi gi¶m λ  nh  ®· nhËn xÐt v  khi 
®ã ®ång thêi sù t¸n x¹ d íi c¸c gãc lín γ  t¨ng lªn. 

Nh  vËy chØ sè t¸n x¹ thay ®æi trong nh÷ng ph¹m vi réng. 
Gi¸ trÞ nhá nhÊt cña nã 022,0)546( =nm λσ m−1 ®o ® îc t¹i c¸c 
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vïng n íc trong suèt ë Th¸i B×nh D ¬ng. Con sè n y mét bËc 
lín h¬n so víi ë n íc biÓn tinh khiÕt ( 002,0=λσ m−1), bëi v× 

thËm chÝ trong n íc ®¹i d ¬ng trong suèt nhÊt th× phÇn ®ãng 
gãp cña t¸n x¹ ph©n tö v o ®é lín chung λσ  kh«ng v ît qu¸ 10 
%. C¸c gi¸ trÞ lín nhÊt 3,37,2 −≈λσ m−1 ®o ® îc ë c¸c vïng n íc

ven bê gÇn bê Pªru. T¹i vïng n íc n«ng nÕu cã trÇm tÝch ®¸y bÞ 
vÈn ®ôc λσ  cã thÓ lín h¬n n÷a. 

Ta cã thÓ cã ® îc kh¸i niÖm n o ®ã vÒ chØ sè t¸n x¹ chung 
σ  nÕu sö dông c«ng thøc gÇn ®óng biÓu diÔn indicatrice t¸n x¹: 

ai +)lg b
m

i
i=

=1
(lg γσσ

47,0−=a

,                          (7.13) 

c«ng thøc n y khi sö dông hai gãc (1o v  45o) víi c¸c hÖ sè 
,658,0 449,0=b  v  cho phÐp x¸c ®Þnh 1 =b 2 σ  víi sai sè 

t ¬ng ®èi 15 %. 

NÕu biÕt nång ®é t ¬ng ®èi cña c¸c chÊt l¬ löng kÝch th íc 
bÐ  v  kÝch th íc lín  th× c«ng thøc ®Ó x¸c ®Þnh 1v 2v λσ  sÏ chÝnh 

x¸c h¬n. Trong tr êng hîp n y

22 )( v1)( 10 )()( v γσγσγσγσ += + ,                 (7.14) 

trong ®ã 10 , σσ  v −2σ  tuÇn tù c¸c chØ sè t¸n x¹ cña n íc biÓn 

tinh khiÕt, chÊt l¬ löng bÐ v  chÊt l¬ löng lín. 

Bëi v× ¶nh h ëng chñ yÕu tíi sù t¸n x¹ ¸nh s¸ng trong ®¹i 
d ¬ng l  do chÊt l¬ löng, nªn vÒ trung b×nh σ  sÏ gi¶m theo ®é 

s©u. C¸c quan tr¾c cho thÊy r»ng cã thÓ ph©n chia ra mét sè 
tr¾c diÖn th¼ng ®øng ®iÓn h×nh cña σ  (h×nh 7.4). Gi¶m ®¬n 
®iÖu σ  theo ®é s©u ®Æc tr ng cho n íc cã h m l îng l¬ löng 

nguån gèc sinh häc thÊp v  nªm mËt ®é ë d íi s©u (® êng cong 
1). NÕu cã nång ®é l¬ löng sinh häc v  l¬ löng kh¸c t¹i ®é s©u 

nªm mËt ®é th× ë vïng ®ã h×nh th nh nªn líp gi¸ trÞ σ  thiªn 

cao (® êng cong 2). Víi h m l îng l¬ löng thiªn cao t¹i líp trªn 
cña biÓn ë bªn trªn nªm mËt ®é th× c¸c gi¸ trÞ σ  cao sÏ cã thÓ 

quan tr¾c ® îc trong to n líp tõ mÆt cho tíi nªm mËt ®é v
phÝa d íi líp ®ã gi¶m kh¸ ®ét ngét (® êng cong 3). Víi cÊu tróc 
mËt ®é n íc theo chiÒu th¼ng ®øng cã nhiÒu líp v  ph©n bè l¬ 
löng t ¬ng øng th× cã thÓ gÆp thÊy kiÓu tr¾c diÖn σ  víi mét sè 

®iÓm cùc trÞ (® êng cong 4). Nh  vËy, theo ®Æc ®iÓm ph©n tÇng 
mËt ®é cña n íc cã thÓ suy xÐt vÒ tr¾c diÖn th¼ng ®øng cña chØ 
sè t¸n x¹ ¸nh s¸ng. 

H×nh 7.4. C¸c kiÓu tr¾c diÖn th¼ng ®øng λσ
biÓu thÞ b»ng ®¬n vÞ quy íc [6] 

C¸c ký hiÖu quy íc xem trong chÝnh v¨n 
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7.4.  Sù suy yÕu ¸nh s¸ng bëi n íc biÓn 

Sù suy yÕu ¸nh s¸ng trong n íc biÓn ® îc ®Æc tr ng bëi chØ
sè suy yÕu ¸nh s¸ng λε  l  tæng c¸c chØ sè hÊp thô v  t¸n x¹ 

λλλ σχε += .                                 (7.15) 

ChØ sè n y phô thuéc v o b íc sãng, v o kÝch th íc v  b¶n 
chÊt cña t¹p chÊt. Do hÊp thô ¸nh s¸ng bëi chÊt h÷u c¬ hßa tan 
v  c¸c vËt l¬ löng λε  cã gi¸ trÞ cao ë vïng phæ m u lam. T¹i d¶i 
400−500 nm cã cùc tiÓu λε  do ë ®©y gi¶m chØ sè hÊp thô. Ngo i
ra, c ng nhiÒu t¹p chÊt chøa trong n íc th× cùc tiÓu λε  c ng di 

chuyÓn m¹nh sang d¶i 500−600 nm. TiÕp theo t¹i vïng phæ 
m u ®á do gi¶m m¹nh λχ  nªn chØ sè suy yÕu ¸nh s¸ng t¨ng 

(h×nh 7.5). Tuy nhiªn, do sù t¸n x¹ ¸nh s¸ng m  kh«ng cã sù 
trïng hîp c¸c chØ sè suy yÕu ¸nh s¸ng trong c¸c lo¹i n íc v o
mét ® êng th¼ng nh  ta thÊy trªn phæ chØ sè hÊp thô. Tõ ®©y 
suy ra kÕt luËn r»ng phÇn ®ãng gãp cña hÊp thô v  t¸n x¹ v o
sù suy yÕu chung cña ¸nh s¸ng kh¸c nhau t¹i c¸c vïng phæ 
kh¸c nhau. Sù hÊp thô ¶nh h ëng chñ yÕu t¹i c¸c b íc sãng 
nhá h¬n 510−530 nm. PhÇn ®ãng gãp cña t¸n x¹ ® îc biÓu diÔn 
b»ng tham sè Λ, cã tªn l x¸c suÊt sèng cña photon, l  t¸n x¹ 
riªng

λλ εσ /=Λ .                                (7.16) 

Trong n íc ®¹i d ¬ng gi¸ trÞ Λ t¹i vïng phæ lam − lôc b»ng 
kho¶ng 0,8 v  gi¶m ®Õn 0,25 t¹i vïng phæ ®á. Trong n íc tinh 
khiÕt h¬n Λ gi¶m chót Ýt, cßn ë c¸c vïng n íc ven bê  Λ t¨ng do 
cã chÊt l¬ löng. 

Liªn quan tíi nh÷ng g× ®· tr×nh b y trªn ®©y, ng êi ta ®Ò 
xuÊt m« t¶ sù ¶nh h ëng cña hÊp thô v  t¸n x¹ tíi chØ sè suy 

yÕu chung b»ng c«ng thøc thùc nghiÖm 

ll

nm σ
λ

λχλεε λ
550)()( ++= v ngn íc c ,                (7.17) 

ë ®©y −n ícε  chØ sè suy yÕu ¸nh s¸ng bëi n íc biÓn tinh khiÕt, 
,c −ngvχ  nång ®é v  chØ sè hÊp thô ¸nh s¸ng bëi chÊt h÷u c¬ 

hßa tan (chÊt m u v ng), −llσ  chØ sè t¸n x¹ cña chÊt l¬ löng t¹i 

550=λ nm.

H×nh 7.5. Ph©n bè phæ ®Æc tr ng cña c¸c chØ sè hÊp thô (1), 
t¸n x¹ (2) v  suy yÕu ¸nh s¸ng (3) trong n íc ®¹i d ¬ng ven bê 

Víi t  c¸ch l m vÝ dô, trªn h×nh 7.5 dÉn c¸c gi¸ trÞ cña 
nh÷ng ®Æc tr ng quang häc cña n íc ®¹i d ¬ng ven bê [5]. Tuy 
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r»ng ®Æc ®iÓm biÕn ®æi c¸c chØ sè hÊp thô v  t¸n x¹ ¸nh s¸ng 
gièng nh  cña n íc tinh khiÕt, song c¸c gi¸ trÞ tuyÖt ®èi cña 
nh÷ng chØ sè n y lín h¬n rÊt nhiÒu. Ngo i ra chØ sè t¸n x¹ tr íc
vïng phæ lam − lôc th êng lín h¬n chØ sè hÊp thô, cßn nÕu cã 
vËt l¬ löng lín λσ  cã thÓ lín h¬n λχ  cho tíi tËn phÇn phæ v ng

− ®á. V× vËy c¶ ë phÇn phæ lam còng nh  ë phÇn phæ ®á chØ sè 
suy yÕu ¸nh s¸ng ®Òu lín h¬n. Do ë phÇn phæ ®á n íc hÊp thô 
¸nh s¸ng m¹nh, thËm chÝ dï cã t¸n x¹ m¹nh, th× chØ sè suy yÕu 
¸nh s¸ng vÉn gÇn víi chØ sè hÊp thô. 

T¨ng chÊt l¬ löng trong n íc biÓn, ®Æc biÖt c¸c h¹t lín, l m
cho λσ  gi¶m chËm h¬n khi t¨ng b íc sãng ¸nh s¸ng. V× vËy 

trong c¸c lo¹i n íc nh  vËy cùc tiÓu chØ sè suy yÕu ë phÇn phæ 
lam − lôc thÓ hiÖn yÕu h¬n, cßn gi¸ trÞ λε  t¨ng lªn. 

H×nh 7.6. c¸c kiÓu ph©n bè 
th¼ng ®øng cña chØ sè suy 
yÕu ¸nh s¸ng ε  ë c¸c vïng 
kh¬i ®¹i d ¬ng [4] 

Qua ®¸nh gi¸ vai trß cña nh÷ng nh©n tè kh¸c nhau l m
suy yÕu ¸nh s¸ng thÊy r»ng n íc ¶nh h ëng tíi λε  ë vïng phæ 

cùc tÝm v  ®ång thêi ë c¸c vïng phæ ®á v  hång ngo¹i. T¹i vïng 
phæ 670 nm phÇn ®ãng gãp cña n íc cã thÓ v ît tréi 80 %. T¨ng 

λε  ë d¶i 350−550 nm chñ yÕu l  do chÊt l¬ löng. T¹i phÇn phæ 

m u lôc phÇn ®ãng gãp cña chÊt l¬ löng cã thÓ ®¹t tíi 90 %. 
PhÇn ®ãng gãp cña chÊt h÷u c¬ hßa tan l m suy yÕu ¸nh s¸ng ë 

®©y kh«ng qu¸ 7 %. ChØ cã ë phÇn phæ cùc tÝm vai trß cña nã 
míi t¨ng lªn ®Õn 25−60 %. Sù suy yÕu ¸nh s¸ng phô thuéc 
m¹nh nh  vËy v o c¸c t¹p chÊt trong n íc biÓn dÉn tíi sù ph©n 
bè th¼ng ®øng rÊt ®Æc biÖt cña ε , cã thÓ quy th nh s¸u kiÓu 
ph©n bè ®iÓn h×nh nhÊt nh  trªn h×nh 7.6. 

PhÇn lín tr êng hîp trong líp x¸o trén gÇn mÆt chØ sè suy 
yÕu ¸nh s¸ng biÕn ®æi kh«ng ®¸ng kÓ v  nÕu kh«ng cã nªm 
muèi râ rÖt th× ph©n bè th¼ng ®øng cña ε  thuéc kiÓu I. Trong 
tr êng hîp chÊt l¬ löng nguån gèc sinh häc hay kho¸ng vËt n»m 
trong líp mÆt, qu¸ tr×nh x¸o trén m¹nh v  kh«ng cã nªm muèi 
hoÆc nªm muèi n»m d íi s©u th× ®é trong suèt cña n íc t¨ng 
dÇn dÇn theo ®é s©u v  tr¾c diÖn ε  cã thÓ cã kiÓu II. NÕu tån 
t¹i líp x¸o trén giã cã thÓ h×nh th nh kiÓu tr¾c diÖn III. Nªm 
mËt ®é cã ¶nh h ëng lín tíi sù di chuyÓn th¼ng ®øng cña thùc 
vËt phï du v  c¸c t¹p chÊt, trong nªm mËt ®é sù khuÕch t¸n vËt 
chÊt bÞ suy yÕu. V× vËy chÊt l¬ löng tÝch tô trong ®ã, l m t¨ng 
chØ sè suy yÕu ¸nh s¸ng. NÕu x¸o trén rèi diÔn ra kh¸ m¹nh ë 
phÝa trªn nªm mËt ®é th× kiÓu tr¾c diÖn ε  cã d¹ng IV, cßn nÕu 
x¸o trén yÕu th× ®é trong suèt cña n íc gi¶m m¹nh trong ph¹m 
vi nªm mËt ®é v  ph©n bè ε  cã kiÓu V.

KiÓu tr¾c diÖn IV v V cña ε  biÓu hiÖn râ nÐt nhÊt khi ®é 
s©u nªm mËt ®é nhá, ®iÒu th êng x¶y ra v o mïa hÌ ë c¸c vïng 
cùc v  «n ®íi còng nh  ë d¶i xÝch ®¹o cña ®¹i d ¬ng. NÕu vÞ trÝ 
cña nªm mËt ®é ë s©u, ph©n bè ε  theo ®é s©u th êng l  thuéc 
c¸c kiÓu II v III.

Tr êng hîp cÊu tróc mËt ®é cña ®¹i d ¬ng phøc t¹p cã thÓ 
nhËn thÊy mét sè ®iÓm cùc trÞ trªn tr¾c diÖn ε  (kiÓu VI). ë ®©y 
cã thÓ biÓu lé nh÷ng ®Æc ®iÓm vi cÊu tróc liªn hÖ t ¬ng quan víi 
cÊu tróc nhiÖt muèi tinh cña ®¹i d ¬ng. Khi ®ã gi÷ vai trß chñ 
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yÕu trong cÊu tróc vi m« cña ε  kh«ng ph¶i l  nh÷ng bÊt ®ång 
nhÊt mËt ®é n íc, m  l  cÊu tróc vi m« cña chÊt l¬ löng v  chÊt 
h÷u c¬ hßa tan liªn quan víi bÊt ®ång nhÊt mËt ®é. 

7.5.  Sù ph¸t quang cña n íc biÓn 

Sù ph¸t s¸ng cña n íc d íi t¸c ®éng cña n¨ng l îng tia 
s¸ng truyÒn cho n íc còng l  mét trong nh÷ng tÝnh chÊt quang 
häc cña n íc biÓn. L îng tö n¨ng l îng do ph©n tö chÊt hÊp 
thô ® îc sÏ l m cho ph©n tö bÞ kÝch thÝch, cßn khi ph©n tö trë 
l¹i tr¹ng th¸i xuÊt ph¸t th× nã ph¸t ra ¸nh s¸ng, gäi l ph¸t 
quang. Qu¸ tr×nh chuyÓn hãa n¨ng l îng ng îc ®ã, còng gièng 
nh  sù t¸n x¹, ® îc ®Æc tr ng bëi phæ ph¸t x¹, tïy thuéc v o
lo¹i chÊt m  phæ n y thÓ hiÖn trªn mét kho¶ng b íc sãng v  cã 
d¹ng ®Æc thï, cho phÐp ng êi ta dùa theo phæ ph¸t x¹ m  cã 
® îc kh¸i niÖm vÒ th nh phÇn cña n íc biÓn. V× vËy nghiªn cøu 
c¸c hiÖn t îng ph¸t quang l  b íc ®Çu tiªn tiÕn tíi øng dông 
nh÷ng ph ¬ng ph¸p nhanh ph¸t hiÖn c¸c chÊt trong n íc biÓn, 
thËm chÝ khi nång ®é c¸c chÊt thÊp. 

C êng ®é ph¸t quang  phô thuéc v o c êng ®é dßng ¸nh 

s¸ng ban ®Çu 
λJ

I , v o nång ®é  v  v o chØ sè hÊp thô riªng cña
chÊt

C
χ ′  còng nh  v o hiÖu qu¶ kÝch thÝch ξ

CIJ 'ξχλ = .                                 (7.18) 

HiÖu qu¶ kÝch thÝch (xuÊt l îng tö) l  tû lÖ gi÷a sè c¸c 
l îng tö ph¸t quang v  sè c¸c l îng tö ® îc hÊp thô. Tham sè 
n y lu«n nhá h¬n ®¬n vÞ. 

Do mÊt m¸t mét phÇn n¨ng l îng cña dßng ¸nh s¸ng ®Ó 
l m t¨ng néi n¨ng cña ph©n tö chÊt nªn phæ ph¸t quang bÞ dÞch 

vÒ phÝa c¸c sãng d i so víi phæ kÝch thÝch, phæ ph¸t quang bÐ 
h¬n vÒ mËt ®é phæ v  cã thÓ biÓu hiÖn trªn d¶i b íc sãng réng 
h¬n so víi tÝn hiÖu ban ®Çu. V× vËy ng êi ta muèn sao cho phæ 
kÝch thÝch thËt hÑp, thËm chÝ hÑp tíi phæ ®¬n s¾c v  kh«ng l m
lu mê phæ ph¸t quang. 

H×nh d¸ng kho¶ng phæ ph¸t quang l  do sù ph©n bè c¸c 
møc dao ®éng quay cña tr¹ng th¸i n¨ng l îng c¬ b¶n cña ph©n 
tö chÊt chi phèi v  kh«ng phô thuéc v o vÞ trÝ phæ kÝch thÝch. V× 
vËy sù ph¸t quang cã thÓ x¶y ra c¶ khi ¸nh s¸ng tù nhiªn t¸c 
®éng tíi n íc. §Ó l m vÝ dô trªn h×nh 7.7 cho thÊy r»ng phæ 
ph¸t quang cña kho¸ng vËt uranin kh«ng phô thuéc v o vÞ trÝ 
phæ kÝch thÝch dï nã ë khu vùc 1 hay 2. 

H×nh 7.7. C¸c phæ kÝch thÝch (® êng 
liÒn nÐt) v  ph¸t quang (® êng g¹ch 
nèi) cña uranin [2] 

Trong ®¹i d ¬ng sù ph¸t quang râ nhÊt thuéc vÒ chÊt h÷u 
c¬ hßa tan, c¸c chÊt nhuèm m u cña thùc vËt phï du, m« tÕ b o
cña thùc vËt biÓn v  nh÷ng ®éng vËt nhá bÐ, mét sè d¹ng chÊt « 
nhiÔm nguån gèc kü nghÖ. N íc tinh khiÕt kh«ng ph¸t quang, 
nh ng nã cã kh¶ n¨ng t¸n x¹ phøc hîp ¸nh s¸ng bëi c¸c ph©n 
tö n íc th êng ® îc sö dông l m tÝn hiÖu so s¸nh. Trong n íc
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c¸c ph©n tö H2O cã thÓ ë trong tr¹ng th¸i ®¬n (®¬n ®éc) còng 
nh  ®a ph©n tö, tøc d íi d¹ng c¸c ¸ tinh thÓ. Tû lÖ gi÷a chóng 
phô thuéc v o nhiÖt ®é, khi nhiÖt ®é t¨ng tû phÇn c¸c hîp phÇn 
®a ph©n tö sÏ gi¶m. H×nh d¸ng v  vÞ trÝ cña phæ t¸n x¹ phøc 
hîp phô thuéc v o t ¬ng quan gi÷a c¸c hîp phÇn ®¬n v  ®a 
ph©n tö, ®iÒu n y ® îc sö dông ch¼ng h¹n nh  trong th¸m s¸t 
®¹i d ¬ng nh»m môc ®Ých x¸c ®Þnh nhiÖt ®é n íc.

H×nh 7.8. Ph©n bè phæ quy chuÈn c êng ®é ph¸t quang 
 cña chÊt h÷u c¬ hßa tan do thñy ng©n kÝch 

thÝch t¹i c¸c kho¶ng 313 (I), 365 (II) v  436 nm (III) theo 
®o ®¹c tõ líp mÆt, biÓn Bantic (1 v  3) v  tõ ®é s©u 10 
km t¹i r·nh s©u Tonga, Th¸i B×nh D ¬ng (2 v  4) [2] 

%)/( maxII λ

Sù ph¸t quang cña chÊt h÷u c¬ hßa tan ® îc kÝch thÝch bëi 
¸nh s¸ng cùc tÝm còng nh  ¸nh s¸ng nh×n thÊy. Trong ®ã khi 
gi¶m b íc sãng bøc x¹ kÝch thÝch th× phæ ph¸t quang dÞch 
chuyÓn vÒ phÝa sãng ng¾n. §iÒu n y thÓ hiÖn râ trªn h×nh 7.8, 
trªn ®ã dÉn c¸c phæ ph¸t quang cña chÊt h÷u c¬ hßa tan ® îc 
kÝch thÝch bëi bøc x¹ cña thñy ng©n víi b íc sãng 313, 365 v

436 nm. §Ó so s¸nh c¸c mËt ®é phæ víi nhau, c¸c phæ ®· ® îc
quy chuÈn vÒ gi¸ trÞ phæ cùc ®¹i ®èi mçi nguån kÝch thÝch. 

H×nh 7.8 ® îc x©y dùng theo sè liÖu quan tr¾c trong c¸c 
khèi n íc kh¸c nhau, nh ng ®iÒu ®ã ®· kh«ng ¶nh h ëng tíi 
h×nh d¸ng c¸c phæ, vËy cã thÓ xem chÊt h÷u c¬ hßa tan l  hçn 
hîp nh÷ng hîp chÊt h÷u c¬ cã t ¬ng quan tû phÇn thùc tÕ 
kh«ng ®æi trong ®¹i d ¬ng.

Cùc ®¹i c¸c phæ ph¸t quang cña chÊt h÷u c¬ hßa tan dÞch 
chuyÓn sang vïng sãng d i h¬n so víi c¸c v¹ch kÝch thÝch 
kho¶ng 100−85 nm, cßn ®é réng lín h¬n cña b¶n th©n c¸c phæ 
chøng tá nh÷ng ph©n tö chÊt h÷u c¬ bÞ kÝch thÝch chuyÓn vÒ 
tr¹ng th¸i ban ®Çu víi ®Æc ®iÓm phøc t¹p. 

C êng ®é ph¸t quang cña chÊt h÷u c¬ hßa tan phô thuéc 
v o nång ®é chÊt v  cã thÓ thay ®æi ®é lín tíi hai bËc, ®iÒu n y
cho phÐp theo c êng ®é ph¸t quang x¸c ®Þnh ® îc nång ®é chÊt 
h÷u c¬ hßa tan. C êng ®é ph¸t quang thiªn t¨ng ë ®íi ven bê, 
gÇn c¸c cöa s«ng, c¸c vïng n íc tråi. C êng ®é ph¸t quang cña 
chÊt h÷u c¬ hßa tan còng thay ®æi theo ph ¬ng th¼ng ®øng. ë
nh÷ng vïng n íc s¶n l îng sinh häc thÊp c êng ®é ph¸t quang 
cña chÊt h÷u c¬ hßa tan trong ph¹m vi líp trªn ®¹i d ¬ng t¨ng 
theo ®é s©u, cßn ë c¸c vïng cao s¶n − nã gi¶m theo ®é s©u tíi 
nh÷ng trÞ sè ®Æc tr ng cho c¸c líp gi÷a cña ®¹i d ¬ng.

Ph¸t quang cña thùc vËt phï du bÞ quy ®Þnh chñ yÕu bëi 
chlorophyll t¹o nªn cùc ®¹i phæ ë vïng sãng d i, v× vËy nã ph¸t 
ra m u ®á rùc rì. Phï du chÕt cã c¸c ®Æc tr ng phæ h¬i kh¸c v
ph¸t quang b»ng ¸nh s¸ng lôc lam. 

Ph¶n øng cña thùc vËt phï du ®èi víi ¸nh s¸ng kh«ng nh
nhau trong ng y: ban ng y nã ph¶n øng yÕu, cßn ban ®ªm 
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m¹nh h¬n. KÕt qu¶ l  sù ph¸t quang tá ra m¹nh h¬n v o ban 
®ªm. §iÒu n y ® îc nhËn thÊy kh«ng chØ trong ®iÒu kiÖn tù 
nhiªn, m  c¶ trong phßng thÝ nghiÖm. Ng êi ta cho r»ng nång 
®é chlorophyll trong c¸c tÕ b o phï du cùc ®¹i v o lóc b¾t ®Çu 
thêi gian s¸ng, sau ®ã qu¸ tr×nh tæng hîp cña chÊt n y kÕt thóc 
v  tíi ®Çu ban ®ªm xuÊt hiÖn l¹i. Ngo i ra ban ng y ®éng vËt 
phï du ¨n thùc vËt phï du. §ã l  nguyªn nh©n t¹o nªn biÕn 
tr×nh ng y cña c êng ®é ph¸t quang. 

H×nh 7.9. Ph©n bè c êng ®é ph¸t quang cña chlorophyll (®¬n vÞ quy íc)
trong líp 0−45 m ë r·nh tròng Gotlan biÓn Bantic th¸ng 8 n¨m 1979 [2] 

V× sù ph¸t quang cña chlorophyll do thùc vËt phï du chi 
phèi nªn sù biÕn ®éng kh«ng gian cña ph¸t quang liªn quan tíi 
sù ph©n bè cña thùc vËt phï du: c êng ®é ph¸t quang lín nhÊt 
ë trong líp gi u ¸nh s¸ng v  ë nh÷ng khu vùc tËp trung thùc 
vËt phï du. VÝ dô trªn h×nh 7.9 dÉn ph©n bè cña c êng ®é ph¸t 
quang cña chlorophyll ë vïng r·nh tròng Gotlan biÓn Bantic. 
ThÊy r»ng ph¸t quang cao h¬n trong ph¹m vi líp 10 mÐt bªn 
trªn v  phÝa trªn nªm nhiÖt, n¬i tËp trung phï du. 

ViÖc x¸c ®Þnh ph¸t quang cña c¸c chÊt cã gi¸ trÞ rÊt quan 
träng ®Ó ph¸t hiÖn mét sè chÊt « nhiÔm ®¹i d ¬ng. VÒ ph ¬ng
diÖn n y ng êi ta ®Æc biÖt chó ý tíi c¸c s¶n phÈm dÇu, c¸c chÊt 
tÈy, chÊt th¶i sinh ho¹t x©m nhËp v o biÓn. 

D÷ liÖu quan tr¾c chøng tá r»ng phæ ph¸t quang cña c¸c 
s¶n phÈm dÇu phô thuéc v o th nh phÇn, nguån gèc v  thêi 
gian chóng l u gi÷ trong ®¹i d ¬ng. D íi t¸c ®éng cña bøc x¹ 
MÆt Trêi, do kÕt qu¶ ph©n hñy bëi vi khuÈn v  do t ¬ng t¸c víi 
n íc biÓn dÇu bÞ mÊt c¸c hîp phÇn nhÑ bèc h¬i, do ®ã sù ph¸t x¹ 
cña nã thay ®æi. Th nh phÇn rÊt phøc t¹p cña s¶n phÈm dÇu  
dÉn tíi chç sù ph¸t quang cña c¸c chÊt trong th nh phÇn dÇu 
phñ kh¾p vïng phæ nh×n thÊy (h×nh 7.10). 

H×nh 7.10. Phæ ph¸t quang 
cña n íc biÓn Bantic (1), 
dÇu th« (2), c¸c chÊt tÈy 
th¶i (3) bÞ kÝch thÝch bëi bøc 
x¹ tia lazer nit¬ t¹i b íc 
sãng 337 nm (quy chuÈn 
theo nh÷ng trÞ sè cùc ®¹i 
cña chóng) [2] 

VÒ trung b×nh h×nh d¸ng phæ v  vÞ trÝ cña nã phô thuéc v o
t ¬ng quan gi÷a c¸c hîp phÇn nhÑ v  nÆng cña dÇu. Khi chuyÓn 
tõ benzin, dÇu háa, nhiªn liÖu diezen sang mì th× m u ph¸t 
quang thay ®æi tõ tÝm sang xanh v ng hay ®Ëm, tøc khi t¨ng 
c¸c hîp phÇn nÆng trong c¸c s¶n phÈm dÇu th× th× phæ ph¸t x¹ 
thay ®æi vÒ phÝa c¸c sãng d i. §iÒu n y cho phÐp ph©n biÖt 

345                     346 



http://www.ebook.edu.vn

kh«ng chØ c¸c s¶n phÈm dÇu, m  c¶ c¸c d¹ng dÇu th«. 

Phæ ph¸t quang cña chÊt « nhiÔm nh  kiÒm rÊt kh¸c víi 
c¸c s¶n phÈm dÇu v  thay ®æi tïy theo th nh phÇn cña nã. 
H×nh d¸ng cña phæ n y kh«ng ®èi xøng, ® êng cong cã chç cao 
lªn kh¸ ®ét ngét hoÆc h¹ thÊp tho¶i. Cùc ®¹i n»m ë vïng ch m
lam cña phæ nh×n thÊy. 

Nh  ®· l u ý ë trªn, phæ cña n íc biÓn ®· dÉn trªn h×nh vÏ 
nh»m ®Ó so s¸nh phô thuéc kh«ng ph¶i v o b¶n th©n n íc, m
v o th nh phÇn cña n íc.

7.6.  §é chiÕu s¸ng cña ®¹i d ¬ng

§é chiÕu s¸ng cña ®¹i d ¬ng bÞ chi phèi bëi bøc x¹ MÆt Trêi 
trùc tiÕp v  t¸n x¹. Tïy thuéc v o l îng m©y, ®é cao MÆt Trêi 
v  ®é trong suèt cña khÝ quyÓn m  t ¬ng quan cña c¸c dßng bøc 
x¹ n y v  mËt ®é phæ cña chóng kh¸c nhau. Dßng trùc x¹ MÆt 
Trêi t¹o nªn ®é chiÕu s¸ng cña bÒ mÆt ®¹i d ¬ng  cã thÓ ® îc

tÝnh theo c«ng thøc 
aE

γλγλ γτ cos)(),( sec−
∞= eEEa ,                       (7.19) 

ë ®©y −∞ )(λE  ®é chiÕu s¸ng phæ cña mét diÖn tÝch t¹i ranh giíi 

trªn cña khÝ quyÓn vu«ng gãc víi h íng cña c¸c tia MÆt Trêi; 
−γ  kho¶ng thiªn ®Ønh cña MÆt Trêi; −τ  ®é d y quang häc phæ 

cña khÝ quyÓn trªn ph ¬ng th¼ng ®øng. 

§é d y quang häc phô thuéc v o chØ sè suy yÕu ¸nh s¸ng 
trong khÝ quyÓn v  do sù hÊp thô cña ozon thùc tÕ c¾t mÊt h¼n 
phÇn phæ bøc x¹ cùc tÝm v  nã kh«ng ®i tíi ®¹i d ¬ng. ë vïng 
phæ nh×n thÊy sù hÊp thô ¸nh s¸ng bëi c¸c chÊt khÝ kh«ng 

m¹nh v  c¸c ® êng cong mËt ®é phæ ®é chiÕu s¸ng t¹i mùc mÆt 
®¹i d ¬ng v  t¹i ranh giíi trªn cña khÝ quyÓn t ¬ng tù nh
nhau (xem h×nh 4.4). ë vïng hång ngo¹i trªn ® êng cong phæ 
nhËn thÊy nh÷ng khu vùc hÊp thô m¹nh bøc x¹ bëi h¬i n íc,
khÝ cacbonic, oxy v.v.. 

Sù hÊp thô bøc x¹ m¹nh bëi n íc d¹ng láng v  d¹ng khÝ 
dÉn tíi chç dßng bøc x¹ t¸n x¹ tËp trung chñ yÕu ë vïng phæ 
nh×n thÊy v  ®é lín cña nã nhá h¬n nhiÒu so víi trùc x¹ MÆt 
Trêi. ThËm chÝ trong thêi tiÕt quang ®·ng dßng n¨ng l îng tia 
t¸n x¹ tån t¹i, mÆc dï nã nhá h¬n so víi trong thêi tiÕt mï trêi, 
bëi v× t¸n x¹ ph©n tö yÕu h¬n nh÷ng d¹ng t¸n x¹ kh¸c, ®Æc biÖt 
t¸n x¹ bëi m©y. Ngo i ra t¸n x¹ bëi m©y phô thuéc v o d¹ng 
m©y, ®é cao v  mËt ®é m©y. C¸c íc l îng cho thÊy r»ng ë vïng 
phæ nh×n thÊy m©y tÇng tÝch l m gi¶m ®é chiÕu s¸ng kho¶ng 
hai lÇn so víi thêi tiÕt quang ®·ng, cßn trong nh÷ng kho¶ng 
s¸ng gi÷a c¸c ®¸m m©y − t¨ng hai lÇn. §iÒu n y cã nghÜa ®é 
chiÕu s¸ng t¹i mùc ®¹i d ¬ng − l  mét ®Æc tr ng rÊt biÕn ®éng, 
®Æc biÖt khi cã m©y trong khÝ quyÓn. V× vËy rÊt khã tÝnh ®Æc 
tr ng n y theo nh÷ng c«ng thøc chÝnh x¸c. Do sù biÕn ®éng cña 
®é chiÕu s¸ng c¸c m  ®ît ®o riªng lÎ kh«ng ph¶i bao giê còng cã 
tÝnh ®¹i diÖn v  ng êi ta buéc ph¶i dïng nh÷ng c«ng thøc gÇn 
®óng kiÓu nh

)1)(,(),( m
aa anEnE −= γλλ .                      (7.20) 

trong ®ã  l îng m©y tÝnh b»ng phÇn m êi cña ®¬n vÞ, 
c¸c tham sè thùc nghiÖm ( ; ).

−n −ma,
7,05,0 −≈a 0,13,1 −≈m

Theo c«ng thøc n y th× kh«ng cã sù di dÞch n o cña mËt ®é 
phæ theo b íc sãng v  v× vËy nã phï hîp ®Ó m« t¶ ®é chiÕu s¸ng 
tæng céng trong ®ã trùc x¹ l  ¸p ®¶o (® êng cong 2 trªn h×nh 
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4.4). Còng ph¶i l u ý r»ng trong dßng tia chung  cã mét phÇn 

thuéc vÒ ¸nh s¸ng t¸n x¹, thËm chÝ trong khi kh«ng cã m©y. 
PhÇn n y c ng lín nÕu gãc thiªn ®Ønh MÆt Trêi lín (b¶ng 7.2). 

aE

B¶ng 7.2. Tû phÇn dßng tia t¸n x¹ (η  %) trong dßng tæng céng 
tïy thuéc v o gãc thiªn ®Ønh γ

γ o 0−20 40 60 75 85 90
η  % 10 13 19 32 54 100

Nh÷ng khã kh¨n m« t¶ to¸n häc v  tÝnh to¸n ®é chiÕu s¸ng 
khiÕn ng êi ta lËp ra c¸c b¶ng ®é chiÕu s¸ng bëi ¸nh s¸ng trùc 
tiÕp v  t¸n x¹ tïy thuéc v o ®é cao MÆt Trêi, lo¹i v  l îng m©y. 

§é chiÕu s¸ng bÒ mÆt phô thuéc v o ®é nghiªng cña nã ®èi 
víi tia ¸nh s¸ng. Trong c«ng thøc (7.19) ®èi víi bÒ mÆt ®¹i 
d ¬ng ph¼ng ®é nghiªng cña nã ® îc m« t¶ b»ng kho¶ng thiªn 
®Ønh cña MÆt Trêi. NÕu bÒ mÆt ® îc chiÕu s¸ng ®Þnh h íng tïy 
ý d íi gãc ϑ  gi÷a tia v  ® êng ph¸p tuyÕn cña mÆt ph¼ng th× 
khi x¸c ®Þnh gãc lËp thÓ 

2/ Rdd ⊥Π=Ω

tõ c«ng thøc (7.2) suy ra 

Π
Π

= ⊥

dR
Id

E 2 ,                                  (7.21) 

trong ®ã  v  c¸c diÖn tÝch mÆt ® îc chiÕu s¸ng v  h×nh
chiÕu cña nã (h×nh 7.11). V× 

Π −Π⊥

Π=Π⊥ dd ϑcos , nªn c«ng thøc (7.21) 

cã d¹ng 

2/cos RIE ϑ= .                              (7.22) 

Trong tr êng hîp chïm tia song song, nh  trong ¸nh s¸ng 

MÆt Trêi trùc x¹ th× ®é chiÕu s¸ng kh«ng cßn phô thuéc v o
kho¶ng c¸ch n÷a nÕu kh«ng cã sù suy yÕu ¸nh s¸ng, nh ng vÉn 
phô thuéc v o gãc tíi. 

H×nh 7.11. S¬ ®å ®Þnh h íng cña diÖn 
tÝch ® îc chiÕu s¸ng ®èi víi tia s¸ng tíi 

Khi chiÕu s¸ng bÒ mÆt ®¹i d ¬ng b»ng ¸nh s¸ng t¸n x¹ th× 
kh«ng cßn phô thuéc v o ®Þnh h íng cña bÒ mÆt nÕu dßng ¸nh 
s¸ng n y kh«ng cã mét h íng ¸p ®¶o n o ®ã. 

¸nh s¸ng ®i tíi mÆt ®¹i d ¬ng bÞ ph¶n x¹ mét phÇn. §Ó m« 
t¶ hiÖn t îng n y ho n to n cã thÓ sö dông c¸c ®Þnh luËt cña 
quang h×nh: c¸c tia tíi, ph¶n x¹ v  khóc x¹ n»m trong cïng mÆt 
ph¼ng víi ® êng ph¸p tuyÕn t¹i ®iÓm tíi trªn ranh giíi ph©n 
chia c¸c m«i tr êng; gãc tíi 1γ  b»ng gãc ph¶n x¹; tû sè gi÷a sin 
cña gãc tíi v  sin cña gãc khóc x¹ 2γ  l  ®¹i l îng kh«ng ®æi ®èi 

c¸c m«i tr êng ®ang xÐt 

2,1
2

1

1

1

sin
sin

n
C
C

==
γ
γ

,                              (7.23) 

ë ®©y  v  tèc ®é ¸nh s¸ng tuÇn tù trong m«i tr êng thø 
nhÊt v  thø hai,  chØ sè khóc x¹ t ¬ng ®èi. Khi ¸nh s¸ng ®i 

tõ kh«ng khÝ tíi n íc .

1C −2C
n −2,1

n 3/42,1 ≈

HÖ sè ph¶n x¹ r  ®Æc tr ng cho tû sè gi÷a ¸nh s¸ng ph¶n x¹ 
v  ¸nh s¸ng tíi phô thuéc v o gãc tíi v  v o sù ph©n cùc cña 
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vect¬ c êng ®é ®iÖn so víi mÆt ph¼ng tia tíi vÏ qua c¸c tia tíi, 
tia ph¶n x¹ v  ® êng ph¸p tuyÕn tíi mÆt ph©n c¸ch c¸c m«i 
tr êng t¹i ®iÓm tíi cña tia s¸ng. NÕu vect¬ n»m trong mÆt 
ph¼ng tíi, th× 

)(
)(

'
21

2
21

2

γγ
γγ

+
−

=
tg

tg
r .                              (7.24) 

Cßn nÕu vect¬ vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng tia tíi, th× 

)(sin
)(sin

''
21

2
21

2

γγ
γγ

+
−

=r .                            (7.25) 

§©y l  nh÷ng c«ng thøc ®· biÕt cña Frenel. 

V× 2γ  ® îc tÝnh theo c«ng thøc Snell (7.23), nªn dÔ d ng

x¸c ®Þnh ® îc c¸c gi¸ trÞ 'r  v ''r  tïy theo gãc tíi (b¶ng 7.3). 

B¶ng 7.3. C¸c hÖ sè ph¶n x¹ ¸nh s¸ng (%)

1γ 'r ''r dr

0 2 2 2
30 1,2 3,1 2,2
50 0,1 6,7 3,4
70 4,7 21,9 13,3
80 24,0 45,9 35,0

NÕu ¸nh s¸ng tíi kh«ng ph©n cùc th× ®Þnh h íng cña vect¬ 
c êng ®é ®iÖn trong ®ã l  ngÉu nhiªn v  hÖ sè ph¶n x¹ ¸nh s¸ng 
trùc x¹  ® îc chÊp nhËn b»ng gi¸ trÞ trung b×nh cña 'Πr r  v ''r .

Trong sãng biÓn  cã thÓ kh¸c nhiÒu so víi nh  ®· dÉn ë 
b¶ng 7.3. Khi c¸c gãc thiªn ®Ønh bÐ sãng biÓn l m t¨ng 

dr

1γ  v  hÖ 

sè ph¶n x¹ t¨ng lªn. NÕu c¸c gãc thiªn ®Ønh lín, th× sãng biÓn 

l m gi¶m 1γ  v  do ®ã l m gi¶m .dr

E aλ

λ

HÖ sè ph¶n x¹ cña ¸nh s¸ng t¸n x¹  ® îc x¸c ®Þnh nh  l
trung b×nh cã tû träng tõ  ®èi víi tÊt c¶ c¸c gãc tíi. Thu ® îc

%. HÖ sè ph¶n x¹ chung cña dßng ¸nh s¸ng tæng céng 

® îc ®Æc tr ng b»ng c«ng thøc (4.23). 

rr

dr
6,6≈rr

Sù ph¶n x¹ l m suy yÕu ®é chiÕu s¸ng d íi bÒ mÆt  so 

víi ¸nh s¸ng ®i tíi mÆt ®¹i d ¬ng
0E

)1(0 rE −=λ .                             (7.26) 

§Ó m« t¶ sù suy yÕu ®é chiÕu s¸ng theo ®é s©u do hÊp thô 
v  t¸n x¹ ¸nh s¸ng ng êi ta sö dông t ¬ng quan 

dzEdE λλ α−=

Eλ0

/ ,                             (7.27) 

tõ ®©y 

zezE λα
λ

−=)( .                              (7.28) 

ë ®©y −λα chØ sè suy yÕu th¼ng ®øng ®é chiÕu s¸ng. Bëi v× 

hÊp thô v  t¸n x¹ ¸nh s¸ng thay ®æi theo b íc sãng, nªn ®¹i 
l îng α  còng phô thuéc v o b íc sãng (h×nh 7.12). §Æc ®iÓm 
chiÕu s¸ng còng cã ¶nh h ëng tíi gi¸ trÞ cña α , v× vËy α  kh«ng 
trïng víi ε . §Ó íc l îng gÇn ®óng ng êi ta cho ( )εα 4/1≈ ,

nh ng trong tr êng hîp n y ®· kh«ng chó ý tíi sù biÕn thiªn 
cña ®é chiÕu s¸ng. 

Sù phô thuéc v o c¸c tÝnh chÊt quang häc cña n íc còng 
gièng nh  tr êng hîp ε . N íc c ng tinh khiÕt th× α  c ng nhá. 
Víi c¸c lo¹i n íc ®¹i d ¬ng tinh khiÕt quang häc nhÊt (kiÓu I) ë 
d¶i b íc sãng 350−550 nm gi¸ trÞ α  bÐ h¬n ε , sau ®ã b¾t ®Çu 
tõ 600 nm gi¸ trÞ α  v ît tréi ε  (xem h×nh 7.5 v  7.12). NÕu 
t¨ng t¹p chÊt trong n íc biÓn ε  t¨ng lªn ®¸ng kÓ do sù t¸n x¹ 
¸nh s¸ng ë phÇn phæ m u lam (kiÓu III) v  bÐ h¬n chót Ýt ë 
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phÇn phæ v ng ®á. 

Tuy chØ sè α  phô thuéc kh«ng chØ v o c¸c tÝnh chÊt quang 
häc cña n íc, m  c¶ v o ®é chiÕu s¸ng, nh ng v× nã x¸c ®Þnh 
®¬n gi¶n v  nhanh nªn ng êi ta sö dông ®Ó ph©n lo¹i quang häc 
c¸c khèi n íc ®¹i d ¬ng. §Ó gi¶m thiÓu biÕn thiªn cña ®é chiÕu 
s¸ng, ®o ®¹c ® îc tiÕn h nh khi trêi quang v  c¸c gãc thiªn ®Ønh 
MÆt Trêi nhá. Theo ®é lín v  ®Æc ®iÓm biÕn thiªn α  víi b íc 
sãng Erlov ®· ph©n chia ra ba lo¹i n íc ®¹i d ¬ng c¬ b¶n (xem 
h×nh 7.12) v  n¨m lo¹i n íc ven bê cã α  lín h¬n so víi n íc ®¹i 
d ¬ng. Lo¹i I gåm n íc c¸c vïng trung t©m Ên §é D ¬ng v
Th¸i B×nh D ¬ng, vïng nhiÖt ®íi §¹i T©y D ¬ng; lo¹i II − n íc
h¶i l u Guan; lo¹i III − n íc vïng n íc tråi California v  Pªru. 

H×nh 7.12. §Æc ®iÓm phô thuéc chØ sè suy 
yÕu th¼ng ®øng cña ®é chiÕu s¸ng v o
b íc sãng v  lo¹i n íc quang häc [1] 

V× cã t ¬ng quan kh¸ cao gi÷a α  t¹i c¸c b íc sãng kh¸c 
nhau víi α  ( 500=λ nm), nªn khi ®Æc tr ng vÒ mÆt quang häc 

mét khèi n íc ng êi ta th êng sö dông ®¹i l îng sau cïng, 
hoÆc l  sù suy yÕu ®é chiÕu s¸ng khi t¨ng 1 mÐt ®é s©u theo α
( 500=λ nm), tøc 

)1(exp 500 m  nm ⋅−= =λαT .                       (7.29)

§¹i l îng n y khi biÓu diÔn b»ng phÇn tr¨m ® îc gäi l ®é 
trong suèt.

Dùa trªn d÷ liÖu vÒ ®é trong suèt c¸c céng t¸c viªn cña 
ViÖn H¶i d ¬ng häc mang tªn Sirshov ®· x¸c lËp ® îc ®Æc tr ng
quang häc chÝnh x¸c h¬n cña c¸c khèi n íc trong §¹i d ¬ng ThÕ 
giíi. § ¬ng nhiªn ®é trong suèt biÕn ®éng m¹nh nhÊt trong c¸c 
khèi n íc mÆt, nh ng c¶ trong c¸c khèi n íc trung gian nã 
còng thay ®æi tõ 90 ®Õn 60 %. Trong c¸c khèi n íc s©u ®é trong 
suèt thay ®æi tõ 85 ®Õn 60 %. C¸c khèi n íc ®¸y nãi chung l
®ång nhÊt h¬n vÒ mÆt quang häc, nh ng còng gÆp thÊy nh÷ng 
khu vùc víi chØ sè suy yÕu ¸nh s¸ng rÊt cao. 

Sù gia t¨ng α  vÒ phÝa cuèi d¶i phæ nh×n thÊy dÉn tíi chç 
c ng xuèng s©u c¸c phÇn phæ v ng ®á v  lam bÞ hÊp thô nhanh 
h¬n. Trªn h×nh 7.13 cho thÊy sù thay ®æi ®é chiÕu s¸ng theo ®é 
s©u so s¸nh víi ®é chiÕu s¸ng ë mÆt theo d÷ liÖu quan tr¾c. 
ThÊy r»ng ngay tõ ®é s©u 5 m phÇn m u ®á cña phæ nh×n thÊy 
bÞ suy yÕu kh«ng Ýt h¬n 10 lÇn, cßn tíi ®é s©u 25 m trong phæ 
chñ yÕu chØ cßn l¹i phÇn m u ch m v  lôc, mÆc dï còng ®· bÞ 
suy yÕu gÇn hai lÇn. 

§é chiÕu s¸ng lªn trªn ↑E  l  mét ®Æc tr ng quang häc 
quan träng cña tr êng ¸nh s¸ng ®¹i d ¬ng, bëi v× nh  ®· nhËn 
xÐt, nã mang th«ng tin vÒ sù t¸n x¹ ng îc l¹i, phô thuéc v o c¸c 
t¹p chÊt trong ®¹i d ¬ng. Trªn h×nh 7.13 cho thÊy phæ v  gi¸ trÞ 

cña ®é chiÕu s¸ng lªn trªn. Phæ cña nã hÑp h¬n phæ ↓E  do 
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kh«ng cã dßng ¸nh s¸ng bÞ n íc hÊp thô. Ngo i ra phæ ↑E  thay 
®æi yÕu theo ®é s©u. 

H×nh 7.13. Sù suy yÕu ®é chiÕu 
s¸ng theo ®é s©u so víi trªn 
mÆt, G¬ntrim, mïa hÌ [1]. C¸c 
h×nh trßn t« ®Æc − ®é chiÕu s¸ng 
xuèng d íi, c¸c h×nh trßn ®Ó 
tr¾ng − ®é chiÕu s¸ng lªn trªn 

Ng êi ta quy íc biÓu thÞ t ¬ng quan gi÷a ®é chiÕu s¸ng 
lªn trªn v  ®é chiÕu s¸ng xuèng d íi b»ng hÖ sè ph¶n x¹ khuÕch 
t¸n  )(zR

)(
)()(

zE
zEzR

↓

↑

= .                              (7.30) 

HÖ sè n y thay ®æi trong ph¹m vi d¶i phæ nh×n thÊy, cã gi¸ 
trÞ b»ng gÇn 10 %  ë phÇn phæ ch m lam, n¬i t¸n x¹ m¹nh, v
gi¶m ®Õn 1 %  ë phÇn phæ v ng ®á. Thùc tÕ n y ® îc sö dông ®Ó 

íc l îng s¬ bé vÒ h m l îng chÊt h÷u c¬ hßa tan v  chÊt l¬ 
löng trong n íc biÓn. 

§é chiÕu s¸ng lªn trªn mét phÇn ®i ra khái ®¹i d ¬ng v o
khÝ quyÓn. T ¬ng tù nh  c«ng thøc (7.26) cã thÓ viÕt 

)1(0 wa rEE −= ↑↑ ,                              (7.31) 

ë ®©y  hÖ sè ph¶n x¹ cña ¸nh s¸ng lªn trªn tõ bÒ mÆt ®¹i 

d ¬ng. Nã kh«ng b»ng 

−wr
r , bëi v× c¸c tia s¸ng ®i tíi bÒ mÆt d íi 

mét gãc lín h¬n hoÆc b»ng gãc ph¶n x¹ néi to n phÇn kh«ng ®i 
lªn khÝ quyÓn. Gãc n y theo ®Þnh luËt Snell ® îc x¸c ®Þnh b»ng 
c«ng thøc 

2,1
2 2

arcsin
n
πγ = .                            (7.32) 

Dßng ¸nh s¸ng ®i ra khái ®¹i d ¬ng l m t¨ng ¸nh s¸ng 
ph¶n x¹, cã nghÜa l  l m t¨ng biÓu kiÕn hÖ sè ph¶n x¹ r . §Ó 
®iÒu ®ã kh«ng x¶y ra ng êi ta dïng kh¸i niÖm albe®« sö dông 
trong khÝ t îng häc 

)1()1( wrrRrA −−+= .                        (7.33) 

XuÊt ph¸t tõ sù phô thuéc cña R  v o b íc sãng suy ra 
r»ng  còng phô thuéc v o b íc sãng, mÆc dï nãi chung sè 
h¹ng cuèi ë vÕ ph¶i c«ng thøc (7.33) kh«ng lín. Khi íc l îng
albe®« tæng céng ®èi víi tÊt c¶ c¸c b íc sãng phÇn hiÖu chØnh 
n y cã vai trß kh«ng lín, nh ng khi x¸c ®Þnh albe®« phæ viÖc 
tÝnh ®Õn ¸nh s¸ng ®i ra khái n íc cã thÓ l m t¨ng ®¸ng kÓ  ë 
phÇn phæ ch m lam. 

A

A

7.7.  §é räi cña tr êng ¸nh s¸ng 

Kh¸i niÖm ®é räi cña tr êng ¸nh s¸ng l  mét ®Æc tr ng tr¾c 
quang c¬ b¶n. Theo ®Þnh nghÜa, trong kh¸i niÖm ®é räi th× 
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c êng ®é ¸nh s¸ng øng víi bÒ mÆt vu«ng gãc víi c¸c tia s¸ng. 
§©y chÝnh l  chç kh¸c biÖt víi ®é chiÕu s¸ng cña bÒ mÆt ®Þnh 
h íng tïy ý. NÕu sö dông mèi liªn hÖ gi÷a biÕn thiªn ®é chiÕu 
s¸ng v  c êng ®é ¸nh s¸ng tõ c«ng thøc (7.2) d íi d¹ng 

t ® îc chiÕu s¸ng lªn ph¸p tuyÕn víi c¸c tia sÏ dÉn tíi 
biÓu thøc 

ΠΩ= dIddE / ,               (7.34) 

th× sau khi thÕ c«ng thøc (7.3) v o ®©y v  tÝnh ®Õn h×nh chiÕu 
cña bÒ mÆ

Ω= dBdE ϑcos .              (7.35) 

c n y ®Æc tr ng cho ®é chiÕu s¸ng cña diÖn tÝch tõ 
h íng

C«ng thø
ϑ  tíi ® êng th¼ng ®øng trong ph¹m vi gãc lËp thÓ 

nguyªn tè. Nã cã thÓ gi¶i nghÜa nh  l ®é chiÕu s¸ng cña diÖn 
tÝch nghiªng víi c¸c tia d íi mét gãc ϑ .

Tr êng ®é räi cña ¸nh s¸ng tù nhiªn trong ®¹i d ¬ng ® îc
t¹o th nh tõ ¸nh s¸ng ®i v o tõ khÝ quyÓn. Khi trêi kh«ng m©y 
ph©n bè ®é räi phô thuéc v o ®é cao MÆt Trêi v  c êng ®é t¸n 
x¹ cã tÝnh ®Õn indicatrice t¸n x¹. Trªn h íng MÆt Trêi ®é räi l
cùc ®¹i v  dÇn dÇn gi¶m ®Õn cùc tiÓu ë phÝa 180o theo ph ¬ng 
vÞ. Tíi ® êng ch©n trêi nã l¹i t¨ng lªn do t¨ng ®é d y quang häc 
cña khÝ quyÓn v  sù t¸n x¹. Khi m©y phñ dÇy ®Æc tr êng ®é räi 
thùc tÕ kh«ng phô thuéc v o ph ¬ng vÞ, m  chØ phô thuéc v o
®é cao MÆt Trêi, t¨ng theo ®é cao MÆt Trêi. Khi m©y tõng phÇn 
phÇn ®ãng gãp cña ¸nh s¸ng t¸n x¹ v o th«ng l îng chung thay 
®æi tõ 20−40 % − nÕu ®é cao MÆt Trêi lín ®Õn 50 90 % nÕu ®é cao 
MÆt

nöa h×nh cÇu. Trong tr êng hîp n y tõ c«ng
thøc (7.35) suy ra 

Trêi nhá. 

Trong h¶i d ¬ng häc th êng yªu cÇu biÕt ®é chiÕu s¸ng cña 
mÆt ®¹i d ¬ng tõ 

Ω=
π

ϑ
2

cos dBEa .                              (7.36) 

NÕu trong ph¹m vi nöa h×nh cÇu B  kh«ng thay ®æi, c«ng 
thøc (7.36) cã thÓ ® îc biÕn ®æi nh  sau: 

==
π π

πϕϑϑϑ
2

0

2/

0

sincos BddBEa   .               (7.37) 

Khi ¸nh s¸ng ®i qua phÝa d íi mÆt n íc ®é räi thay ®æi 
theo kiÓu kh¸c víi ®é chiÕu s¸ng. ThËt vËy, do sù khóc x¹ ¸nh 
s¸ng ë mÆt ®¹i d ¬ng m  ¸nh s¸ng tíi trong gãc lËp thÓ 1Ω  tËp 
trung trong mét gãc lËp thÓ  bÐ h¬n  (h×nh 7.14). §Ó 

chøng minh ®iÒu n y cã thÓ sö dông c«ng thøc (7.35), trong ®ã 
®é chiÕu s¸ng ph¶i biÓu diÔn qua ®é räi kh«ng ph¶i ®èi víi nöa 
h×nh cÇu, m  ®èi víi gãc lËp thÓ , khi ®ã 

2Ω

Ω

1Ω

201)1( Ω=Ω− BBr a      (7.38)

C¸c diÖn tÝch phÇn ®¸y 
cña c¸c gãc lËp thÓ sÏ tuÇn tù 
b»ng

2
11 xπ=Ω  v ,2

22 xπ=Ω

ë ®©y  v  c¸c b¸n kÝnh 

cña c¸c ®¸y c¸c gãc. 
1x −2x

Trong tr êng hîp nh  vËy 
tõ t ¬ng quan (7.38) suy ra 

2

2

1
0 )1( −=

x
x

rBB a .   (7.39)

NÕu xÐt thiÕt diÖn cña c¸c

H×nh 7.14. S¬ ®å khóc x¹ c¸c tia 
s¸ng v  thay ®æi gãc lËp thÓ t¹i 
ranh giíi khÝ quyÓn − ®¹i d ¬ng 
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gãc lËp thÓ, th× 

2,1
2

1

2

1

sin
sin

n
x
x

==
θ
θ

.                            (7.40) 

Do ®ã, 

2
2,10 )1( nrBB a −= .                            (7.41) 

C«ng thøc n y cho thÊy sù tËp trung ®é räi ë bªn d íi mÆt 
®¹i d ¬ng. Nã th êng biÓu lé râ víi nh÷ng hÖ sè ph¶n x¹ bÐ, v× 
vËy trong sãng biÓn x¶y ra nh÷ng n¬i tËp trung côc bé ®é räi ë 
líp d íi bÒ mÆt, kÕt qu¶ l  ®é räi v  do ®ã ®é chiÕu s¸ng cã 
nh÷ng th¨ng gi¸ng kh¸ lín. 

ë líp d íi mÆt ®é räi cùc ®¹i ë trªn h íng tíi nguån s¸ng, 
tøc tíi MÆt Trêi ®èi víi ¸nh s¸ng tù nhiªn. Trong ph¹m vi gãc 
lËp thÓ bÞ giíi h¹n b»ng gãc khóc x¹ tíi h¹n (48,6o) ®é räi d íi
n íc ® îc t¹o ra bëi ¸nh s¸ng trùc x¹ v  ¸nh s¸ng khÝ quyÓn 
t¸n x¹, cßn ë ngo i ph¹m vi gãc lËp thÓ ®ã ®é räi chØ l  do ¸nh 
s¸ng t¸n x¹ bëi n íc chi phèi (h×nh 7.15). 

Khi ®é s©u t¨ng lªn ¸nh s¸ng MÆt Trêi trùc x¹ liªn tôc bÞ 
t¸n x¹ v  hÊp thô, kÕt qu¶ l  cùc ®¹i ®é räi dÇn dÇn chuyÓn dÞch 
vÒ phÝa thiªn ®Ønh, cßn sù th¨ng gi¸ng ®é räi biÕn mÊt. 

Dùa theo ph©n bè ®é räi trong ®¹i d ¬ng m  ng êi ta ph©n 
chia ra ba líp: líp d íi mÆt, líp trung gian v  líp s©u. Líp thø 
nhÊt lan tíi ®é s©u nh×n thÊy ®Üa tr¾ng ( ) . Trong líp n y cã 

thÓ thÊy bøc x¹ MÆt Trêi trùc x¹, cùc ®¹i ®é räi h íng lªn phÝa 
MÆt Trêi, cã thÓ thÊy nh÷ng th¨ng gi¸ng ®é räi. Trong líp trung 
gian chØ thÊy ¸nh s¸ng t¸n x¹, nh ng cùc ®¹i vÉn h íng lªn 
phÝa MÆt Trêi, c¸c th¨ng gi¸ng ®é räi t¾t dÇn vÒ phÝa biªn d íi 
cña líp. Líp trung gian lan réng tõ ®é s©u  ®Õn . Líp s©u 

bZ

bZ bZ4

lan réng xuèng s©u h¬n , cã 

®Æc ®iÓm l  cùc ®¹i ®é räi n»m ë 
thiªn ®Ønh víi mäi ®é chiÕu 
s¸ng cña ®¹i d ¬ng v  ph©n bè 
®é räi trë nªn ®èi xøng so víi 
® êng th¼ng ®øng.

bZ4

H×nh 7.15. Ph©n bè ®é räi trong mÆt 
ph¼ng h íng tíi MÆt Trêi [5]. C¸c sè bªn 
c¹nh ® êng cong − ®é s©u tÝnh b»ng mÐt 

7.8.  Ph ¬ng tr×nh vËn chuyÓn ¸nh s¸ng trong ®¹i d ¬ng

Ph©n bè dßng ¸nh s¸ng nguån gèc tù nhiªn hay nh©n t¹o 
trong ®¹i d ¬ng d íi mét gãc bÊt kú víi ® êng ch©n trêi kh«ng 
® îc m« t¶ b»ng c¸c c«ng thøc ®é chiÕu s¸ng. Ph¶i sö dông tíi 
kh¸i niÖm vÒ ®é räi B , ®¹i l îng n y kh«ng phô thuéc v o sù 
®Þnh h íng cña diÖn tÝch ® îc chiÕu s¸ng. Do sù t¸n x¹ ¸nh 
s¸ng nhiÒu lÇn v  tÝnh chÊt ph©n bè ngÉu nhiªn c¸c ®èi t îng 
t¸n x¹ trong n íc biÓn m  rÊt khã theo dâi sù biÕn d¹ng cña 
mét tia s¸ng riªng rÏ. 

Lý thuyÕt vËn chuyÓn ¸nh s¸ng ® îc ph¸t biÓu trong c¸c 
thuËt ng÷ quang häc tia v  dùa trªn nh÷ng quan niÖm tr¾c 
quang chø kh«ng ph¶i l  nh÷ng quan niÖm ®iÖn tõ vÒ ¸nh s¸ng. 
XÐt ®é räi cña mét vïng phæ n o ®ã, tøc 
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=
2

1

)(
λ

λ
λλ dBB .

§é räi  trong thÓ tÝch n íc nguyªn tè n o ®ã phô thuéc 
v o  ban ®Çu v  biÕn thiªn cña nã trªn ®o¹n tia 

)(lB

0B dl

dl
l
BBlB
∂
∂+= 0)( .                             (7.42) 

Sè h¹ng sau cïng cña c«ng thøc (7.42) phô thuéc v o qu¸ 
tr×nh suy yÕu ¸nh s¸ng do hÊp thô v  t¸n x¹ còng nh  v o
l îng ¸nh s¸ng t¸n x¹ ®i v o thÓ tÝch nguyªn tè 

QB
l
B +−=
∂
∂ ε ,                                (7.43) 

ë ®©y Bε  biÓu diÔn sù suy yÕu ¸nh s¸ng do hÊp thô v  t¸n x¹, 
 dßng tíi ¸nh s¸ng t¸n x¹ tû lÖ víi chØ sè t¸n x¹ −=

π
ω

4

Q σBd σ

v  ®é räi . ¸nh s¸ng t¸n x¹ n y ®i tíi tõ tÊt c¶ c¸c phÝa, v× vËy 
® îc m« t¶ b»ng gãc lËp thÓ cña to n bé h×nh cÇu )4( π .

Ph ¬ng tr×nh (7.43) cã thÓ viÕt kh«ng chØ cho h íng  m
c¶ cho mét gãc lËp thÓ  n o ®ã. Trong c¸c b i to¸n h¶i d ¬ng 
häc ®¹o h m cña 

l
Ω

B  theo thêi gian th êng kh«ng cÇn tÝnh ®Õn 
bëi v× tèc ®é truyÒn ¸nh s¸ng lín h¬n nhiÒu so víi tèc ®é biÕn 
®æi ®é räi. 

RÊt khã thu ® îc nghiÖm cña ph ¬ng tr×nh (7.43) v× thùc 
ra kh«ng thÓ x¸c ®Þnh ® îc th«ng l îng ¸nh s¸ng t¸n x¹. Cã 
nhiÒu ph ¬ng ph¸p gÇn ®óng kh¸c nhau. 

A. X¸c ®Þnh ®é räi trong líp s©u cña ®¹i d ¬ng. Chän nh
vËy l  v× cùc ®¹i ®é räi trong líp ®ã h íng vÒ thiªn ®Ønh, do ®ã 
dÉn tíi biÓu thøc BE π= . V× EdzdE α−=  hay EdzdE α−=/ , nªn 

BdzdB α−=/ . Víi tia nghiªng γ

γα cosB
l
B =
∂
∂ − .                                (7.44) 

ThÕ c«ng thøc n y v o ph ¬ng tr×nh (7.43), ta ® îc

BQ )cos( γαε −= .                              (7.45) 

Thùc ra ®©y kh«ng ph¶i l  nghiÖm, m  l  mèi liªn hÖ gi÷a 
®é räi v  ¸nh s¸ng t¸n x¹. §«i khi nã ® îc sö dông ®Ó íc l îng 
Q  theo B  ®· biÕt. 

B. M« h×nh ®¬n gi¶n biÕn ®æi ®é räi theo ®é s©u. M« h×nh 
n y thùc chÊt cho gi¸ trÞ gÇn ®óng rÊt th« )(lB .

Tõ ph ¬ng tr×nh (7.43) suy ra 

−−=
l

ll deQeBlB l

0
0 )()( ξξ εεε + e .                     (7.46) 

Gi¶ sö r»ng do sù tû lÖ giòa  vQ B  cã thÓ theo c«ng thøc 

(7.44) biÓu diÔn 

γα cos)( leQlQ −= )0(

− l

0

ε

.                               (7.47) 

Do ®ã 

−− +=
l

l deQeeBlB )cos(
0 )0()( ξξγαεε                 (7.48) 

hay

( )[ ]1
cos

)0(
−α

)( cos
0 −+= −

−
− l

l
l eeQeBlB γαε

ε
ε

γε
.             (7.49) 

NÕu nh×n th¼ng ®øng tõ trªn xuèng ( )180=γ
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( )[ ]z
z

z eeQeBzB αε
α

ε

αε
+−

−
− −

+
+= 1)0()( 0 .                (7.50) 

C«ng thøc n y cho ta kh¸i niÖm gÇn ®óng vÒ ®é räi ¸nh 
s¸ng t¹i ®é s©u z . Trong tr êng hîp n y  ® îc x¸c ®Þnh 

theo ®é räi ¸nh s¸ng líp d íi mÆt (7.45) khi biÕt c¸c gi¸ trÞ cña 
chØ sè suy yÕu ¸nh s¸ng 

)0(Q

ε  v  chØ sè suy yÕu ®é chiÕu s¸ng α
®èi víi kho¶ng λΔ  ®· chän. 

C. PhÐp xÊp xØ hai th«ng l îng. Trong tr êng hîp n y tõ ®é 
räi ng êi ta chuyÓn sang ®é chiÕu s¸ng cña mÆt ph¼ng ngang tõ 

phÝa trªn ↓E  v  tõ phÝa d íi ↑E  trong kho¶ng phæ yªu cÇu λΔ .
¸nh s¸ng t¸n x¹ ® îc biÓu diÔn qua indicatrice )(γX . Trong 

®iÒu kiÖn ®é räi kh«ng phô thuéc v o thiªn ®Ønh th× 

=
π

γγσ
0

sin
2

dXBQ                             (7.51) 

v  ph ¬ng tr×nh (7.43) cã ® îc d¹ng 

=+
∂
∂ π

γγσε
0

sin
2

dXBB
l
B

.                        (7.52) 

§Ó sao cho tõ tia nghiªng d íi mét gãc tíi γ  chuyÓn sang 
täa ®é th¼ng ®øng ng êi ta sö dông t ¬ng quan ddz γcos= .
TiÕp theo ® a ra biÕn míi γμ cos= . Khi ®ã ph ¬ng tr×nh (7.52) 

sÏ cã d¹ng 

−

=+
1

1

'
2

μσεμ XBdB
dz
dB

.                        (7.53) 

§Ó tiÕp tôc chuyÓn ®æi sang ®é chiÕu s¸ng theo nöa b¸n cÇu 
tÊt c¶ c¸c th nh phÇn cña ph ¬ng tr×nh (7.53) ® îc nh©n víi 

ϕμdd  v  tÝch ph©n tõ 0 ®Õn π2  theo gãc thiªn ®Ønh ϕ  v  theo 

c¸c gãc nghiªng ( μ ) tõ  ®Õn 0 v  tõ 0 ®Õn 1, tøc l  ®èi víi hai 

b¸n cÇu, cã tÝnh ®Õn t ¬ng quan (7.37). Khi ®ã tÝch ph©n trong 
ph ¬ng tr×nh (7.53) ® îc t¸ch th nh hai: cho b¸n cÇu trªn v
b¸n cÇu d íi. KÕt qu¶ thu ® îc hai ph ¬ng tr×nh  

1−

↑↓ =
+

+
χ↓

EE
2

2

1

1

μ
σϕ

μ
σϕ

dz
dE

,                      (7.54) 

↓↑ −=
+χ

−
↑

EE
1

1

2

2

μ
σϕ

μ
σϕ

dz
dE

,                    (7.55) 

ë ®©y 

1

0

μ

Bd

dB
=

1

0

μ

μ

1μ ,

−

−−= 0

1

0

1
2

μ

μμ
μ

Bd

dB

l  nh÷ng gi¸ trÞ cosin trung b×nh cña c¸c gãc nghiªng cña c¸c 
chïm s¸ng tuÇn tù trong ¸nh s¸ng ®i xuèng v  ®i lªn; 

−

0

1

X=
2
1 1

0

1

0
1 ')',( μμμμμϕ BdddB   ,

−−

1

0

B=
2
1 0

1

0

1
2 ')',( μμμμμϕ BdddX   

l  nh÷ng tû phÇn cña c¸c th«ng l îng ®i xuèng v  ®i lªn bÞ t¸n 
x¹ tuÇn tù lªn trªn v  xuèng d íi bëi líp n íc ®é d y ®¬n vÞ. 

ChØ sè hÊp thô χ  trong ph ¬ng tr×nh (7.54) v  (7.55) ®· 
xuÊt hiÖn trong khi t¸ch ε  th nh χ  v σ .

C¸c ph ¬ng tr×nh cña phÐp gÇn ®óng hai th«ng l îng ® îc
sö dông khi x¸c ®Þnh chÝnh x¸c ®é chiÕu s¸ng, khi x¸c ®Þnh ®Þnh 
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l îng m u ®¹i d ¬ng, khi íc l îng sù hÊp thô ¸nh s¸ng trong 
®¹i d ¬ng v  c¸c tÝnh to¸n chØ sè hÊp thô ¸nh s¸ng χ . VÝ dô, tõ 

(7.54) v  (7.55) suy ra 

+=−
↓↓↑

RE
dz

dE
dz

dE

2

1

1
1

μ
μ

μ
χ .                    (7.56) 

Th«ng th êng xem r»ng 5,021 ≈≈ μμ . V× hÖ sè ph¶n x¹ 

khuÕch t¸n bÐ nh  ®· nhËn xÐt, nªn trong khi íc l îng gÇn 
®óng χ  cã thÓ bá qua nã. Khi ®ã thu ® îc biÓu thøc ®¬n gi¶n 

dïng ®Ó x¸c ®Þnh 

−=
↓↑

↓ dz
dE

dz
dE

E
5,0χ .                           (7.57) 

NÕu tÝch ph©n ph ¬ng tr×nh (7.56) trong mét líp n o ®ã th× 
thu ® îc mét biÓu thøc, theo ®ã cã thÓ íc l îng sù hÊp thô ¸nh 
s¸ng bªn trong líp ®ã. 

Ngo i nh÷ng nghiÖm gÇn ®óng ®¬n gi¶n ®· dÉn cña b i
to¸n vËn chuyÓn ® îc biÕt cßn cã c¸c nghiÖm chÝnh x¸c h¬n, 
nh ng trong h¶i d ¬ng häc chóng chØ ® îc sö dông khi nghiªn 
cøu sù lan truyÒn ¸nh s¸ng nh©n t¹o hoÆc khi x¸c ®Þnh c¸c t¹p 
chÊt trong n íc theo biÕn thiªn cña ®é räi ¸nh s¸ng. 

7.9.  §é nh×n thÊy cña c¸c ®èi t îng d íi n íc

§èi t îng trong n íc cã thÓ nh×n thÊy nÕu nã kh¸c vÒ ®é 
räi hoÆc m u víi nÒn xung quanh. Gi¶ sö −  ®é räi cña nÒn, φB

−B  ®é räi cña ®èi t îng. Ng êi ta ® a ra kh¸i niÖm t ¬ng ph¶n

( ) ΦΦ−= BBBK / .                            (7.58) 

NÕu ®èi t îng l  ®en tuyÖt ®èi ( ) th× 0=B 1−=K , nÕu nÒn 
®en tuyÖt ®èi ( 0= ) th× ∞=φB K , tøc ∞<<− K1

nK

. Ng êi ta ph©n 

biÖt c¸c gi¸ trÞ t ¬ng ph¶n kh¸c nhau. NÕu ng êi quan s¸t nh×n 
®èi t îng trong n íc m  dÇn dÇn c¸ch xa khái ®èi t îng th× 
t ¬ng ph¶n m  t¹i ®ã ®èi t îng kh«ng cßn nh×n thÊy ® îc n÷a 
gäi l t ¬ng ph¶n ng ìng biÕn mÊt . Trong tr êng hîp ®èi

t îng tiÕn dÇn tíi ng êi quan s¸t v  ®èi t îng trë nªn nh×n 
thÊy ® îc th× ta cã t ¬ng ph¶n ng ìng ph¸t hiÖn . Khi ®ã ®èi 

t îng ® îc ph©n biÖt chØ d íi d¹ng mét vÕt mê nh¹t, cßn h×nh 
h i cña nã kh«ng ph©n biÖt ® îc. Cuèi cïng, t¹i kho¶ng c¸ch tíi 
ng êi quan s¸t gÇn h¬n h×nh h i cña ®èi t îng ® îc ph©n biÖt 
v  cã thÓ nhËn ra nã. Tr¹ng th¸i chÊt láng nh  vËy ® îc ®Æc 
tr ng b»ng t ¬ng ph¶n ng ìng nhËn biÕt . Gi¶ thiÕt r»ng 

trong tÊt c¶ c¸c tr êng hîp kÝch th íc gãc cña ®èi t îng lín h¬n 
kÝch th íc tíi h¹n. Do nh÷ng ®Æc ®iÓm cña m¾t thÝch nghi víi 
tÇm nh×n c¸c vËt trªn nÒn m«i tr êng xung quanh 

sK

rK

rsn KKK << .

Khi chiÕu s¸ng ®¹i d ¬ng v  ®èi t îng trong ®ã b»ng ¸nh 
s¸ng tù nhiªn th× sù kh¸c biÖt vÒ ®é räi cña ®¹i d ¬ng v  cña 
®èi t îng sÏ phô thuéc v o c¸c tÝnh chÊt quang häc cña n íc v
sù biÕn ®æi ®é chiÕu s¸ng theo ®é s©u. 

Tõ ph ¬ng tr×nh chung vËn chuyÓn ¸nh s¸ng (7.46) ® îc
dïng ®Ó m« t¶ sù suy gi¶m ®é räi cña ®èi t îng còng nh  cña 
nÒn theo kho¶ng c¸ch kh«ng thÓ x¸c ®Þnh ® îc sù biÕn ®æi cña 
c¸c ®é räi nÕu kh«ng cã nh÷ng gi¶ thuyÕt bæ sung, bëi v× kh«ng 
cã th«ng tin vÒ Q .

Sè h¹ng thø hai cña ph ¬ng tr×nh (7.46) m« t¶ phÇn ®ãng 
gãp cña ¸nh s¸ng t¸n x¹ v o ®é räi cña ®èi t îng. Nã gièng nh
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“m n khãi”. Râ r ng khi t¨ng  ®é räi ban ®Çu cña ®èi t îng
)0(B  gi¶m ®i, cßn “m n khãi” th× t¨ng lªn. Ng êi ta biÓu diÔn 

mét c¸ch gÇn ®óng sè h¹ng n y b»ng c¸ch xuÊt ph¸t tõ nh÷ng 
lËp luËn r»ng 

l

↓
↓

−= E
dz

dE α ,                                (7.59) 

nh ng trong ®iÒu kiÖn chiÕu s¸ng tõ b¸n cÇu th× . Do ®ã BE π=↓

Φ
Φ −= B

dz
dB α ,                               (7.60) 

cßn trong ®iÒu kiÖn tia nghiªng 

γα cosΦ
Φ −= B

dl
dB

.                           (7.61) 

Do ®ã 

γα cos)0()( leBlB −
ΦΦ = .                         (7.62) 

V× ®é räi cña nÒn cÇn ph¶i cïng l  mét khi x¸c ®Þnh nã 
b»ng c¸c biÓu thøc (7.46) v  (7.62), nÕu ta cho c¸c vÕ tr¸i cña 
c¸c biÓu thøc ®ã b»ng nhau th× sÏ cã thÓ biÓu diÔn “m n khãi” 

( )ell
l

eeBdQe −−
Φ

−− −= γαξε ξ cos

0

)( )0( .                 (7.63) 

B©y giê cã thÓ íc l îng sù biÕn ®æi cña ®é t ¬ng ph¶n víi 
kho¶ng c¸ch b»ng c¸ch thÕ c«ng thøc (7.46) v o c«ng thøc (7.58) 
®èi víi ®èi t îng còng nh  ®èi víi nÒn, trong ®ã “m n khãi” 
® îc biÓu diÔn b»ng c«ng thøc (7.63): 

ll eKe
B

BB
lK )cos()cos( )0(

)0(
)0()0(

)( εγαεγα −−

Φ

Φ =
−

= .         (7.64) 

Nh  vËy ®é t ¬ng ph¶n gi¶m víi kho¶ng c¸ch theo quy luËt 
h m mò, phô thuéc c¶ v o sù hÊp thô lÉn sù t¸n x¹ ¸nh s¸ng. 
Trong tr êng hîp ®ang xÐt ch a tÝnh ®Õn ¶nh h ëng cña m«i 
tr êng trung gian, vÝ dô kh«ng khÝ, nÕu nh×n tíi ®èi t îng trong 
n íc tõ khÝ quyÓn. Xem r»ng m¾t hay mét m¸y thu ¸nh s¸ng 
kh¸c (m¸y ¶nh) ® îc th¶ v o trong n íc.

Th«ng th êng ®èi víi mçi m¸y thu ¸nh s¸ng tån t¹i mét 
ng ìng ®é t ¬ng ph¶n t¹i ®ã vËt ® îc ph©n biÖt 

le
K

lK )cos(

)0(
)( εγα −= .                               (7.65) 

Th êng xuyªn h¬n c¶ l  ng êi ta sö dông gi¸ trÞ trung b×nh 
tõ c¸c gi¸ trÞ ®· liÖt kª cña K . Trong tr êng hîp n y tõ c«ng 
thøc (7.65) suy ra 

[ ]
εγα −

=
cos

)0(/)(ln KlKl ,                              (7.66) 

tøc cã thÓ x¸c ®Þnh kho¶ng c¸ch nh×n thÊy ®èi t îng. Trong ®ã 
nÕu vËt ® îc chiÕu s¸ng tõ phÝa trªn, ph¶i thªm 180o v o γ , bëi 

v× ¸nh s¸ng kh«ng chØ ®i tíi ®èi t îng, m  cßn ®i ng îc l¹i v o
m¸y thu. 

Ng êi ta sö dông c«ng thøc (7.66) trong ph ¬ng ph¸p quan 
tr¾c b»ng ®Üa tr¾ng ®Ó x¸c ®Þnh gÇn ®óng c¸c tÝnh chÊt quang 
häc cña n íc. Trong tr êng hîp n y th× ,180=γ 1cos −=γ  v
kho¶ng c¸ch  b»ng ®é s©u nh×n thÊy ®Üa tr¾ng . Khi ®ã l bZ

[ ]
bZ

KlK )0(/)(ln)( −=+ εα .                        (7.67) 

NÕu biÕt ®é s©u t¹i ®ã ®Üa tr¾ng biÕn mÊt cã thÓ x¸c ®Þnh 
)( εα + , còng nh  c¸c gi¸ trÞ rªng rÏ cña α  v ε  xuÊt ph¸t tõ 
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®iÒu kiÖn r»ng εα )25,02,0( −≈ .

Ng êi ta gäi ®é s©u nh×n thÊy ®Üa tr¾ng l  ®é trong suèt 
t ¬ng ®èi. Tõ c«ng thøc (7.67) suy ra r»ng  phô thuéc kh«ng 

chØ v o c¸c tÝnh chÊt quang häc cña n íc, m  cßn v o chØ sè suy 
yÕu ®é chiÕu s¸ng. 

bZ

Ng êi ta cßn sö dông c«ng thøc (7.67) ®èi víi c¸c ®Üa m u,
nh ng khi ®ã K  cã nh÷ng gi¸ trÞ kh¸c. 

Nh÷ng c«ng thøc ®· dÉn viÖc x¸c ®Þnh sù phô thuéc cña 
t ¬ng ph¶n v  c¸c ®Æc tr ng quang häc cña n íc v  biÓn v o
tÇm nh×n thÊy ®Üa tr¾ng, nãi mét c¸ch chÝnh x¸c chØ ®óng trong 
tr êng hîp ng êi quan s¸t kh«ng ë bªn ngo i n íc. Cßn nÕu 
quan tr¾c thùc hiÖn tõ khÝ quyÓn th× ®i tíi m¾t ng êi quan s¸t 
cßn cã thªm ¸nh s¸ng ph¶n x¹ tõ mÆt ®¹i d ¬ng. ChÝnh ¸nh 
s¸ng n y ¶nh h ëng tíi ®é räi cña nÒn. V× vËy mÆc dï c«ng thøc 
c¬ b¶n cña t ¬ng ph¶n (7.58) kh«ng thay ®æi, nh ng c¸c ®é räi 
cña ®èi t îng v  cña nÒn cã mÆt trong ®ã sÏ kh¸c. 

§é räi cña ®èi t îng phô thuéc v o ®é räi cña b¶n th©n ®Üa 
 v  v o ®é räi cña biÓn  lo¹i trõ ®i ®é räi cña cét n íc che

phñ ®Üa  (h×nh 7.16), tøc 
dB mB

dBB +=

mBB +=φ

cB

cm BB − .                              (7.68) 

§é räi cña nÒn ® îc x¸c ®Þnh b»ng ®é räi cña biÓn v  ®é räi 
cña vÇng h o quang xung quanh ®Üa. Khi ®ã lo¹i trõ ®i ®é räi 
cña cét n íc kh«ng nh×n thÊy ®»ng sau ®Üa 

)( cd BBy − .                          (7.69) 

ë ®©y  ®é räi cña vÇng h o quang tÝnh trªn ®é räi cña 

®Üa. Trong khi thu nhËn c¸c biÓu thøc cña c¸c ®é räi ë trong c¸c 
c«ng thøc (7.68) v  (7.69) ph¶i l u ý r»ng nguån ¸nh s¸ng l

bøc x¹ trùc tiÕp v  t¸n x¹ t¹o nªn ®é chiÕu s¸ng cña bÒ mÆt ®¹i 
d ¬ng.

−y

H×nh 7.16. Ph©n bè c¸c ®é räi v  c¸c hÖ sè 
ph¶n x¹ trong s¬ ®å quan tr¾c ®Üa tr¾ng 

Trong tr êng hîp nh  vËy ®é chiÕu s¸ng cña ®Üa ® îc biÓu 
diÔn b»ng c«ng thøc 

b
d

Z
a erEE 1)1( α−↓↓ −= ,                             (7.70) 

trong ®ã biÓu thøc ë mò ®Æc tr ng cho sù suy yÕu cña ®é chiÕu 
s¸ng d íi bÒ mÆt ®i tíi ®Üa. NÕu kh¶ n¨ng ph¶n x¹ cña ®Üa ,

cßn suy yÕu ¸nh s¸ng ®i tõ ®Üa lªn trªn ® îc biÓu diÔn b»ng 
nh©n tö  th× ®é chiÕu s¸ng ®i lªn ë mÆt ®¹i d ¬ng sÏ l

dr

bZe 2α−

( ) b
d

Z
a errEE 21)1(0

αα +−↓↑ −= .                       (7.71) 

Khi ¸nh s¸ng ®i v o khÝ quyÓn mét phÇn ¸nh s¸ng sÏ bÞ 
ph¶n x¹ ng îc l¹i v o n íc tû lÖ thuËn víi hÖ sè ph¶n x¹ . §é wr
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chiÕu s¸ng cßn l¹i ph¶i chuyÓn th nh ®é räi theo t ¬ng quan ®· 

nãi tíi ë trªn  v . Do ®ã BE π=↓

( )1↓= EB ad

mr

1(↓ −= EB ac

2
2,10 nBB a=

( )21+−er Zαα
d

b

)() 21+−er Zαα b
m

( ) 2
2,1

11 −−−− nrr πw .             (7.72) 

Nh÷ng lËp luËn t ¬ng tù còng ® îc sö dông khi thu nhËn 
biÓu thøc . Trong biÓu thøc ®ã thay v×  ph¶i l  hÖ sè ph¶n 
x¹ cña líp n íc s©u . Nã phô thuéc v o indicatrice cña t¸n x¹ 

ng îc

cB dr

2
2,1

1)1( −−− nrr w π .             (7.73) 

§é räi cña biÓn phô thuéc v o ¸nh s¸ng do biÓn ph¶n x¹ 

 v  ¸nh s¸ng t¸n x¹ ®i ra tõ biÓn rEa
↓

[ ] 12
2,1) −−−+ π  nrEB w1()1(↓ − mrra

↓=m rEa .               (7.74) 

ThÕ c¸c c«ng thøc (7.22)−(7.74) v o (7.68), (7.69) v  sau ®ã 
v o (7.58) sÏ dÉn tíi biÓu thøc t ¬ng ph¶n d íi d¹ng 

δα −
−

+

−

md

md

b

  

rr
erry

Z (
)()

)2α

αα

++
− +

m

b

r

Z

)(

)(

1

21

= −ye
K

1(
,                    (7.75) 

trong ®ã 

)1()1(

2
2,1

r
rn
−−

=
wr

δ .

Gièng nh  tr íc ®©y, giíi h¹n nh×n thÊy ® îc x¸c ®Þnh tõ 
®iÒu kiÖn b»ng nhau gi÷a K  v  gi¸ trÞ t ¬ng ph¶n ng ìng. Lý 
thuyÕt nh×n thÊy ®Üa tr¾ng ® îc tr×nh b y chi tiÕt h¬n trong 
c«ng tr×nh [3]. 

C¸c ®Æc tr ng quang häc cña n íc chøa ®ùng trong c¸c chØ 
sè suy yÕu ¸nh s¸ng 1α  v 2α . Kh«ng thÓ tÝnh ® îc chóng nÕu 

kh«ng biÕt c¸c hÖ sè ph¶n x¹ cña ®é chiÕu s¸ng xuèng d íi v
lªn trªn. V× vËy ng êi ta ®· lËp ra nh÷ng quy t¾c quan tr¾c ®Üa 
sao cho trong ®ã cã thÓ xem c¸c hÖ sè ®ã l  ®· biÕt. Th«ng 
th êng nhÊt l  ng êi ta khuyÕn c¸o thùc hiÖn quan tr¾c tõ phÝa 
bong t u khuÊt ¸nh s¸ng v  tõ phÝa ®ãn giã. 

§é s©u lín nhÊt nh×n thÊy ®Üa tr¾ng, tøc ®é trong suèt 
t ¬ng ®èi, ® îc ghi nhËn ë trung phÇn Th¸i B×nh D ¬ng b»ng 
45−50 m. Nã nhá h¬n mét chót (40 m) ë biÓn Sagaso v  nhiÒu 
vïng Ên §é D ¬ng. ë c¸c vïng ®¹i d ¬ng v  biÓn ven bê víi 
n¨ng suÊt sinh häc cao ®é trong suèt thiªn thÊp v  nhiÒu tr êng
hîp kh«ng qu¸ 10 m. 

7.10.  M u biÓn 

M u cña ®èi t îng ® îc t¹o th nh do ®Æc thï cña m¾t ph¶n 
øng víi phæ cña dßng ¸nh s¸ng tia ®i tíi m¾t. Bëi v× m¾t ng êi
ph¶n øng kh«ng chØ víi b¶n th©n ® êng cong phæ, m  cßn víi ®é 
räi, tøc víi c êng ®é ¸nh s¸ng ®i tíi m¾t, nªn cã thÓ x¶y ra 
tr êng hîp ®é räi ®ãng vai trß ¸p ®¶o. T¹i mét gi¸ trÞ bÐ )(λB

n o ®ã m¾t kh«ng c¶m nhËn ® îc m u. VÝ dô, trong ®ªm tr¨ng 
biÓn cã vÎ cã m u x¸m mÆc dï phæ cña ¸nh s¸ng MÆt Tr¨ng 
thùc tÕ kh«ng kh¸c víi MÆt Trêi, tøc tån t¹i mét gi¸ trÞ  n o
®ã m  thÊp h¬n th× m u kh«ng cßn ph©n biÖt. Còng tån t¹i 

m  cao h¬n th× ¸nh s¸ng kh«ng ph©n biÖt. VÝ dô, vÕt ® êng ®i
cña MÆt Trêi tá ra cã m u tr¾ng chãi s¸ng. Nh  vËy m¾t ng êi
ph©n biÖt m u ë d¶i ®é räi gi÷a  v . Do ®ã m u ®¹i 

d ¬ng phô thuéc v o th nh phÇn phæ cña ¸nh s¸ng ®i tíi m¾t 
v  ®é räi cña nã. Ng êi ta cßn ® a ra kh¸i niÖm ®é m u cña vËt, 

minB

maxB

minB maxB
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nã chØ phô thuéc v o th nh phÇn phæ cña bøc x¹. 

M u ®¹i d ¬ng ë d¶i ®é räi  v  phô thuéc v o c¸c 

phæ cña ¸nh s¸ng ph¶n x¹ bëi ®¹i d ¬ng v  ¸nh s¸ng t¸n x¹ ®i
ra tõ ®¹i d ¬ng. VÒ nguyªn t¾c chóng kh¸c biÖt nhau, v  víi gi¸ 
trÞ lín cña ¸nh s¸ng ph¶n x¹ th× nh×n thÊy m u cña nguån ¸nh 
s¸ng, chø kh«ng ph¶i m u biÓn, bëi v× c¸c hÖ sè ph¶n x¹ ë d¶i 
¸nh s¸ng nh×n thÊy thay ®æi Ýt theo b íc sãng. VÝ dô, trong thêi 
tiÕt m©y mï, khi ¸nh s¸ng ph¶n x¹ v ît tréi ¸nh s¸ng ®i ra tõ 
biÓn th× m u biÓn trë nªn x¸m. Víi c¸c ®é cao MÆt Trêi bÐ t¸n 
x¹ còng lín v  biÓn cã m u cña phÇn bÇu trêi m  tõ ®ã c¸c tia 
s¸ng ®i tíi biÓn v  bÞ ph¶n x¹. V× vËy m u biÓn ® îc x¸c ®Þnh 
tèt nhÊt trong ®iÒu kiÖn sao cho sù ph¶n x¹ ¸nh s¸ng yÕu, tøc 
trong khi ®é cao MÆt Trêi lín v  sãng biÓn kh«ng lín. 

minB maxB

N¨m 1921 V. V. Suleikin lÇn ®Çu tiªn ® a ra lý thuyÕt gÇn 
®óng vÒ m u biÓn sau khi luËn chøng vÒ phæ cña ¸nh s¸ng ®i 
lªn tõ biÓn. ¤ng ®· sö dông luËn ®iÓm vÒ sù biÕn tÝnh cña ®é 
chiÕu s¸ng trong n íc

+−== ↓−↓↓ zaEeEE z
400 exp
λ

χλα ,              (7.76) 

trong ®ã «ng ®· cho r»ng chØ sè suy yÕu th¼ng ®øng cña ®é 
chiÕu s¸ng phô thuéc v o c¸c chØ sè hÊp thô v  t¸n x¹. 

Trong líp nguyªn tè  sÏ t¸n x¹ lªn trªn mét l îngdz

dzzaaEdE   +−= ↓↓
440 exp
λ

χλ
λ

β .               (7.77) 

Trªn ® êng ®i cña ¸nh s¸ng t¸n x¹ lªn phÝa trªn l¹i diÔn ra 
sù hÊp thô v  t¸n x¹, tøc biÓu thøc n y ph¶i nh©n víi h m mò  

+− za
4exp
λ

χλ .

Tõ to n bé bÒ d y biÓn sÏ ®i lªn mÆt mét l îng

+
=+−=

↓∞
↓↑

4
4

0

0
4400

2
2exp

λ
χλλ

β
λ

χλ
λ

β
a

aE
dzzaaEE     .   (7.78) 

NÕu tÝnh ®Õn ph¶n x¹ tõ phÝa trªn r  v  tõ phÝa d íi ,

th× phæ tæng céng sÏ cã d¹ng 
wr

+

−−
+=

↓
↓↑

4
42

)1()1(

λ
χλλ

β
a

rrEa
rEE wa

a .                    (7.79) 

NÕu nh  kh«ng cã hÊp thô ¸nh s¸ng trong biÓn )0( =χ  th× 

ë mÉu sè cña th nh phÇn cuèi cïng  bÞ gi¶n íc ®i v  phæ 

¸nh s¸ng chØ phô thuéc v o phæ  cña ¸nh s¸ng tíi. NÕu 
kh«ng cã t¸n x¹ , th× kh«ng cã th nh phÇn cuèi cïng v

m u biÓn chØ x¸c ®Þnh b»ng ¸nh s¸ng ph¶n x¹. Nh  vËy kh«ng 
nªn xem r»ng m u biÓn phô thuéc chØ v o hÊp thô hay chØ v o
t¸n x¹ ¸nh s¸ng. Nã ® îc x¸c ®Þnh b»ng t ¬ng quan 

4λ
↓
aE

)0( =a

χ  v σ .

Kh¸i niÖm chÝnh x¸c h¬n c¶ vÒ  nhËn ® îc dùa trªn c¸c 

c«ng thøc xÊp xØ hai th«ng l îng cña lý thuyÕt truyÒn ¸nh s¸ng 
trong ®¹i d ¬ng (7.54)−(7.75).

↑
0E

Trong n íc biÓn tinh khiÕt χ  ë phÇn phæ ch m lam nhá v

v× vËy mËt ®é cña ¸nh s¸ng ®i lªn tõ n íc thiªn cao l m cho 
biÓn cã m u ch m. σ  v χ  sÏ t¨ng nÕu nång ®é t¹p chÊt trong 
n íc biÓn t¨ng, ngo i ra cùc tiÓu cña χ  dÞch chuyÓn vÒ phÝa c¸c 
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sãng d i h¬n. §iÒu n y l m cho cùc ®¹i mËt ®é phæ ¸nh s¸ng tõ 
®¹i d ¬ng còng dÞch chuyÓn vÒ phÝa c¸c sãng d i v  m u ®¹i 
d ¬ng trë th nh m u lôc, nÕu l îng t¹p chÊt lín th× thËm chÝ 
trë th nh m u v ng.

Trong thùc tÕ quan tr¾c m u ®¹i d ¬ng sö dông réng r·i 
ph ¬ng ph¸p x¸c ®Þnh m u b»ng c¸ch so s¸nh víi c¸c dung dÞch 
chuÈn (thang Phorel-Ule). Tuy nhiªn do rÊt hay x¶y ra nh÷ng 
kh¸c biÖt ®é räi nªn khã x¸c ®Þnh m u mét c¸ch ®¬n trÞ. 

N¨m 1931 Uû ban Quèc tÕ vÒ ChiÕu s¸ng ®· khuyÕn c¸o sö 
dông biÓu ®å ®é m u, theo ®ã íc l îng ® îc c¶ m u v  ®é b·o 
hßa m u (h×nh 7.17). Thùc chÊt cña ph ¬ng ph¸p x¸c ®Þnh m u
biÓn n y l  nhê hßa trén ba m u c¬ së (ch m, lôc v  ®á) víi 
nh÷ng tû lÖ kh¸c nhau cã thÓ thu ® îc tÊt c¶ c¸c m u cßn l¹i, 
thËm chÝ tíi m u tr¾ng. §Ó tõ dßng ¸nh s¸ng quan s¸t t¸ch ra 
® îc c¸c m u c¬ së ng êi ta sö dông nh÷ng bé läc phæ: 

)(),( λλ yx ′′  v )(λz ′ . Chóng l  nh÷ng ® êng cong m« t¶ ®é 

nh¹y phæ cña c¸c bé phËn tiÕp nhËn m u cña m¾t. Nhê nh÷ng 
® êng cong ®ã tõ phæ ®é chiÕu s¸ng quan tr¾c cña biÓn t¸ch ra 
® îc c¸c gi¸ trÞ m u c¬ së t ¬ng øng theo c¸c c«ng thøc 

=

=

=

2

1

2

1

2

1

.)(')(

,)(')(

,)(')(

λ

λ

λ

λ

λ

λ

λλλ

λλλ

λλλ

dzEZ

dyEY

dxEX

                              (7.80) 

C¸c cËn tÝch ph©n cÇn ph¶i tïy kh¶ n¨ng bao hÕt to n bé 

d¶i ¸nh s¸ng nh×n thÊy. TiÕp theo tÝnh c¸c täa ®é ®é m u

ZYX
Zz

ZYX
Yy

ZYX
Xx

++
=

++
=

++
= ,, .        (7.81) 

Râ r ng . V× vËy trong sè ba täa ®é th× hai l  ®éc
lËp v  dïng l m c¸c trôc cña biÓu ®å ®é m u.

(®iÓm

1=++ zyx
3/1=== zyx

B ) sÏ l  täa ®é cña m u tr¾ng. VÞ trÝ cña c¸c m u kh¸c 
trªn mÆt ph¼ng täa ®é ® îc tÝnh theo bøc x¹ ®¬n s¾c, v  c¸c 
®iÓm ® îc nèi víi nhau b»ng mét ® êng cong ®Òu gäi l  biÓu ®å 
®é m u (h×nh 7.17). 

C¸c täa ®é m u tÝnh ® îc kh«ng ph¶i theo ®é chiÕu s¸ng 
®¬n s¾c, m  theo ®é chiÕu s¸ng thùc ® îc ®¸nh dÊu b»ng nh÷ng 
con sè, trong ®ã cã ®iÓm M . Chóng th êng kh«ng trïng hîp víi 
® êng cong ®é m u. NÕu nèi c¸c ®iÓm B  v M  b»ng ® êng
th¼ng ®Õn giao ®iÓm víi biÓu ®å ®é m u, th× ®iÓm  trªn ®ã ®Æc 
tr ng cho m u biÓn, cßn tû sè BABM /=

A
ξ  gäi l ®é tinh khiÕt 

m u. §¹i l îng n y lín ë c¸c vïng trung t©m Ên §é D ¬ng v

Th¸i B×nh D ¬ng, b»ng 55 %. M u ®¹i d ¬ng ë ®©y l  m u
ch m ( 474473 −=Aλ nm). ë c¸c vïng ven bê (nhiÖt ®íi §¹i T©y 
D ¬ng) m u trë th nh lôc nh¹t ( 515−512=Aλ nm), cßn ®é tinh 

khiÕt m u gi¶m xuèng tíi 26−31 %. D÷ liÖu quan tr¾c chøng tá 
r»ng khi ®é trong suèt t¨ng th× nÒn m u dÞch chuyÓn vÒ phÝa 
m u ch m v  ®é tinh khiÕt m u t¨ng lªn. 

V× ®é chiÕu s¸ng quan tr¾c cña ®¹i d ¬ng )(λE  phô thuéc 

kh«ng chØ v o c¸c tÝnh chÊt quang häc cña n íc, m  cßn v o
l îng m©y, ®é cao MÆt Trêi, sãng biÓn, nªn m u ®¹i d ¬ng ë 
cïng mét vïng sÏ kh¸c nhau tïy theo c¸c ®iÒu kiÖn khÝ t îng
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v  thêi gian trong ng y.

H×nh 7.17. BiÓu ®å ®é m u cña Uû ban Quèc tÕ vÒ ChiÕu s¸ng 
(C¸c ký hiÖu ®· ® îc gi¶i thÝch trong chÝnh v¨n)

T i liÖu tham kh¶o bæ sung 

1. . . . .  15, 16. 
., , 1978 

2. . . . ., ,
1987. 200 .

3. . . 1. . . . .

. ., , 1983. 371 .
4. . . 2. . . . .

. ., , 1983. 236 .
5. . . .  2-5. ., -

, 1974 
6. . . . ., ,

1983. 278 .

C©u hái tù kiÓm tra 

1. C¸i g× ¶nh h ëng tíi chØ sè suy yÕu ¸nh s¸ng trong n íc biÓn ë 

nh÷ng kho¶ng phæ kh¸c nhau v  bËc ®¹i l îng cña nã b»ng bao 

nhiªu?

2. Sù t¸n x¹ ¸nh s¸ng trong ®¹i d ¬ng phô thuéc nh  thÕ n o v o

th nh phÇn c¸c t¹p chÊt v  kho¶ng phæ cña ¸nh s¸ng? 

3. D¹ng ®Æc tr ng cña indicatrice t¸n x¹ ¸nh s¸ng bëi n íc tinh khiÕt 

v  n íc cã chøa chÊt l¬ löng nhá v  lín. 

4. Cho biÕt cã nh÷ng lý thuyÕt t¸n x¹ ¸nh s¸ng trong ®¹i d ¬ng v

thùc chÊt cña c¸c lý thuyÕt ®ã l  g×? 

5. Sù kh¸c biÖt gi÷a chØ sè suy yÕu ¸nh s¸ng v  chØ sè suy yÕu th¼ng 

®øng cña ®é chiÕu s¸ng trong ®¹i d ¬ng. 

6. H·y viÕt ph ¬ng tr×nh vËn chuyÓn ¸nh s¸ng trong ®¹i d ¬ng. T¹i 

sao gi¶i ph ¬ng tr×nh n y khã v  cã nh÷ng ph ¬ng ph¸p gi¶i gÇn 

®óng n o?

7. Nh÷ng ®Æc tr ng quang häc n o cña ®¹i d ¬ng cã thÓ x¸c ®Þnh ® îc 

theo quan tr¾c ®Üa nh×n thÊy? 
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8. Tr¹ng th¸i mÆt ®¹i d ¬ng v  ®iÒu kiÖn chiÕu s¸ng cña MÆt Trêi ¶nh 

h ëng nh  thÕ n o tíi sù x©m nhËp cña ¸nh s¸ng v o ®¹i d ¬ng v

m u cña nã? 

9. Th nh phÇn phæ cña ¸nh s¸ng tù nhiªn thay ®æi nh  thÕ n o theo 

®é s©u? 

10. B¶n chÊt cña sù ph¸t quang ¸nh s¸ng trong ®¹i d ¬ng l  g× v
hiÖn t îng n y ® îc sö dông ë trong nh÷ng h íng nghiªn cøu n o?

11. HiÓu biÕt vÒ c¸c tÝnh chÊt quang häc ®¹i d ¬ng ® îc sö dông v o
nh÷ng môc ®Ých thùc tÕ n o?

Ch ¬ng  8 

¢m häc ®¹i d ¬ng

8.1.  Nh÷ng ®Þnh nghÜa c¬ b¶n 

¢m häc ®¹i d ¬ng l  mét trong nh÷ng bé phËn ph¸t triÓn 
nhÊt cña vËt lý ®¹i d ¬ng cã øng dông thùc tÕ réng lín. Nh÷ng 
hiÓu biÕt ®Çu tiªn vÒ tèc ®é truyÒn ©m trong ®¹i d ¬ng l  do yªu 
cÇu sö dông m¸y håi ©m ®Ó ®o ®é s©u. Nã ®· ® îc sö dông trong 
h ng h¶i v o ®Çu thÕ kû 19 v  tõ thêi gian ®ã ng êi ta tiÕn 
h nh nghiªn cøu nh÷ng quy luËt biÕn thiªn tèc ®é ©m trong ®¹i 
d ¬ng.

Trong nh÷ng n¨m ThÕ chiÕn thø 2 thñy ®Þnh vÞ ph¸t triÓn 
rÊt m¹nh. §ã l  mét lÜnh vùc cña ©m häc ®¹i d ¬ng cã môc ®Ých 
ph¸t hiÖn tÇu ngÇm, tÇu trªn mÆt n íc tõ tÇu ngÇm, c¸c vËt 
d íi n íc kh¸c th«ng qua ph¸t v  thu tÝn hiÖu ©m ph¶n x¹ tõ 
vËt. Muèn vËy cÇn biÕt ®Æc ®iÓm truyÒn tÝn hiÖu ©m trong ®¹i 
d ¬ng, sù phô thuéc cña tèc ®é ©m v o c¸c tr êng nhiÖt ®é, ®é 
muèi, ¸p suÊt, tèc ®é dßng ch¶y, nh÷ng ®Æc ®iÓm ph¶n x¹ ©m tõ 
mÆt ®¹i d ¬ng v  ®¸y v.v.. § îc biÕt r»ng tÝn hiÖu ©m trong ®¹i 
d ¬ng cã thÓ truyÒn tíi kho¶ng c¸ch lín. §iÒu n y l  c¬ së ®Ó sö 
dông nã nh  ph ¬ng tiÖn liªn l¹c. B¾t ®Çu ph¸t triÓn lÜnh vùc 
th¸m xa ©m häc. 
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§Þnh vÞ ©m häc ® îc sö dông réng r·i trong th¨m dß khai 
th¸c c¸ v  ®Ó x¸c ®Þnh tr÷ l îng c¸, trong t×m kiÕm ®Þa chÊt ®Ó 
x¸c ®Þnh cÊu t¹o ®¸y. 

Sù xuÊt hiÖn c¸c m¸y thu ©m nh¹y ®· cho thÊy r»ng nhê 
c¸c m¸y ®ã cã thÓ theo dâi ® îc c¸c tÝn hiÖu do nh÷ng sinh vËt 
biÓn kh¸c nhau ph¸t ra, thu ® îc nhiÔu g©y bëi sãng biÓn, 
chuyÓn ®éng ®¸y, chuyÓn ®éng v  d·n nøt b¨ng v.v.. §iÒu n y
cho phÐp ng êi ta “nghe” ®¹i d ¬ng ®Ó cã ® îc kh¸i niÖm vÒ c¸c 
qu¸ tr×nh x¶y ra trong ®¹i d ¬ng. Tõ nh÷ng n¨m 70 cña thÕ kû 
20 ®· b¾t ®Çu h×nh th nh chuyªn ng nh th¸m ©m l¸t c¾t 
(tomography) − khoa häc cho phÐp dùa theo sù biÕn ®æi cña tÝn 
hiÖu ©m ph¸t ra ë ®iÓm thu x¸c ®Þnh ® îc cÊu tróc ®¹i d ¬ng v
dßng ch¶y trªn khu vùc gi÷a m¸y ph¸t v  m¸y thu tÝn hiÖu. 

N íc biÓn nh  mét m«i tr êng liªn tôc cã ®é ® n håi khèi, 
v× vËy nh÷ng nhiÔu ®éng ® n håi dÉn tíi nÐn hay gi·n në n íc 
trong mét thÓ tÝch n o ®ã sÏ lan truyÒn ra ngo i ph¹m vi thÓ 
tÝch ®ã. Tèc ®é V  cña nh÷ng dao ®éng n y so víi vÞ trÝ c©n b»ng 
® îc gäi l tèc ®é dao ®éng sãng, cßn tèc ®é lan truyÒn nh÷ng 
nÐn v  gi·n gäi l tèc ®é ©m hay tèc ®é truyÒn ©m.

V× h íng c¸c dao ®éng cña c¸c phÇn tö m«i tr êng diÔn ra 
däc theo h íng lan truyÒn sãng nªn sãng ©m trong ®¹i d ¬ng
thuéc lo¹i c¸c sãng däc. 

Sù nÐn v  gi·n trong n íc ® îc ®Æc tr ng b»ng sù biÕn 
thiªn ¸p suÊt P  so víi ¸p suÊt thñy tÜnh. V× vËy ng êi ta 
th êng biÓu diÔn sãng ©m d íi d¹ng biÕn thiªn P  trong thêi 
gian hay víi kho¶ng c¸ch. Tr êng hîp thø nhÊt m« t¶ sãng ©m 
®i qua mét ®iÓm x  n o ®ã, cßn tr êng hîp thø hai cung cÊp 
h×nh d¹ng sãng ë mét thêi ®iÓm t  däc theo h íng truyÒn sãng 
(h×nh 8.1). Khi sö dông trôc ho nh l  thêi gian th× kho¶ng c¸ch 

gi÷a hai ®iÓm nÐn hay gi·n cùc ®¹i kÕ cËn hoÆc gi÷a hai ®iÓm 
cïng pha dao ®éng gÇn nhÊt sÏ l  chu kú sãng τ . NÕu trôc 
ho nh l  kho¶ng c¸ch, th× c¸c kho¶ng c¸ch t ¬ng tù gi÷a c¸c 
®iÓm ®· nh¾c tíi cña ® êng cong sãng sÏ l  b íc sãng λ .

H×nh 8.1. S¬ ®å biÓu diÔn sãng ©m 

Dùa theo tÇn sè c¸c sãng ©m ® îc quy íc chia th nh mét 
sè d¶i. Nh÷ng dao ®éng víi tÇn sè thÊp kho¶ng d íi 20 Hz 
thuéc d¶i ngo¹i ©m, víi tÇn sè cao h¬n, ®Õn kho¶ng 20 kHz 
thuéc d¶i sãng ©m, víi tÇn sè cao h¬n, tíi 9 Hz gäi l  siªu ©m 
v  cao h¬n n÷a gäi l  ngo¹i siªu ©m. B íc sãng còng biÕn ®æi 
trong nh÷ng d¶i tÇn ®ã. ë d¶i ngo¹i ©m b íc sãng lín h¬n 
70−80 m, ë d¶i ©m − tõ mét sè cm ®Õn v i chôc mÐt, ë d¶i siªu 
©m b íc sãng biÕn ®æi tõ mét sè cm ®Õn 4  cm. B íc sãng cßn 
nhá h¬n n÷a ë d¶i tÇn ngo¹i siªu ©m. 

10

−10

Tèc ®é truyÒn sãng ® îc x¸c ®Þnh b»ng quan hÖ 

τλ /=C .                                        (8.1) 

BiÕn thiªn ¸p suÊt trong sãng ©m cã thÓ biÓu diÔn b»ng 
c«ng thøc 

dt
dC

dt
dP

dt
dP ρρ

ρ η

2=
∂
∂= ,                           (8.2) 
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ë ®©y  trong qu¸ tr×nh ®¼ng entropy. ηρ)/(2 ∂∂= PC

V× nh÷ng biÕn thiªn ¸p suÊt trong sãng ©m diÔn ra nhanh 
v  sù trao ®æi entropy trong thêi kho¶ng l  yÕu, nªn ho n to n
cã thÓ xem qu¸ tr×nh n y l  qu¸ tr×nh ®¼ng entropy. 

Nh÷ng biÕn thiªn ¸p suÊt ©m ®i kÌm theo nh÷ng biÕn thiªn 
t ¬ng ®èi nhá cña mËt ®é n íc ρδρ / . Theo ®Þnh luËt Hook, víi 

nh÷ng biÕn d¹ng bÐ cña chÊt láng th× øng lùc tû lÖ thuËn víi 
biÕn d¹ng 

ρ
δρχ=P ,                                       (8.3) 

ë ®©y −χ  m« ®un ® n håi khèi (Pa). 

Còng theo t ¬ng tù víi c«ng thøc (8.2) cßn cã thÓ viÕt 

δρ
ρ η∂
∂= PP .                                   (8.4) 

Tõ hai c«ng thøc sau cïng suy ra 

ρρ
ρ

χ
η

2CP =
∂
∂=                                 (8.5) 

hay

12 )( −== ρκ
ρ
χ

ρC ,                             (8.6) 

ë ®©y −pκ  hÖ sè nÐn ®o¹n nhiÖt. 

C¸c biÓu thøc tèc ®é truyÒn ©m trong n íc th«ng qua ®¹o 
h m cña ¸p suÊt theo mËt ®é, th«ng qua m« ®un ® n håi hoÆc 
th«ng qua hÖ sè nÐn ®¬n gi¶n vÒ h×nh thøc, nh ng rÊt khã tÝnh 
to¸n, bëi v× tÊt c¶ nh÷ng ®èi sè ®ã phô thuéc v o nhiÖt ®é, ®é 

muèi v  ¸p suÊt. V× vËy trong thùc tÕ th êng sö dông nh÷ng 
c«ng thøc thu ® îc tõ thùc nghiÖm biÓu diÔn C  qua nhiÖt ®é, 
®é muèi v  ¸p suÊt. C¸c c«ng thøc ®ã cã d¹ng 

TSPPST CCCCCPSTC Δ+Δ+Δ+Δ+= 0),,( ,            (8.7) 

ë ®©y  gi¸ trÞ gèc cña  ®èi víi kho¶ng  v−0C C ST , P  ®· chän, 
 c¸c hiÖu chØnh cho  tuÇn tù do nhiÖt ®é, ®é 

muèi v  ¸p suÊt, cßn  hiÖu chØnh tÝnh ®Õn ¶nh h ëng
phi tuyÕn ®ång thêi cña ...

−Δ PT CC , ΔΔ SC , 0C
−TSP

PS   ,,
ΔC

T

C«ng thøc cña Winson ® îc xem l  c«ng thøc chÝnh x¸c 
nhÊt, trong ®ã 

14,14490 =C m/s,

463422 10985,7106045,2104532,45721,4 TTTTCT
−−− ⋅+⋅−⋅−=Δ ,

23 )35(10692,1)35(3980,1 −⋅+−=Δ − SSCS ,

4123925 103603,3105216,3100268,1160272,0 PPPPCP
−−− ⋅−⋅+⋅+=Δ

).109646,1(

)108563,1105294,2()105283,4

104812,7108607,1()105790,1

105080,3102943,1107016,7

107711,7101244,1)(35(

103

297238

26429

8275

272

TP

TTPT

TTPPT

PTPP

TTSCTSP

−

−−−

−−−

−−−

−−

⋅−+

+⋅+⋅−+⋅+

+⋅+⋅−+⋅+

+⋅+⋅−⋅+

+⋅+⋅−−=Δ

ë ®©y tÊt c¶ c¸c hiÖu chØnh  biÓu diÔn b»ng m/s, CΔ −T
b»ng ®é b¸ch ph©n,  phÇn ngh×n, −S −P  kg/cm2. NÕu kh«ng cã 
d÷ liÖu vÒ ¸p suÊt th× ¸p suÊt ® îc íc l îng gÇn ®óng theo ®é 
s©u quan tr¾c 

41727 108,61038,21028,0033,1 zzzP −− ⋅−⋅++= ,
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trong ®ã  ®é s©u b»ng m. §Ó biÓu diÔn ¸p suÊt th nh Pa, 
ph¶i nh©n gi¸ trÞ 

−z
P  víi . Sai sè cña kÕt qu¶ tÝnh theo c«ng 

thøc n y íc l îng b»ng  m/s. 
g410
3,0±

Tèc ®é ©m phô thuéc phi tuyÕn v o  vST , P  nh  ®· thÊy 
tõ c«ng thøc (8.7). NhiÖt ®é t¨ng 1o l m t¨ng  trung b×nh 2−4
m/s. Khi ®é muèi t¨ng 1 %o C  t¨ng kho¶ng 1,2 m/s. §é s©u t¨ng 
mçi tr¨m mÐt l m t¨ng tèc ®é ©m kho¶ng 1,6 m/s. VËy nhiÖt ®é 
n íc ¶nh h ëng m¹nh nhÊt tíi sù biÕn thiªn tèc ®é ©m. 

C

Cßn cã nh÷ng c«ng thøc thùc nghiÖm kh¸c ®¬n gi¶n h¬n, 
nh ng kÐm chÝnh x¸c h¬n. VÝ dô, c«ng thøc cña Del-Grosso ®¶m 
b¶o ®é chÝnh x¸c x¸c ®Þnh tèc ®é ©m tíi 0,5 m/s. Trong c«ng thøc 
n y 6,1448  m/s v  c¸c biÓu thøc  v   
kh¸c chót Ýt. Trong c«ng thøc cña Fra v  Pag  m/s v
c¸c biÓu thøc hiÖu chØnh cho  ®¬n gi¶n h¬n so víi c«ng thøc 

(8.7). C«ng thøc ®¬n gi¶n nhÊt, nh ng kÐm chÝnh x¸c nhÊt l
c«ng thøc trong ®ã m/s, ,

, , C

0 =C

)35( −S Δ

PST CCC ΔΔΔ   ,,
14490 =C

0366,0206,4 T −=

TSPCΔ

SCΔ

3,

2T

0C

TSP

14500 =C
z018,0= Δ

CTΔ
0= .137,1= CP

NÕu l u ý r»ng nhiÖt ®é trong líp trªn cña ®¹i d ¬ng tíi ®é 
s©u kho¶ng 0,3−0,5 km gi¶m råi sau ®ã biÕn ®æi yÕu th× tèc ®é 
©m còng gi¶m cho tíi ®é s©u n y. Sau ®ã ¶nh h ëng cña ¸p suÊt 
b¾t ®Çu biÓu lé m¹nh h¬n v  tèc ®é ©m t¨ng theo ®é s©u, nh
vËy t¹i mét ®é s©u n o ®ã ë phÇn lín khu vùc §¹i d ¬ng ThÕ 
giíi tån t¹i cùc tiÓu . ë c¸c vïng cùc, n¬i xÐt vÒ trung b×nh 
nhiÖt ®é v  ®é muèi Ýt biÕn ®æi víi ®é s©u, tèc ®é ©m t¨ng theo 
®é s©u do ¸p suÊt thñy tÜnh. Kh¸i niÖm chung vÒ kho¶ng biÕn 
®æi tèc ®é ©m trong §¹i d ¬ng ThÕ giíi dÉn trªn h×nh 8.2. 

C

Phô thuéc cña tèc ®é truyÒn sãng ©m v o nhiÖt ®é, ®é muèi 
v  ¸p suÊt dÉn tíi chç h×nh d¹ng cña front sãng v  tia ©m biÕn 

®æi víi kho¶ng c¸ch. §iÒu n y biÓu hiÖn trùc quan nhÊt d íi 
d¹ng uèn cong tia ©m ë trªn h×nh 8.3. 

H×nh 8.2. Kho¶ng tèc ®é ©m trong §¹i 
d ¬ng ThÕ giíi: 1 − B¾c B¨ng D ¬ng; 
2 − vïng «n ®íi Th¸i B×nh D ¬ng; 3 −
vïng n ®íi §¹i T©y D ¬ng «

H×nh 8.3. S¬ ®å lan truyÒn 
front (2) v  tia (3) tõ nguån ©m 
(1). C − tr¾c diÖn tèc ®é ©m 

Trong tr êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt khi ®Æc tr ng sù lan 
truyÒn sãng ©m v  khi íc l îng c¸c tÝnh chÊt n¨ng l îng cña 
nã cã thÓ chØ cÇn giíi h¹n ë viÖc m« t¶ ® êng ®i cña tia ©m v
c¸c tÝnh chÊt sãng däc theo ® êng ®i ®ã. Ph ¬ng ph¸p tiÕp cËn 
n y gäi l ©m häc tia. Bøc tranh ®Çy ®ñ h¬n vÒ tr êng ©m trong 
®¹i d ¬ng g©y nªn bëi nguån ©m n o ®ã sÏ thu ® îc b»ng m« t¶ 
theo quan ®iÓm sãng, chø kh«ng ph¶i theo quan ®iÓm tia. 
Ph ¬ng ph¸p tiÕp cËn n y gäi l ©m häc sãng.

Nh÷ng luËn ®iÓm c¬ b¶n cña ©m häc tia ®· ® îc ph¸t biÓu 
tõ gi÷a thÕ kû 19 dùa trªn c¸c ®Þnh luËt cña quang h×nh ph¸t 
triÓn tõ thÕ kû 18. Tuy nhiªn, cã thÓ xem ©m häc tia l  mét 
tr êng hîp riªng cña ©m häc sãng v  nhiÒu luËn ®iÓm tá ra 
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s¸ng tá h¬n nÕu sö dông mét lý thuyÕt tæng qu¸t h¬n. §Õn nay 
©m häc tia ®· ® îc x©y dùng kh¸ ®Çy ®ñ ¸p dông cho ®¹i d ¬ng
v  ® îc tr×nh b y trong t i liÖu chuyªn kh¶o [1, 2, 5], ch ¬ng
s¸ch n y còng dùa trªn nh÷ng t i liÖu ®ã. 

8.2.  C¸c ph ¬ng tr×nh lan truyÒn sãng ©m 

uyÕn tÝnh hãa c¸c ph ¬ng
tr×nh v  chóng trë nªn ®¬n gi¶n h¬n 

ChuyÓn ®éng n íc trong ®¹i d ¬ng, trong ®ã cã chuyÓn 
®éng cña c¸c sãng ©m, ® îc m« t¶ b»ng c¸c ph ¬ng tr×nh cña 
thñy ®éng lùc häc. Ta cã thÓ xem c¸c sãng nh  nh÷ng nhiÔu 
®éng víi biªn ®é bÐ v  tiÕn h nh t

F
V

00

11
ρρ

=∇+
∂
∂ P

t
,            (8.8) 

( ) 0= ,                               (8.9) 0+
∂
∂

Vρρ
div

t

t
C

t
P

∂
∂=

∂
∂ ρ2 ,                                  (8.10) 

ë ®©y P,V  v −ρ  nh÷ng nhiÔu ®éng cña c¸c ®Æc tr ng t ¬ng

øng do sãng ©m g©y nªn, −0ρ  mËt ®é nÒn cña n íc biÓn, 

th«ng l îng ®éng l îng do ma s¸t v  c¸c n

Tõ c¸c ph ¬ng tr×nh (8.9) v  (8.10) suy ra 

−F

go¹i lùc kh¸c. 

0)0
2 =+

∂
∂

Vρdiv(C
t
P

.                         (8.11) 

NÕu ®¹o h m ph ¬ng tr×nh n y theo  ¸p dông to¸n tö
div v o ph ¬ng tr×nh (8.8) th× cã thÓ lo¹
v  thu ® îc

t  v
i bá nhiÔu ®éng tèc ®é 

)2
2

2

F−∇=
∂
∂ PC

t
P

div( .                           (8.12) 

Ng êi ta gäi ph ¬ng tr×nh n y l  ph ¬ng tr×nh sãng biÓu 
diÔn ¸p suÊt ©m P . Nã ®ång nhÊt khi 0=F  v  kh«ng ®ång nhÊt 
ë nh÷ng tr êng hîp cßn l¹i. 

Ó nhËn ® îc ph ¬ng tr×nh m« t¶ Cã th tèc ®é dao ®éng trong 
sãng. Muèn vËy ph¶i ®¹o h m ph ¬ng tr×nh (
thÕ ã tõ ph ¬ng tr×nh (8.11) 

8.8) theo t  v  thay 
tP ∂∂ /  trong ®

( )
t∂

+V
ρ

.                    (8.13) C
t

∂∇=
∂
∂ FV

0
2

2

2 1div 1 ρ
ρ 00

Trong tr êng hîp chuyÓn ®éng kh«ng xo¸y, tøc khi 

0=Vrot ,                    (8.14) 

cã thÓ ® a ra h m φ  gäi l  thÕ ©m häc cña tr êng V

φ−∇=V .                                     (8.15) 

Do ®ã 

tt ∂
∂−∇=

∂
∂ φV

.

(8.8)

                              (8.16) 

ThÕ biÓu thøc n y v o ph ¬ng tr×nh sÏ cho 

φ
F

ρ00

11
ρ

−∇=
∂
∂∇ P

t

¸
dao ®éng, tõ ph ¬ng tr×nh (8.17) suy ra 

.                            (8.17) 

Trong ®iÒu kiÖn ®ång nhÊt, tøc khi 0=F  ®èi víi qu tr×nh 

0ρ
φ P
t
=

∂
∂

.                   (8.18) 

NÕu ®¹o h m ph ¬ng tr×nh n y theo t  v  ®¹o h m tP ∂∂ /
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thay thÕ qua Vdiv  (8.11) v  chó ý tíi ®iÒu kiÖn (8.15) ta cã 

φφ 22
2

2

∇=
∂
∂ C

t
.                                 (8.19) 

ë ®©y ®· xem r»ng const≈0ρ .

Nh  vËy c¸c ph ¬ng tr×nh (8.12), (8.13) v  (8.19) l  nh÷ng 
ph ¬ng tr×nh sãng tuÇn tù m« t¶ dao ®éng cña ¸p suÊt ©m, tèc 
®é dao ®éng v  thÕ vËn tèc. NÕu trong ph ¬ng tr×nh ®èi víi φ
®ßi hái ph¶i tÝnh ®Õn F  th× trong ph ¬ng tr×nh ®ã sÏ xuÊt hiÖn
mét sè h¹ng bæ sung biÓu diÔn thÕ cña tr êng

Sãng ©m Ó l sãng ph¼ng
h

¬ng tr×nh (8.12), (8.13) v  (8.19) trë nªn ®¬n gi¶n. VÝ 
dô, ph ¬ng tr×nh (8.19) sÏ cã d¹ng 

F .

 cã th , nÕu nã truyÒn trong mét 
íng n o ®ã − gi¶ sö ® îc ký hiÖu b»ng trôc ox . Khi ®ã kh«ng 

cã sù biÕn thiªn cña c¸c ®Æc tr ng ©m theo c¸c h íng kh¸c. Do 
®ã c¸c ph

2

2
2C
∂
∂= .2

2

xt∂
∂ φφ

                   (8.20) 

b»n

NÕu c¸c sãng ph¼ng ® îc t¹o ra bëi bÒ mÆt dao ®éng ®iÒu 
hßa th× thÕ vËn tèc tõ ph ¬ng tr×nh (8.20) sÏ ® îc biÓu diÔn 

g c«ng thøc 

[ ])(  exp),( kxtiAxt −= ωφ ,    (8.21) 

trong ®ã ,−A  biªn ®é −=
τ
πω 2

tÇn sè, −=
λ
π2k sè sãng, 1−=i .

V× trong khi nhËn ® îc nghiÖm 
ma s¸t, nªn 

(8.21) ®· kh«ng tÝnh ®Õn 
φ  cña sãng ph¼ng kh«ng t¾t dÇn theo kho¶ng c¸ch. 

ωφρ0iP = ,                                    (8.22) 

v  tèc ®é dao ®éng 

φφ iku =∂−= .                                (8.2
x∂

3)

Do ®ã 

uC
k
u

P 0
0 ρωρ

== .           (8.24) 

ng pha. 

Sãng ©m h×nh trô ® îc biÓu diÔn b»ng

C«ng thøc cuèi cïng cho thÊy r»ng trong sãng ©m ph¼ng 
tèc ®é dao ®éng v  ¸p suÊt ©m ®å

 ph ¬ng tr×nh 

∂
∂+

∂
∂=

∂
∂

2

2

2

2
2

2

2

zx
C

t
φφφ

,                          (8.25) 

x  h

Víi nh÷ng phÐp gi¶n hãa nh  trªn dùa theo c«ng thøc 
(8.18) suy ra 

ë ®©y trôc íng theo trôc cña h×nh trô, 
víi

cßn trôc z  vu«ng gãc 
nã.

NÕu xem r»ng 2r 22 zx += , chÊp nhËn φ  chØ phô thuéc v o

r  v  kh«ng phô thuéc v o gãc gi÷a r  v ph ¬ng tr×nh 
(8.25) ® îc biÕn ®æi th nh d¹ng 

z  th× 

∂+∂=∂ C φφ 122

.                         (8.26) 
∂∂∂ rrrt

φ
2

2
2

NghiÖm cña nã ® îc biÓu diÔn qu
nh÷

a h m Hankel, nh ng víi 
ng r  ®ñ lín nghiÖm sÏ ® îc gi¶n hãa v  cã d¹ng 

)( 

 2
),( krtie

kr
Art −= ω

π
φ .         (8.27) 

Theo c¸c c«ng thøc (8.15) v  (8.18) sÏ x¸c ®Þnh ® îc ¸p suÊt 
©m v  tèc ®é dao ®éng 
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)21(
2

          ,0 ikr
r

Vi +== φωφρ .                   (8.28) P

Do ®ã t ¬ng quan gi÷a P  v V sÏ ® îc x¸c ®Þnh b» g 
thøc

ng c«n

ikr
Vir

P
21

2 0

+
=

ωρ
.               (8.29) 

Tõ ®©y thÊy r»ng c¸c dao ®éng cña tèc ®é 
dÞch pha so víi nhau. ChØ trªn nh÷ng kho¶ng c  kÓ tõ nguån 

u sè cã thÓ bá qua ® îc th×

V  v  ¸p suÊt sÏ 
¸ch

©m sao cho 12 >>kr  v  sè 1 ë mÉ

CVP 0ρ= ,                                  (8.30) 

tøc c¸ ®éng c dao V  v P  míi cïng pha nh  trong sãng ph¼ng, 
nh ng b¶n th©n V  v P cïng suy gi¶m tû lÖ nghÞch víi r
gièng nh φ .

Trong tr êng hîp sãng cÇu φ  chØ phô thuéc v o t  v

kho¶ng c¸ch tõ nguån ©m r  ph ¬n îc biÓu diÔn 
d íi d¹ng 

g tr×nh sãng ®

2

22

2

2 )(
r
r

r
C

t ∂
∂=

∂
∂ φφ

.                           (8.31) 

NghiÖm ph ¬ng tr×nh n y cã d¹ng 

)(),( krtie
kr
Art −= ωφ .                          (8.32) 

Khi ®ã 

.,0 φωφρ
r

ViP == 1 ikr+
                    (8.33) 

T ¬ng quan gi÷a P  v  tèc ®é dao ®éng V  biÓu diÔn b»ng 
c«ng thøc 

ikr
rVi

P
+

=
1

0ωρ .                                    (8.34) 

Gièng nh  trong c¸c sãng ©m h×nh trô, trªn kho¶ng c¸ch 
1>>kr  c«ng thøc (8.34) ® îc gi¶n hãa tíi d¹ng (8.30) v  sãng 

cÇu sÏ cã nh÷ng tÝnh chÊt cña sãn P  vg ph¼ng, nh ng V  suy 
gi¶m gièng nh φ tû lÖ nghÞch víi kho¶ng c¸ch. ë vïng l©n

m

 cËn 

nguån © P  v a so víi nhau v
33).

ña sãng ©m 

C¸c ®Æc tr ng n¨ng l îng cña 
ngang gåm ®éng n¨ng  c¬ n¨ng 

V  lÖch ph  suy gi¶m víi kho¶ng 
c¸ch theo kiÓu kh¸c nhau nh  ®· thÊy tõ c¸c c«ng thøc (8.

8.3.  C¸c ®Æc tr ng n¨ng l îng c

sãng däc gièng nh  sãng 

kE , thÕ n¨ng pE  v E , th«ng 

l îng n¨ng l îng hay c êng ®é ©m. TÊt c¶ nh÷ng ®Æc tr ng ®ã 
® î k  cña ®¹i 
d ¬ng. §éng n¨ng cña thÓ tÝch n íc ®¬n vÞ trong sãng ® îc x¸c 
®Þnh b»ng ®éng n¨ng cña c¸c thÓ tÝch n í
v  ® îc biÓu diÔn b»ng c«ng thøc 

c x¸c ®Þnh so víi tr¹ng th¸i h«ng nhiÔu ®éng

c nguyªn tè dao ®éng 

2
02

1 VEk ρ= .                                  (8.35) 

b»ng c«ng x¶y ra trong khi biÕn d¹ng thÓ tÝch ®ã trong ph¹m vi 
biÕn thiªn t ¬ng ®èi cña mËt ®é: 

Thø nguyªn cña ®éng n¨ng trong hÖ SI sÏ l  J/m3.

ThÕ n¨ng cña thÓ tÝch n íc ®¬n vÞ trong sãng ® îc x¸c ®Þnh 

= δ
0

PdE p ,                                 (8.36) 
δ
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trong ®ã 
0ρ

δρδ = .

χδ=P , khi coV× theo ®Þnh nghÜa nst=χ  tõ (8.36) suy ra 

2
0

222

222 C
PPE p ρχ

δχ === .                         (8.37) 

NÕu tÝnh ®Õn t ¬ng quan (8.30) th× 

2
02

1 VE p ρ= .                                  (8.38) 

Ta thÊy thÕ n¨ng b»ng ®éng n¨ng. §ã l  v× ch a chó ý tíi 
chi phÝ n¨ng l îng cho ma s¸t. Do ®ã c¬ n¨ng cña sãng  ©m sÏ l

2
0

2P2
0 C
VEEE pk ρ

ρ ==+= .                       (8.39) 

hêi
h íng truyÒn sãng 

® îc gäi l c êng ®é (søc m¹nh) ©m. V× c¬ n¨ng cña sãng truyÒn 
víi vËn tèc 

Th«ng l îng c¬ n¨ng ® îc mang ®i trong mét ®¬n vÞ t
gian qua mét diÖn tÝch ®¬n vÞ vu«ng gãc víi 

C  nªn 

PVPECJ ===
0ρ

.                           (8.40) 

v  trong hÖ SI cã thø nguyªn W/m2.

Ct 2

2

C êng ®é ©m cßn ® îc gäi l  mËt ®é dßng n¨ng l îng ©m 

Do P  v nªn kh«ng
l în

 kú sãng. 

V  ®Òu dao ®éng,  ph¶i bao giê dïng ®¹i 
g biÕn thiªn tJ  còng thuËn tiÖn ®Ó ®Æc tr ng cho søc m¹nh 

©m. V× vËy thay v× tJ  dao ®éng ng êi ta th êng dïng mét ®¹i 

l îng b»ng gi¸ trÞ trung b×nh cña nã trong mét chu

NÕu m¸y ph¸t t¹o ra sãng ph¼ng h×nh sin th× gi¸ trÞ tøc 

thêi tJ  v tu  ® îc biÓu diÔn b»ng c¸c c«ng thøc 

) sin(sin( kxtuuPP mtmt −== ), kxt − ωω ,              (8.41) 

trong ®ã P  v −um m  c¸c biªn ®é dao ®éng cña ¸p suÊt v  tèc ®é. 

Trong tr êng hîp n y

2
) (sin1 2 mm

mm
uPdtkxtuPJ =−= ω

τ
.   (8.42) 

Th«ng th êng thay v× 

gäi l  c¸c trÞ sè hiÖu dông 

mP  v mu  ng êi ta sö dông nh÷ng c¸i 

2e
m  v

PP =
2e

cña c êng ®é ©m tøc thêi còng nh  trung b×nh kh«ng thay ®æi 

muu = . Khi ®ã d¹ng viÕt 

2
0

0
e

e
ee Cu

C
uPJ ρ

ρ
=== .                          (8.43) 

Tõ c«ng thøc (8.43) 

2P

thÊy r»ng c êng ®é ©m trong sãng 
ph¼ng kh«ng thay ®æi víi kho¶ng c¸ch tõ nguån nÕu tèc ®é ©m 
kh«ng thay ®æi v

g hîp sãng ©m h×nh trô ®èi xøng biÕn thiªn 
theo quy luËt h×nh sin c¸c gi¸ trÞ tøc th
dao ®éng ë vïng xa 

 kh«ng tÝnh ®Õn sù hÊp thô ©m. 

Trong tr ên
êi cña ¸p suÊt v  tèc ®é 

¬ng tù víi c«ng thøc (8.41) )1( >>kr  theo t

cã thÓ biÓu diÔn b»ng c¸c biÓu thøc 

) sin(        ), sin( krtVVkrtPP mm −=−= ωω .            (8.4
rr tt

C¸c c«ng thøc n y suy ra tõ c¸c c«ng thøc (8.27) v  (8.28 . 
Víi nh÷ng lËp luËn nh  ®· l m ®èi víi sãng ph¼ng, ta cã

4)

)

r
VP

J ee=trô .                                    (8.45) 
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Kh¸c víi sãng ph¼ng, c êng ®é ©m trong sãng h×nh trô suy 
gi¶m tû lÖ nghÞch víi kho¶ng c¸ch thËm chÝ ch a cã sù hÊp thô 
v  t¸n x¹ ©m. §ã l do sãng ©m ph©n kú. 

NÕu

ë vïng xa cña m«i tr êng ®ång nhÊt 
(8.32) v  (8.33) cã thÓ viÕt 

tP  v tV  trong c¸c sãng cÇu dao ®éng theo h×nh sin th× 

dùa trªn c¸c c«ng thøc 

) sin(        ), sin( krt
r

VVkrt
r

PP mm
t −−= ωω .t =

®©y suy Tõ ra

2r
VP

J cÇu
ee= ,                              (8.46) 

tøc c êng ®é ©m suy gi¶m tû lÖ nghÞch 
c¸ch

i c ên

.

arit cña Gi¶ sö cã c êng
®é ©m c¬ së n o ®ã êi ta ® a ra quan hÖ 

víi b×nh ph ¬ng kho¶ng 
 tõ nguån ©m do t¨ng bÒ mÆt h×nh cÇu m  ©m ®i tíi. 

V× khi chuyÓn sang eP  v eV  c¸c c«ng thøc ®èi ví g ®é 
©m lÊy trung b×nh vÉn gi÷ nguyªn nh  víi c¸c gi¸ trÞ tøc thêi tJ
nªn trong thùc tÕ nh÷ng dÊu t  v e  trong c¸c ký hiÖu PJ ,  v

V  th êng kh«ng cÇn dïng n÷a. Trong phÇn tr×nh b y tiÕp sau 
còng l m nh  vËy

D¶i c êng ®é ©m gÆp trong thùc tÕ cã ®é lín mét sè bËc. §Ó 
nÐn d¶i ®ã l¹i v  thuËn tiÖn trong khi gi¶i nhiÒu b i to¸n thñy 
®Þnh vÞ ng êi ta sö dông thang log J .

pJ , ng

= JN  lg 10 .                              (8.47)
J p

§¹i l îng kh«ng thø nguyªn N  tÝnh theo c«ng thøc n y
® îc biÓu diÔn th nh ®ªxibel (dB). 

V×
0

2

ρC
PJ =  nªn khi C  v 0ρ  kh«ng thay ®æi c«ng thøc 

(8.47) cã thÓ biÓu diÔn d íi d¹ng 

=
pP

PN  lg 20 .                              (8.48) 

Ng êi ta sö dông c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau ®Ó l m nh÷ng trÞ sè 
c¬ s

hi îng tÝ

Êt sãng ph¶n x¹ th êng bÐ h¬n 
ãng Kh thÊy r»ng

§Ó ph©n biÖt c êng ®é ©m tÝnh theo ®¬n vÞ cã thø nguyªn 
v  tÝnh theo ®ªxibel, ng êi ta gäi c ng ®é ©m tÝnh theo ®ªxibel 
l møc c êng ®é hay søc m¹nh ©m. 

8.4.  TruyÒn ©m qua ranh giíi c¸c m« êng cã mËt ®é kh¸c nhau 

Gièng nh  sãng bÊt kú n o, s
cã mét mËt ®é v  tèc ®é truyÒn v
®é truyÒn kh¸c bÞ ph¶n x¹ mét phÇn, cßn sãng ®i qua bi lÖch 
h íng so víi sãng ban ®Çu. Ch¼ng h¹n trªn h×nh 8.3 ®· thÓ hiÖn 
®iÒu
qu «

 n íc v  tèc ®é truyÒn ©m kh«ng ®æi. Còng cÇn ph¶i 
biÕt nh÷ng ®Æc ®iÓm truyÒn ©m qua 
bëi v× nhiÒu tr êng hîp sãng ©m ®i tíi nh÷ng ranh giíi ®ã. 

ë pJ  v pP . Trong h¶i d ¬ng häc th êng sö dông 1,0=pP Pa.

Tuy nhiªn, trong k íc l n hiÖu ©m ph¶n x¹ ng êi ta 
chÊp nhËn pP  b»ng ¸p suÊt sãng ©m ®i tíi vËt c¶n. Trong 

tr êng hîp n y ¸p su ¸p suÊt 
s tíi. i ®ã 0<N .

ê

i tr

ãng ©m khi ®i tõ m«i tr êng
o m«i tr êng cã mËt ®é v  tèc

 n y trong tr êng hîp tèc ®é ©m biÕn ®æi liªn tôc. Theo 
an ®iÓm tia m  t¶ c¸c ®Æc tr ng ©m ®¹i d ¬ng ng êi ta 

th êng gi¶ thiÕt r»ng ®¹i d ¬ng chia th nh nhiÒu líp, trong mçi 
líp mËt ®é

mÆt v  qua ®¸y ®¹i d ¬ng,
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§Ó kh¸i qu¸t vÒ sù biÕn tÝnh sãng ©m t¹i biªn ph©n c¸ch 
hai m«i tr êng 1ρ , 1C  v 2ρ , 2C  ng

®i
êi ta th êng xuÊt ph¸t tõ 

quan niÖm vÒ sãng ph¼ g cã tia tíi d íin mét gãc tíi 1α  so víi 

biªn cña hai líp (h×nh 8.4). 

tia ©m t¹ n ph©n c¸ch hai líp cã 
mËt ®é v  tèc ®é truyÒn kh¸c nhau 

H×nh 8.4. S¬ ®å ph¶n x¹ v  khóc x¹ 
i biª

gãc
¸p suÊt cña sãng ban ®Çu iªn bÞ ph¶n x¹ mét phÇn 

P′  theo cïng 
1P  t¹i b

1 1α , phÇn ¸p suÊt cßn l¹i 2P  ®i qua v o líp thø 
hai, lÖch ®i mét gãc 2α . T¹i biªn )0=z( cÇ

®iÒu

49)

v

n ph¶i tháa m·n c¸c 

 kiÖn 

'PP =+                                    (8.211 P

z
P

z
1PP ∂∂ '1

z ∂
∂

=
∂

+
∂

2

2

1

1

1
ρρ

.                       (8.50) 

u n y cã  ®o¹n ¸p suÊt 
©m v  gia tèc thñy tÜnh. 

§iÒ  nghÜa l  t¹i biªn kh«ng cã sù gi¸n

Tõ c¸c biÓu thøc (8.21) v  (8.22) suy ra r»ng ¸p suÊt ©m cã 

thÓ ® îc m« t¶ b»ng c¸c c«ng thøc 

,

,
)cossin (

2

)cossin (
0

'
1

2222

1111

ααω

ααω

zkxkti
n

zkxkti

eARP

eARP
−−

+−

=

=                        (8.51) 

,)1αcossin (
1

111 αω zkxktiAeP −−=

trong ®ã −A  biªn ®é cña ¸p suÊt ©m, 
1

1
0 P

P
R = ,

′
−= 2P

R  c¸c hÖ 
1Pn

sè ph¶n x  truyÒn qua cña sãng ©m,  m« ®un 

vect¬ sãng trong hai m«i tr êng,

                      (8.52) 

V× vÕ tr¸i c«ng thøc (8.52) kh«ng phô thuéc 

¹ v 1 2

−0 biªn ph©n c¸ch cña c¸c 

k  v −k  c¸c

=z
m«i tr êng.

ThÕ c¸c biÓu thøc (8.51) t¹i 0=z  v o ph ¬ng tr×nh (8.49) sÏ 
cho biÓu thøc 

)sinsin( 
0

2211 )1( αα kkix
neRR −=+ .

v o x  nªn vÕ 
ph¶i còng kh«ng thÓ phô thuéc v o x , do ®ã ta cã ®iÒu kiÖn 

0sinsin 2211 =− αα kk .        (8.53) 

ViÕt l¹i biÓu thøc n y d íi d¹ng 

1

2

2

1

sin
sin
α
α

=
k
k

.

Hay, v× Ck /ω= , ta cã c«ng thøc ®· biÕt cña Snell 

1

2

1

2

sin
sin
α
α

=
C
C

.                                   (8.54) 

Trong nhiÒu tr êng hîp thuËn tiÖn h¬n c¶ l  viÕt c«ng thøc 
n y kh«ng ph¶i qua c¸c gãc tíi m  qua c¸c gãc khóc x¹ χ
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1

2

2

1

cos
cos

χ
χ

=
C
C

.                                  (8.55) 

VÒ thùc chÊt c«ng thøc n y l  c«ng thøc c¬ b¶n cña to n bé 
©m häc tia v  ® îc sö dông réng r·i trong thùc tÕ. 

NÕu ®¹o h m c¸c biÓu thøc (8.51) theo z , sau ®ã cho 0=z
v  thÕ c¸c kÕt qu¶ v o ph ¬ng tr×nh (8.50) ta cã 

21

01
Z
R

Z
R n=

−
,                                  (8.56) 

ë ®©y −= ii
i

C
Z

α i

ρ
cos

trë ©m (acoustic impedance). 

Tõ c«ng thøc (8.52) nÕu tÝnh ®Õn quan hÖ (8.53) v  (8.56) 
suy ra 

12

212
0

2
             ,

ZZ
Z

R
ZZ
ZZ

n −
=

+
−

= .                 (8.57) 
12

R

Nh÷ng c«ng thøc n y cã thÓ biÕn ®æi nÕu chØ ® a v o trong 
®ã gãc tíi, tû sè c¸c tèc ®é 21 / CCn =  v  c¸c mËt ®é 12 / ρρ=m

1
22

1

1
22

1
0

c

sincos αα −−
=

m

nm
R ,

sinos αα −+ n

1
22

1

1cos2

sincos αα

α

−+ nm

Nh  vËy khi sãng ©m chuyÓn tõ
tr êng kh¸c víi mËt ®é chÊt láng v  tèc ®é truyÒn sãng kh¸c 

ph¼ng ®i tíi biªn ph©n c¸ch d íi gãc 

=
m

Rn .                    (8.58) 

 mét m«i tr êng v o m«i 

nhau sÏ diÔn ra sù ph¶n x¹ mét phÇn ¸p suÊt ©m. Trong tr êng
hîp sãng 

)1( )(arcsin 222
1 −−= mnmα

th×  kh«ng x¶y ra sù ph¶n x¹. TrÞ sè n y cña gãc nhËn 
® îc tõ ®iÒu kiÖn tö sè trong c«ng thøc cña 

Ý quyÓn ta thÊy r»ng 

¸p s
c l¹i. 

sãng d
®¸y ® îc xem xÐt trong v¨n liÖu ©m häc chuyªn 

®Ò [1].  ®©y chØ nhÊn m¹nh r»ng khi m« t¶ h íng truyÒn cña 
sãng ngang trong ®Êt ®¸y ®Þnh luËt Snell vÉn ®óng. NÕu tèc ®é 

gãc gi÷a ® êng th¼ng ®øng v  ® êng
ph¸p tuyÕn cña front sãng n y l

00 =R  v

0R  b»ng kh«ng. 

Trong tr êng hîp sãng ©m ®i tíi biªn ph©n c¸ch ph¼ng gi÷a 
®¹i d ¬ng v  kh nR ∼ 4105 −⋅  v 10 −=R , tøc 

uÊt ©m thùc tÕ kh«ng ®i tõ n íc v o kh«ng khÝ, m  tÊt c¶ bÞ 
ph¶n x¹ ng î

Sù ph¶n x¹ sãng ©m tõ ®¸y v  ®i qua v o ®Êt ®¸y diÔn ra 
kh¸c so víi ë mÆt. §ã l  do trong ®Êt ®¸y sÏ xuÊt hiÖn kh«ng chØ 

äc m  c¶ sãng ngang. Nh÷ng quy luËt truyÒn c¸c sãng 
n y trong ®Êt 

ë

sãng ngang l rC , cßn 
γ  th× 

11 sin
sin
α
γ=

C
Cr ,                                   (8.59) 

trong ®ã 1C  v −1α  tèc ®é v  gãc tíi cña sãng ph¼ng tõ ®¹i 

d ¬ng ®i tíi ®¸y. 

Khi m« t¶ c¸c ®Þnh luËt vÒ ph¶n x¹ sãng tõ ®¸y v  ®i qua 
v o ®Êt ®¸y ng êi ta còng sö dông kh¸i niÖm trë ©m cña sãng 
ngang γρ cos/rrr CZ =  v  trë ©m ®i v o ®èi víi b¸n kh«ng gian 

r¾n γγ 2cos2sin 2
2

2 ZZZ rb += . Trong tr êng hîp n y 2Z  ® îc
hiÓu l  trë ©m cña sãng däc trong ®Êt ®¸y, tøc cos/ 222 2 αρCZ = .

Sö dông c¸c kh¸i niÖm trë ©m cho phÐp biÓu diÔn ng¾n gän 
hÖ sè ph¶n x¹ tõ ®¸y 
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1b

v  sù ®i qua cña ¸p suÊt ©m v o ®Êt ®¸y dÉn tíi h×nh th nh
sãng däc 

1
0 ZZ

ZZ
R b

+
−

=                                   (8.60) 

1

2
2

2cos21
ZZ

Z
m

R
b +

=
γ

         (8.61) 

v  sãng ngang 

1

2cos21
ZZ

Z
m

R
b

r
r +

−=
γ

.         (8.62) 

C¸c chØ sè 1 ë tr êng hîp n y l  ®Ó biÓu diÔn c¸c ®Æc tr ng
cña ®¹i d ¬ng.

Nh÷ng c«ng thøc ®· dÉn cho thÊy r»ng khi sãng ®i tíi ®¸y 
vu«ng gãc )0( 1 =α 02 == γα , tøc 

ng ®Êt ®¸y.
c (8.57). NÕu sãng ®i tíi ®¸y d

0=rR  v  c¸c sãng ngang 

kh«ng ® îc sinh ra tro  HÖ sè ph¶n x¹ (8.60) khi ®ã 
trïng víi íi gãc 

tíi
0  cña c«ng thøR
( )2/ arcsin 21 CC  th× 45=γ . Trong tr êng hîp ã 1 =α ®

tøc sãng däc kh«ng ® îc sinh ra trong ®Êt ®¸y. 

8.5.  Sù khó

V× tèc ®é ©m trong ®¹i d
cña

 h íng cña tia ® îc biÓu diÔn 
b»n

îc quan niÖm gåm nh÷ng lí  íi mËt ®é n íc
v  tèc ®é ©m kh«ng ®æi. Bëi v× trªn ph ¬ng ngang ®¹i d ¬ng

®ång nhÊt h¬n so víi ph ¬ng th¼ng ®øng nªn ng êi ta chia c¸c 
líp theo ®é s©u. C¸c líp cã thÓ cã ®é d y kh¸c 
c¸c líp c ng nhá th× tr¾c diÖn tèc ®é ©m c ng ® îc xÊp xØ tèt 
h¬n

a

02 =R ,

c x¹ tia ©m 

¬ng biÕn thiªn nªn gãc khóc x¹ 
tia ©m khi chuyÓn tõ líp n y v o líp kh¸c còng thay ®æi. 

T ¬ng quan gi÷a c¸c tèc ®é ©m v
g c«ng thøc (8.55). Khi ¸p dông c«ng thøc n y v o thùc tÕ 

th× ®¹i d ¬ng ® p v

nhau v  ®é d y

 v  h íng ®i cña tia ©m c ng ® îc m« t¶ chÝnh x¸c h¬n. Tõ 
c«ng thøc (8.55) suy r  

t
CCC i

i

i

i conscoscoscos

1

1 ===
+

+ χχχ
,                     (8.63) 

ë ®©y −i  sè hiÖu líp. 

Dùa trªn c«ng thøc n y suy r
dÉn tíi gi¶m gãc khóc x¹ cña tia v  ng îc l¹i, tøc khi tèc ®é ©m 
biÕn

a r»ng sù t¨ng tèc ®é ©m sÏ 

 ®æi tia ©m bÞ uèn khóc − nã bÞ khóc x¹ (h×nh 8.5). 

H×nh 8.5. Tr¾c diÖn th¼ng ®øng cña tèc ®é ©m  tia ©m C  v r

èn cong vÒ phÝa gi¶m 
Tõ c«ng thøc (8.63) suy ra v  tõ h×nh vÏ thÊy râ r»ng tia 

©m bÞ u C . Tõ tam gi¸c Oab suy ra 
χδδ ctg/ =zr . NÕu xem tam gi¸c l  bÐ v« cïng, ta cã 
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χctg dzdr ±= .                               (8.64) 

DÊu + ® îc dïng trong tr êng hîp tia h íng xuèng d íi, 
cßn dÊu − nÕu tia ®i lªn phÝa trªn. 

C«ng thøc n y cho phÐp tÝnh h×nh chiÕu cña tia lªn ph ¬ng 
n»m ngang khi tia ®i tõ ®iÓm 0z  xuèng ®é s©u z

±=±=
zz dzdzr cos ctg χχ .             (8.65) 

−zz zn00 0
22 cos)( χ

Trong khi dÉn lËp biÓu thøc (8.65) ®· sö dông c«ng thøc 
(8.63) v

0

c¸c kÝ hiÖu )(/)( 0 zCCzn = , 0C  v −0χ  c¸c tèc ®é v
gãc khóc hç 

khi chØ cã tèc ®é truyÒn ©m l

x¹ cña tia t¹i tÇng 0z . BiÓu thøc n y thuËn tiÖn ë c

 biÕn. Tõ tam gi¸c Oab suy ra ob = 
χδδ sin/z . Khi chuyÓn tíi tam gi¸c v« cïng bÐ cã tl = hÓ viÕt 

χsin
dzdl = .                                     (8.66) 

Tõ c«ng thøc n y theo t ¬ng tù víi c«ng thøc (8.65) cã thÓ 
nhËn ® îc ®é d i tia l  khi nã ®i tõ tÇng 0z íi z . Nh ng th êng

xuyªn h¬n c¶ l  ng êi ta sö dông c«ng thøc (8.66) ®Ó

 t

 x¸c ®Þnh 
thêi gian ®i cña xung ©m 

χsinC
dz

C
dldt == .                              (8.67) 

Tõ c«ng thøc n y suy ra 

−
==

z

z

z

z zn

dzn
CC

dzt
0

22

2

0 cos)(

1
sin χχ

.               (8.68) 
0 0

Trong nhiÒu tr êng hîp sù uèn cong cña tia ©m trong khi 
khóc x¹ ® îc ®¸nh gi¸ th«ng qua biÕn ®æi cña gãc khóc x¹ däc 

theo tia, tøc th«ng qua ®¹o h m dld /χ . TrÞ sè n y cã thÓ nhËn 

® îc b»ng c¸ch ®¹o h m c«ng thøc cña Snell theo z

dz
dC

dz
dC 00 cossin χχχ =− .

Sö dông c«ng thøc (8.66) cho phÐp biÕn ®æi biÓu thøc n y
tíi d¹ng 

dz
dC

Cdl
d

0

0cos χχ −= .                             (8.69) 

ThÊy r»ng ®é cong cña tia tû lÖ thuËn víi gra®ien tèc ®é 
©m. Khi trÞ sè ®ã d ¬ng gãc khóc x¹ gi¶m, khi trÞ sè ©m − t¨ng. 

§é cong tia t¹i tÇng n o ®ã cã thÓ l m cho x¶y ra tr êng 
hîp 0=χ . Khi ®ã tia ©m thay ®æi h íng, cßn ®iÓm t¹i ®ã x¶y ra 

sù kiÖn n y ® îc gäi l  ®iÓm ph¶n x¹ néi to n phÇn (h×nh 8.6). 

H×nh 8 ngÇm 
A, B − c¸c vïng tèi ©m, 1  c¸c ®iÓm ph¶n x¹ néi to n phÇn 

.6. S¬ ®å khóc x¹ c¸c tia ©m trong kªnh ©m 
−

Trong tr êng hîp n y tõ c«ng thøc Snell suy ra 
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0
0 cos
)(

χ=
zC

C
.                              (8.70) 

Tøc l  tïy thuéc v o tr¾c diÖn (C )z  trong ®iÒu kiÖn vÕ tr¸i 

cña c«ng thøc nhá h¬n 1 cã thÓ x¸c ®Þnh gãc 0χ  cña tia tíi sao 

cho t¹i tÇng ®ang xÐt sÏ x¶y ra sù ph¶n x¹ néi to n phÇn. 

Ph¶i nhËn thÊy r»ng tÊt c¶ nh÷ng c«ng thøc ®· dÉn ë môc 
n y ®Ó tÝnh c¸c gãc khóc x¹, kho¶ng c¸ch v  thêi gian ®i qua 
cña

m theo ®é s©u tia ë phÝa d íi nguån ©m 
kh«ng thÓ bÞ ph¶n x¹ néi to n phÇn. Bëi v× ®èi víi ®iÒu kiÖn ®ã 
vÕ tr¸i cña c«ng thøc (8.70) lín h¬n 1 v  kh«ng t ¬ng øng víi vÕ 
ph¶i. Vïn tõ bÒ mÆt 
biÓn hay tõ ®¸y biÓn ®i tíi ® îc gäi l . C êng ®é ©m ë 
®ã s

g ph¶i t

h
ong ph¹m vi líp n y c êng ®é 

nh nh÷ng vïng tèi h×nh häc (c¸c vïng A, B 
trªn h×nh 8.6), cßn ë gÇn c¸c ®iÓm ph¶n x¹ néi to n phÇn diÔn 
ra sù tËp trung c¸c tia, gäi l vïng héi tô. Nguån ©m c ng gÇn 

v  c¸c vïng héi tô 
t¨ng. NÕu nguån ©m n»m t¹i trôc kªnh ©m ngÇm th× c¸c vïng 

tÝn hiÖu ®óng khi tÝnh ®Õn ®iÓm ph¶n x¹ néi to n phÇn. 
TiÕp sau c¸c tÝnh to¸n còng thùc hiÖn theo nh÷ng c«ng thøc ®ã 
nh ng ph¶i tÝnh ®Õn sù thay ®æi dÊu do sù quay ngoÆt cña tia 
©m. NÕu theo ph ¬ng ngang tèc ®é ©m kh«ng biÕn ®æi th× ® êng
cong tia ©m sÏ l  ¸nh x¹ g ¬ng cña tia khóc x¹ ë tr íc ®iÓm 
ph¶n x¹ néi to n phÇn. 

Khi tèc ®é ©m gi¶

g (A, B) kh«ng cã c¸c tia kh«ng bÞ ph¶n x¹ 
vïng tèi

uy gi¶m do mÊt m¸t trong khi ph¶n x¹ tia. 

NÕu tån t¹i ®iÓm cùc tiÓu trªn tr¾c diÖn th¼ng ®øng cña tèc 
®é ©m nh  trªn h×nh 8.6 th× sÏ h×nh th nh ®iÒu kiÖn sao cho 
kh«n Êt c¶ c¸c tia ©m bÞ ph¶n x¹ tõ bÒ mÆt hay tõ ®¸y 
biÓn. Líp n íc biÓn cã nh÷ng tia bÞ ph¶n x¹ néi to n phÇn ë 
mÆt biÓn hay ë ®¸y v  ® îc x¸c ®Þn  nh  l c¸c tia giíi h¹n
® îc gäi l kªnh ©m ngÇm. V× tr
©m kh«ng bÞ mÊt m¸t do ph¶n x¹ tõ m«i tr êng kh¸c hay ®i ra 
m«i tr êng kh¸c, nªn ©m trong líp n y bÞ suy yÕu víi kho¶ng 
c¸ch Ýt h¬n so víi ë bªn ngo i líp. TÇng s©u t¹i ®ã tèc ®é ©m cùc 

tiÓu ® îc gäi l trôc kªnh ©m ngÇm.

Trong ph¹m vi kªnh ©m ngÇm ë phÇn bªn ngo i c¸c tia giíi 
h¹n cã thÓ h×nh th

trôc kªnh th× ®é réng cña c¸c vïng tèi gi¶m 

tèi kh«ng xuÊt hiÖn (h×nh 8.7). 

H×nh 8.7. S¬ ®å c¸c vïng héi tô ( DD ′ êng bao −′DD  c¸c ®iÓm 
tô ©m, −′′ BABA ,,,  c¸c vïng tèi ©m; −a  tr¾c diÖn th¼ng ®øng 

), c¸c ®

tèc ®é ©m, −b  sù khóc x¹ cña c¸c tia ©m 

V× ë c¸c vïng ®¹i d ¬ng «n ®íi v  xÝch ®¹o − nhiÖt ®íi t¹i ®é 
s©u nhÊt ®Þnh tån t¹i cùc tiÓu tèc ®é ©m
ngÇm. Do nh÷ng ®Æc thï truyÒn ©m ë nh÷ng 
®· t cñ

C¸c c«ng thøc ®· tr×nh b y cña ©m 

 nªn ë ®ã cã kªnh ©m 
n¬i ®ã m  ng êi ta 

iÕn h nh nghiªn cøu tØ mØ mäi khÝa c¹nh a hiÖn t îng v
m« t¶ trong v¨n liÖu chuyªn ®Ò [1, 5]. 

häc tia còng cã thÓ ¸p 
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dôn

gÆp ph¶i dßng 
ch¶y l¹nh hoÆc nãng, c¸c xo¸y synop cã ph©n bè nhiÖt ®é v  ®é 
muèi kh¸c biÖt víi m«i tr êng xung quanh. Trong tr êng hîp ®ã 
ia bÞ lÖch vÒ phÝa nhiÖt ®é hoÆc ®é muèi thÊp h¬n. Khi tia ©m 

®i qua c¸c sãng néi nã còng bÞ lÖch khái h íng ban ®Çu trªn c¶ 
ph ¬ng th¼ng ®øng v  ph ¬ng ngang do nh÷ng th¨ng gi¸ng tèc 
®é ©m trong sãng néi. 

g trong tr êng hîp nÕu xÐt sù khóc x¹ ph ¬ng ngang cña 
tia ©m do sù biÕn ®æi tèc ®é ©m theo ph ¬ng ngang (do nhiÖt ®é 
v  ®é muèi). 

Quü ®¹o tia bÞ thay ®æi m¹nh nhÊt nÕu nã 

t

H×nh 8.8. BiÕn ®æi pha cña tia ©m khi ®i qua sãng néi [5] 

m rÊt khã ghi nhËn b»ng quan tr¾c, v× vËy 
th êng ng êi ta ghi nhËn ®é lÖch pha hoÆc biªn ®é cña tÝn hiÖu. 
Pha cña tÝn hiÖu phô thuéc v o tÇn sè cña 
qua

Sù khóc x¹ tia ©

nã v  thêi gian ®i 
ft2πψ = , m  thêi gian ®i qua th× liªn quan tíi sù khóc x¹ 

tia. Trªn h×nh 8.8 dÉn vÝ dô biÕn ®æi ψ  do qu¸ tr×nh khóc x¹ tia 

©m trong khi nã ®i qua sãng néi. 

n tr×nh 
xuÊt ph¸t tá ra kh¸ phøc t¹p ®èi víi viÖc gi¶i. Cã thÓ l m quen 

cÇu

Êt cña nguån ©m 
bè r

t  kho¶ng c¸ch 

Khi tia ©m ®i qua dßng ch¶y ®é lÖch pha biÕn ®æi tû lÖ víi 
kho¶ng c¸ch ®i qua trong dßng ch¶y, tøc tû lÖ víi sù khóc x¹ tia. 

M« t¶ sù khóc x¹ tia trong m«i tr êng biÕn ®æi tèc ®é ©m 
ba chiÒu rÊt phøc t¹p. Trong tr êng hîp n y c¸c ph ¬ g 

víi nh÷ng ph ¬ng tr×nh ®ã v  ph ¬ng ph¸p gi¶i trong v¨n liÖu 
chuyªn ®Ò [1, 3, 5]. 

8.6.  BiÕn ®æi c êng ®é ©m víi kho¶ng c¸ch 

ë môc 8.3 ®· nhËn xÐt r»ng c êng ®é ©m cña c¸c sãng trô 
v  sãng  suy gi¶m víi kho¶ng c¸ch thËm chÝ trong khi kh«ng 
cã sù hÊp thô v  t¸n x¹ trong ®ã. §· nhËn xÐt r»ng c¸c c«ng 
thøc (8.45) v  (8.46) ®óng nÕu tèc ®é ©m kh«ng ®æi. Cßn nÕu ®¹i 
d ¬ng kh«ng ®ång nhÊt m  ph©n tÇng, th× ph¶i tÝnh ®Õn sù uèn 
cong cña èng tia ©ml m cho c«ng su W  bÞ ph©n

a mét diÖn tÝch kh¸c so víi ph©n bè trong m«i tr êng kh«ng 
ph©n tÇng. ThËt vËy, nÕu trong m«i tr êng ®ång nhÊt nguån 
ph¸t ra ©m víi c«ng suÊ W  th× t¹i R  tõ nguån 
c êng ®é ©m kh«ng kÓ tíi sù hÊp thô v  t¸n x¹ sÏ l

2H 4 R
WJ = .                                    (
π

r êng ph©n tÇng èng tia ©m víi thiÕt diÖn 0

8.71)

Trong m«i t χd
®i ra tõ nguån ©m d íi gãc khóc x¹ 0χ  bÞ uèn cong (h×nh 8.9). 

Cã thÓ xem r»ng c«ng suÊt ©m trong èng quan hÖ víi to n
bé c«ng suÊt  ®óng nh  l  gãc lËp thÓ cña èng quan hÖ víi gãc W
lËp thÓ cña h×nh cÇu, tøc 

π
χχπ

4W
cos2 00ddW = .                            (8.72) 
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Gia sè nguyªn tè cña diÖn tÝch bÒ mÆt Πd  m
dW

 c«ng suÊt 
»ng c«ng th

        (8.73) 

íc l h¶i sö dông thiÕt diÖn 
 kh«ng ph¶i l

c«ng thøc (8.73) ph¶i nh©n thªm vÕ 

ph©n bè trªn ®ã cã thÓ biÓu diÔn b øc

rdrrdd  2)( 2 ππ ==Π .

V× khi îng c êng ®é ©m p
vu«ng gãc cña èng tia, tøc BC chø dr , nªn trong 

ph¶i víi χsin . Ngo i ra, ®Ó 

tiÕp tôc gi¶n l îc c«ng thøc ta sö dông biÓu diÔn

0
0
χ

χ
drdr ∂=

∂
.

H×nh 8.9. C¸c èng tia ©m trong m«i tr êng ®ång nhÊt (a) 
v  kh«ng ®ång nhÊt (b) 

KÕt qu¶ l  gia sè diÖn tÝch thiÕt diÖn èng tia ⊥Πd  ® îc x¸c 

®Þnh b»ng c«ng thøc 

χχ
χ

π sin2 0
0

drd
∂

=Π⊥ .                       (8.74) 

Do ®ã tõ c«ng c¸c c«ng thøc (8.72) v  (8.74) 

χ
χ

π

χ

sin  4

cos

0

0

∂
∂

=
Π

=
⊥ rr

W
d
dWJ .                     (8.75) 

Tõ c«ng thøc thu ® îc suy ra r»ng c êng ®é ©m cña sãng 
cÇu trong ®¹i d ¬ng ph©n tÇng phô thuéc kh«ng chØ v o c«ng 
suÊt nguån ©m, m  cßn v o sù uèn cong cña èng tia ®Æc tr ng
bëi c¸c gãc khóc x¹ 

r∂

0χ  v χ  còng nh é r . ®  di dÞch ngang 

§Ó íc l îng ¶nh h ëng ph©n tÇng ®¹i d ¬ng tíi c êng ®é 
©m ng êi ta sö dông tû sè 

χ
χ

χ

sin 

cos 0
2

H

∂
∂

==
rr

R
J
Jf c ,                             (8.76) 

0

gäi l nh©n tè tiªu ®iÓm. Khi ®¹i d ¬ng sÏ 

ïng h ¬ng
nhiª

¶ng c¸ch. Ph¶i nhËn thÊy 
r»ng khi íc
kh«ng chó ý tíi sù hÊp thô v c¸c sãng ©m. 

chØ phô thuéc v o ®Æc ®iÓm khóc x¹ c¸c tia ©m. 

i ph©n tÝch ¶nh h ëng ph©n tÇng tíi c êng
®é ©m ng êi ta sö dông kh¸i niÖm dÞ th êng ph

                (8.77) 

1<cf  sù ph©n tÇng 

i kho

t¸n x¹ 

g©y nªn suy yÕu ©m do sù ph©n kú c¸c èng tia. Khi 1>cf  x¶y ra 

sù tËp trung ©m nh  ®· thÊy vÝ dô ë c¸c v éi tô. §

76) ®· 
N

n r»ng 1=cf  chøng tá kh«ng cã ¶nh h ëng cña ph©n tÇng 

tíi sù biÕn ®æi c êng ®é ©m ví
 l îng nh©n tè tiªu ®iÓm theo c«ng thøc (8.

h©n tè cf

§«i khi trong kh
©n bè ©m ® îc 

x¸c ®Þnh b»ng c«ng thøc 

cfA lg10= .

Trong tr êng hîp n y A  ® îc biÓu diÔn th nh ®ªxibel. 
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Tõ c«ng thøc (8.76) thÊy r»ng t¹i ®iÓm ph¶n x¹ néi to n
phÇn )0( =χ ∞=cf . §iÒu n y m©u thuÉn víi b¶n chÊt vËt lý v

l  do

Sù suy yÕu ©m do kÕt q îc m«
t¶ th«ng qua biÕn ®æi ¸p suÊt ©m trong sãng ph¼

 nh÷ng phÐp gÇn ®óng cña lý thuyÕt tia truyÒn sãng ©m. V×
vËy ë l©n cËn nh÷ng ®iÓm ®ã (® êng bao c¸c ®iÓm ®ã ® îc gäi l
vïng tô tia) cf  kh«ng ® îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc ®· dÉn. 

Ng êi ta th êng gäi sù biÕn ®æi ©m víi kho¶ng c¸ch nh  ®· 
m« t¶ ë trªn l biÕn ®æi h×nh häc, tøc nã diÔn ra do sù ph©n kú 
v  khóc x¹ c¸c tia ©m. 

u¶ hÊp thô v  t¸n x¹ sãng ®
ng

dl
P

dP β−= ,                                     (8.78) 

ë ®©y −β  chØ sè suy yÕu ©m. 

Do ®ã, víi β  kh«ng ®æi däc theo tia 

an hÖ (8.43) ta cã 

               (8.80) 

rong ®ã êng ®é ©m ban ®Çu. 

Sù suy yÕu ©m n y bæ sung v o sù suy yÕu h×nh häc, v× vËy 
Ó tÝnh tíi suy yÕu h×nh häc ph¶i thªm nh©n tö mò theo kiÓu 
«ng thøc (8.80) v o c¸c c«ng thøc cña môc 8.3. 

Ta cã thÓ cã ® îc quan niÖm vÒ b¶n chÊt cña 

lePP 0
β−= ,                                   (8.79) 

trong ®ã −0P  trÞ sè ¸p suÊt ©m ë ®Çu quü ®¹o. 

Dùa trªn qu

leJJ  2
0

β−= ,

t −0J  c

®
c

β  tõ quan hÖ

h v  tiªu t¸n trung b×nh cña c êng ®é ©m trung b×n D . Trong 
Oxtr êng hîp sãng ph¼ng tèc 

m« t¶ b»ng c«ng thøc uu m=
®é dao ®éng däc theo trôc hÓ  cã t

kxsin . Khi ®ã 

=
λ

ρ
λ 0

1J =
ρ 2

m02
0 2

Cu
dxCu .                       (8.81) 

Sù tiªu t¸n n¨ng l îng sãng D  diÔn ra do ma s¸t gi÷a c¸c 
líp n íc dao ®éng v  c¸c qu¸ tr×nh phôc håi. Sù tiªu t¸n ®éng 
n¨ng th nh néi n¨ng ®· xem xÐt ë ch ¬ng 2. Trong tr êng hîp 
®¬n gi¶n nhÊt sù tiªu t¸n tû lÖ víi hÖ sè nhít ®éng häc v  b×nh 
ph ¬ng gra®ien tèc ®é. 

C¸c qu¸ tr×nh phôc håi bÞ chi phèi bëi sù biÕn d¹ng gÇn cã 
trËt tù cña c¸c ph©n tö H2O, trong ®ã sù c©n b»ng nhiÖt ®éng 
lùc häc bÞ ph¸ hñy v  ®Ó kh«i phôc sù c©n b»ng ph¶i chi phÝ c¬ 
n¨ng. Ngo i ra, sù t¨ng v  h¹ ¸p suÊt khi sãng ©m ®i qua ¶nh 
h ëng tíi sù ph©n ly v  t¸i kÕt hîp c¸c ion muèi trong n íc
biÓn  VÝ dô, khi t¨ng ¸p suÊt sÏ t¨ng møc ph©n ly c¸c ph©n tö 
muè

 ®ång 

êng còng 
ph¶

.
i MgSO4, cßn khi gi¶m ¸p suÊt sÏ t¨ng sù t¸i kÕt hîp c¸c 

hîp phÇn ion cña muèi n y. §iÒu ®ã diÔn ra kh«ng ph¶i
thêi víi nh÷ng dao ®éng ¸p suÊt trong sãng, m  víi mét ®é trÔ 
pha víi h»ng sè thêi gian b»ng gÇn 610−  s. 

C¸c qu¸ tr×nh t ¬ng tù còng diÔn ra víi nh÷ng muèi kh¸c 
trong n íc biÓn. §Ó kh«i phôc c©n b»ng gi÷a ph©n ly v  t¸i kÕt 
hîp ion cña tÊt c¶ c¸c muèi nh  ë ®iÒu kiÖn b×nh th

i tiªu phÝ c¬ n¨ng cña sãng. Nã ® îc xem l  tû lÖ víi ®é nhít 
khèi cña n íc biÓn vκ , ®é nhít n y lín h¬n ®é nhít tr ît κ  3−5

lÇn. Mét c¸ch gÇn ®óng cã thÓ xem 
224 dudu

003
+=

dx
D vρκκρ

tron è ù
¸c qu¸ tr×nh phôc håi. 

dx
,

g ®ã s h¹ng thø nhÊt biÓu diÔn s  tiªu t¸n do ma s¸t, cßn 
sè h¹ng thø hai − do c
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Víi c¸ch m« t¶ tèc ®é dao ®éng nh  trªn, tiªu t¸n trung 
b×nh trong chu kú sãng sÏ b»ng 

+=+=
ku

dxduD κκρκκρ λ 44 2
0

2
m

2
0 .      (8.82) vv dxλ 323 0

Trong tr êng hîp n y

3

22

3
4

3
4

CC
k

J
D

vv
ωκκκκβ +=+== ,              (8.83) 

tøc l  nh÷ng sãng tÇn cao bÞ suy yÕu m¹nh h¬n so víi nh÷ng 
sãng tÇn thÊp. 

íc biÓn. 

tÇng cã nh÷

kh¸c n
khã, v× vËy ®Ó íc

l îng sù t¾t dÇn chung vÒ c êng ®é ©m ng

C«ng thøc thu ® îc sÏ ® îc chÝnh x¸c hãa chót Ýt nÕu tÝnh 
thªm c¸c hiÖu øng liªn quan tíi sù kh¸c nhau gi÷a c¸c hÖ sè 
nhiÖt dung ®¼ng thÓ tÝch v  ®¼ng ¸p cña n

Trong ®¹i d ¬ng ph©n ng bÊt ®ång nhÊt mËt ®é  
n íc, c¸c bät khÝ, c¸c ®èi t îng sinh häc v  nh÷ng ®èi t îng

go i sù hÊp thô cßn cã sù t¸n x¹ ©m còng ¶nh h ëng tíi 
sù suy yÕu ©m. TÝnh ®Õn hiÖu øng n y rÊt 

êi ta th êng sö dông 
nh÷ng c«ng thøc thùc nghiÖm, trong ®ã ®Æc ®iÓm phô thuéc 
quan träng cña β  v o tÇn sè ©m ® îc b¶o tån. VÝ dô 

+
+

⋅=′ −

T
2

T
2

T231068,8
fff

fβ ,                (8.84) 

ë ®©y −Tf  tÇn sè phôc håi tÝnh b»ng kHz, −== 38,3  ,34,2 ba
c¸c hÖ sè thùc nghiÖm, −S  ®é muèi cña n íc. HÖ sè 

bSaf

β ′  th êng
® îc biÓu diÔn th nh dB/km v  quan hÖ víi β  b»ng mèi phô 

thuéc sau 

elg10ββ =′ .               (8.85) 

Tõ h×nh 8.10, trªn ®ã biÓu diÔn kÕt qu¶ x¸c ®Þnh thùc 
nghiÖm hÖ sè t¾t dÇn ©m, thÊy r»ng 
sè n y rÊt réng. 

kh«n

kho¶ng biÕn thiªn cña hÖ 

H×nh 8.10. Phô thuéc cña chØ sè 
suy yÕu c êng ®é ©m v o tÇn sè 
[5]: 1, 2 − kÕt qu¶ x¸c ®Þnh thùc 
nghiÖm, I − tÝnh theo c«ng thøc 

g cã c¸c hiÖu øng phôc håi, 
II − tÝnh theo c«ng thøc (8.84) 

T¹i nh÷ng tÇn sè thÊp sù suy yÕu ©m cã thÓ nhËn thÊy chØ 
trªn kho¶ng c¸ch mét sè ngh×n km v β ′  cã gi¸ trÞ cì 310−

dB/km. V× vËy ©m tõ c¸c vô phun nói löa d íi n íc hay nh÷ng 
chuyÓn ®éng ®¸y lan truyÒn ®i nh÷ng kho¶ng c¸ch lín hÇu nh
kh«ng t¾t dÇn. Khi ®ã ¶nh h ëng chÝnh tíi β ′  kh«ng ph¶i l  sù 

hÊp thô thuÇn tóy, m  l  sù t¸n x¹ ©m. Khi tÇn sè t¨ng phÇn 
®ãng gãp cña hÊp thô ©m l m nã suy yÕu sÏ t¨ng lªn. 

BiÕn ®æi c êng ®é ©m tõ nguån h×nh cÇu kh«ng ®Þnh h íng
® îc biÓu diÔn d íi d¹ng c¸c c«ng thøc (8.71) v  (8.80) trong 
mét sè tr êng hîp nªn viÕt l¹i d íi d¹ng cã thay ®æi ®«i chót sÏ 
thuËn tiÖn h¬n. ThËt vËy,  sau: J  cã thÓ biÓu thÞ nh
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ReWJ β2−= .
Rπ 24

           (8.86) 

NÕu ho¶ng c¸ch ®¬n vÞ îc biÓu1

diÔn b»ng c«ng thøc

J  trªn k 1R  tõ nguån ©m ®

2
1

1 4 R
WJ
π

= ,

trong ®ã sù t¾t dÇn ©m kh«ng ® îc ® a v o tÝnh do 1R  bÐ, th× 

Re
R
R

JJ β2
2

1
1

−= .                             (8.87) 

ViÖc chuyÓn ®æi J  th nh dB ® îc thùc hiÖn theo c«ng thøc 
(8.47), tøc ®em chia cho J , sau ®ã lÊy logarit v  nh©n víi 10: p

eR
R
R

J
J

J
J

pp
lg20lg20lg10lg10

1

1 β−−= .               (8.88) 

VÕ tr¸i cña c«ng thøc, gäi l søc m¹nh ©m trªn kho¶ng c¸ch 
R  kÓ tõ

theo ®Õn th

 nguån, th êng ® îc ký hiÖu b»ng )(RN . ë vÕ ph¶i cña 
c«ng thøc tuÇn tù chøa: møc ph¸t cña m¸y ph¸t ng
cho søc m¹nh ©m trªn kho¶ng c¸ch 1=R m kÓ tõ

1N , ®Æc tr
 nguån; tiÕp 1

nh phÇn ®Æc tr ng c
äc

ho mÊt m¸t ©m do ph©n kú 
h×nh h )  v  mÊt m¸t ©m do kÕt qu¶ hÊp thô v  t¸n x¹. Víi 

nh÷ng ký hiÖu nh  trªn, c«ng thøc (8.88) biÕn ®æi th nh

RRLNRN '2)()( 1

(RL

β−−= .                       (8.89) 

DÜ nhiªn tïy thuéc v o kiÓu sãng m  th nh phÇn 
æi. VÝ dô, trong sãng ph¼ng th nh phÇn n y ho n to n kh«ng 
ån t¹i. 

Khi xÐt sù ph¶n x¹ tÝn hiÖu ©m, trong c«ng thøc (8.87) cÇn 

®æi tõ 0 trong khi hÊp thô 

c¶n ®Õn 1 trong khi ph¶n x¹ ©m ho n
to n. TÝn hiÖu ©m ®i tíi m¸y ph¸t tõ vËt ph¶n x¹ còng bÞ suy 
yÕu do kÕt qu¶ ph©n kú h×nh häc, sù hÊp thô v  t¸n x¹ sãng ©m. 
NÕu tÝnh tíi nh÷ng hiÖu øng n y sÏ dÉn tíi c¸c c«ng thøc 

L  thay 
®
t

ph¶i tÝnh tíi hÖ sè ph¶n x¹ 

©m ho n to n bëi vËt 
0K  biÕn 

Re
R
R

JKJ β4
4

1
10

−= ,              (8.90) 

KRRLNN ′+′−−= β4)(210 ,                        (8.91) 

trong ®ã −0N  møc tÝn hiÖu b»ng dB do m¸y thu ©m tiÕp nhËn, 

−=
)(
)('lg10'

RJ
RJK  hÖ è ph¶n x¹ b ng dB tû lÖ th Ën víi tû sè 

gi÷a c êng ®é tÝn hiÖu ph¶n x¹ tõ vËt c¶n J ′  v  tÝn hiÖu ®i tíi 
vËt ®ã. V× tû sè n y t êng l  nhá h¬n 1, nªn K ′  ® îc biÓu diÔn 
b»ng nh÷ng trÞ sè dB ©m. NhiÒu khi ng êi ta gäi 

 s » u

h
K ′  l søc 

m¹nh cña ®Ých thøc (8.91) trong thùc tÕ th êng ® îc gäi
l ph ¬ng tr×nh m¸y thñy ®Þnh vÞ. Ph ¬ng tr×nh n y cã thÓ ® îc
bæ sung nÕu tÝnh ®Õn diÖ ¬ng ®èi cña vËt ph¶n x¹, gãc 
lËp thÓ ph¸t ©m v  gãc lËp thÓ ph¶n x¹ ©m v.v.. 

. C«ng 

n tÝch t
TÊt c¶ nh÷ng 

hiÖu ® chØnh ã kh«ng l m thay ®æi vÒ nguyªn t¾c c¸c c«ng thøc. 

Trong c¸c c«ng thøc (8.87)−(8.91) kho¶ng c¸ch R  phô thuéc 
v o sù khóc x¹ tia ©m, v× vËy m  søc m¹nh ©m khi ®ã còng thay 
®æi.

c søc m¹nh ©m ë tr êng hîp thø nhÊt 

Trªn h×nh 8.11 l  vÝ dô vÒ biÕn ®æi søc m¹nh ©m víi kho¶ng 
c¸ch tõ mét nguån kh«ng ®Þnh h íng ®Æt t¹i ®é s©u 200 m ë 
phÇn trung t©m vßng xo¸y xo¸y thuËn bªn r×a G¬ntrim (1). §Ó 
so s¸nh ®· dÉn ra ® êng cong (2) theo tÝnh to¸n ®èi víi m¸y 
ph¸t t ¬ng tù ®Æt ë bªn ngo i vßng xo¸y [5]. Tõ h×nh vÏ thÊy 
r»ng do khóc x¹ tia mø
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gi¶m nhanh h¬n so víi tr êng hîp thø hai. Cùc ®¹i N  t¹i c¸c 
kho¶ng c¸ch 60 km v  120 km tõ m¸y ph¸t l  do sù héi tô tia ë 
c¸c vïng ®ã chi phèi. 

H×nh 8.11. BiÕn ®æi møc søc m¹nh ©m ®i qua vßng xo¸y 
xo¸y thuËn (1) v  theo tÝnh to¸n ë bªn ngo i vßng xo¸y (2) [5] 

8.7.  Sù ph¶n x¹ v  t¸n x¹ sãng ©m 

Nh÷ng quy luËt ®· dÉn  vÒ sù ph¶n  ë môc 8.4 x¹ v a
cña

 kh«ng liªn hiÖp (ngÉu 

nhiªn). Gièng nh  tr íc ®©y, nÕu lÊ
xuÊt ph¸t th× ®èi víi th nh phÇn thø nhÊt 

 ®i qu
©m qua bÒ mÆt ph©n c¸ch c¸c m«i tr êng chÊt láng víi mËt 

®é kh¸c nhau ®óng nÕu bÒ mÆt n y ph¼ng ®Òu. Chóng sÏ kh«ng 
tháa m·n khi xÊp xØ ®¹i d ¬ng th nh líp t¹i bÒ mÆt v  t¹i ®¸y 
®¹i d ¬ng. Sù thËt l  c¸c tia sãng ©m ®i tíi nh÷ng khu vùc kh¸c 
nhau cña bÒ mÆt ®¹i d ¬ng dËy sãng v  tíi nh÷ng chç gå ghÒ 
cña ®Þa h×nh ®¸y d íi nh÷ng gãc kh¸c nhau. V× vËy sù ph¶n x¹
h×nh häc diÔn ra trong c¸c h íng kh¸c nhau (h×nh 8.12). 

Khi xÐt ®Æc ®iÓm ph¶n x¹ nh  vËy ng êi ta quy íc chia ra 
th nh th nh phÇn liªn hiÖp (®Òu ®Æn) v

y ¸p suÊt ©m l m tham sè 
gi¸ trÞ trung b×nh 

00 , cßn ®èi víi th nh phÇn thø hai ≠P 0'
0 =P . Theo th nh phÇn 

liªn hiÖp cña ¸p suÊt ph¶n x¹ x¸c ®Þnh hÖ sè ph¶n x¹ 
PPR /00 = , cßn theo th nh phÇn kh«ng liªn hiÖp − hÖ sè t¸n x¹ 

Π
=

J
JR

m s
2

s ,                                     (8.92) 

ë ®©y −JJ s   ,  c¸c c

 tÝn hiÖu tíi, 

êng ®é lÊy trung b×nh cña tÝn hiÖu ©m t¸n 

x¹ v khu−Π  diÖn tÝch vùc bÒ mÆt t¸n x¹, −R
kho¶ng c¸ch tõ ®iÓm quan tr¾c ®Õn t©m cña diÖn tÝch Π .

H×nh 8.12. S¬ ®å t¸n x¹ (c¸c 
® êng g¹ch nèi) cña c¸c tia ©m 
(c¸c ® êng liÒn) tõ bÒ mÆt sãng 

Do sù t¸n x¹ mét phÇn n¨ng l îng sãng ©m hÖ sè ph¶n x¹ 
sÏ lu«n bÐ h¬n so víi tr êng hîp bÒ mÆt b»ng ph¼ng lý t ëng.
T ¬ng quan gi÷a n¨ng l îng ©m ph¶n x¹ v  t¸n x¹ phô thuéc 
v o tham sè Relay ασζ cos2Ra k= , trong ®ã −k  sè sãng ©m, 

−ζσ  trÞ sè b×nh ph ¬ng trung b×nh cña c¸c yÕu tè gå ghÒ ë biªn 

ph©n c¸ch c¸c m«i tr êng (trong tr êng hîp ®ang xÐt − l  ®é cao 
sãng), −α  gãc tíi cña tia sãng. Khi 1Ra <<  bÒ mÆt t¸n x¹ n¨ng 
l îng sãng mét c¸ch yÕu ít, n¨ng l îng chñ yÕu bÞ ph¶n x¹ 
g ¬ng. §iÒu n y cã thÓ x¶y ra víi nh÷ng ζσ  bÐ còng nh  víi 
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nh÷ng sãng ©m d i. Trong tr êng hîp 1Ra >>  sù t¸n x¹ ©m 
diÔn ra m¹nh mÏ v  hÖ sè ph¶n x¹ trë nªn bÐ. Ngay tõ khi 

π→Ra  ®é liªn hiÖp ph¶n x¹ thùc tÕ kh n«  sù ph¶n x¹ cã 

thuéc v

 ng êi ta cã thÓ suy xÐt y sãng 

¬ng ph¸p x¸c ®Þnh nh÷ng hÖ sè 

ng c¸c th  hiÖp 

o

 t¸n x¹ ©m cßn diÔn ra t

c¸c bät 
 v  c¸ b¬i; d íi t¸c ®éng cña ¸ Õn ®æi 

®éng v  ph¸t v o n íc xung quan

, tÇn sè céng h ëng ® îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc [5]: 
g cßn v

 vÒ bÒ mÆt dË

®ã theo ®Æc ®iÓm

nh phÇn liªn

 p

ro

p suÊt ©m bi

tÝnh chÊt khuÕch t¸n. 

Bëi v× 

nªn theo hÖ sè t¸n x¹

c p

v

Ph¶n x¹ v
bëi c

kh«ng khÝ
chóng rung 

sm  th«ng qua sJ  phô o ®Æc ®iÓm sãng biÓn, 

cña ®¹i d ¬ng.

Th«ng tin vÒ c¸c hÖ sè ph¶n x¹ v  t¸n x¹ ©m bëi bÒ mÆt ®¹i 
d ¬ng dËy sãng cã gi¸ trÞ thùc tÕ to lín, v× vËy ng êi ta ®· x©y 
dùng c¸ h
sãng biÓn ®· cho. Cã thÓ l m quen víi c¸c ph ¬ng ph¸p n y
trong v¨n liÖu chuyªn ®Ò [2, 5]. 

§¸nh gi¸ ph¶n x¹ v  t¸n x¹ n¨ng l îng sãng ©m bëi ®¸y 
biÓn cßn phøc t¹p h¬n n÷a, bëi v× mét phÇn n¨ng l îng ®¸ng kÓ 
cã thÓ x©m nhËp v o ®Êt ®¸y, nh

 kh«ng liªn hiÖp cña ©m ph¶n x¹ còng phô thuéc v o tham sè 
Relay. Tham sè n y c ng lín th× tû phÇn n¨ng l îng t¸n x¹ 
c ng lín so víi n¨ng l îng liªn hiÖp. Quan tr¾c cho thÊy r»ng 
thËm chÝ víi c¸c gãc tíi gÇn b»ng 0  hÖ sè h¶n x¹ tõ ®¸y b»ng 
ph¼ng bÐ h¬n 0,5, cßn tõ ®¸y víi ®Þa h×nh phøc t¹p − kh«ng v ît
qu¸ 0,1. 

ng bÒ d y ®¹i d ¬ng
¸c bät kh«ng khÝ, c¸ v  c¸c sinh vËt kh¸c, c¸c thÓ tÝch n íc

víi nhiÖt ®é v  ®é muèi nhiÔu ®éng. Nh÷ng hiÖn t îng n y l  do 
c¸c xo¸y quy m« võa, sãng néi, rèi chi phèi. 

T¸n x¹ n¨ng l îng sãng ©m m¹nh mÏ nhÊt l  do 

h nh÷ng sãng däc 

h×nh cÇu. Trong ®ã t¸n x¹ ®Æc biÖt m¹nh diÔn ra ë tr êng hîp 
céng h ëng

z
r

f r  1,01327 += ,                             (8.93) 

ë ®©y −r  b¸n kÝnh bät b»ng cm, −z  ®é s©u b»ng m. 

ThÊy r»ng bät céng h ëng t¸n x¹ ©m 20 ngh×n lÇn m¹nh 
h¬n so víi vËt t¸n x¹ kh«ng céng h ëng cïng kÝch th íc. V× vËy  
líp x¸o trén sãng b·o hßa c¸c bät khÝ t¸n x¹ ©m rÊt m¹nh. C¸c 
® n c¸ còng g©y nªn t¸n x¹ tÝn hiÖu ©m cao bëi v× nh÷ng sñi bät 
trong khi chóng b¬i ®ãng vai trß gièng nh  c¸c bät kh«ng khÝ. 

T¸n x¹ ©m trong bÒ d y n íc ® îc íc l îng b»ng c«ng 
thøc t ¬ng tù nh  (8.92), trong ®ã thÓ tÝch t¸n x¹ v  ® îc ® a
v o thay thÕ cho diÖn tÝch bÒ mÆt 

Jv
JR

m v
v

2

= .                                   (8.94) 

Trong thùc tÕ ng êi ta th êng quan t©m h¬n c¶ kh«ng ph¶i 
l  t¸n x¹ nãi chung, m  l  t¸n x¹ trong h íng tíi nguån ©m, tøc 
t¸n x¹ ng îc. Bëi v× t¸n x¹ ng îc cã thÓ ®ång nhÊt víi ph¶n x¹ 
®Ó theo ®ã nhËn th«ng tin vÒ ®èi t îng t¸n x¹. Trong nhiÒu 
tr êng hîp cÇn x¸c ®Þnh gi¸ trÞ tÝch ph©n cña t¸n x¹ ng îc
trong mét líp n o ®ã 

=
2

1

z

z
v dzmM .                (8.95) 

§¹i l îng n y gäi l søc m¹nh cña líp. Theo sè liÖu ®o t¹i 
c¸c tÇn sè 1−2 kHz gi¸ trÞ M  b»ng tõ 60−  ®Õn 70− dB. NÕu 
t¨ng tÇn sè tíi 10−20 kHz th× søc m¹nh cña líp t¨ng lªn ®Õn 
kho¶ng 50− dB.
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Ng êi ta nhËn thÊy cã mèi phô thuéc cña M  v o vÜ ®é do 
nh÷ng ®Æc ®iÓm tËp trung sinh vËt. Gi¸ trÞ lín nhÊt cña M  l  ë 
xÝch ®¹o. Trong c¸c xo¸y nghÞch cËn nhiÖt ®íi M  gi¶m xuèng 5−
10 dB, cßn ë «n ®íi l¹i t¨ng ®Õn gi¸ trÞ xÝch ®¹o. Gi¸ trÞ M  nhá 
nhÊt ghi nhËn ® îc ë c¸c vÜ ®é cùc v  l©n cËn. 

Ph¶n x¹ v  t¸n x¹ tÝn hiÖu ©m bëi nh÷ng yÕu tè bÊt ®ång 
nhÊ

tÝn hiÖu ph¸t ra. TÝn hiÖu 
ph¶

vang, ®

t v  c¸c ®èi t îng trong ®¹i d ¬ng mét mÆt cã thÓ xem nh
hiÖn t îng tÝch cùc, cho phÐp suy xÐt vÒ c¸c ®èi t îng t¸n x¹. 
MÆt kh¸c tÝn hiÖu ph¶n x¹ bëi chóng cã thÓ g©y khã kh¨n cho 
viÖc ph¸t hiÖn tÝn hiÖu cã Ých cña ®Þnh vÞ håi ©m. V× vËy ng êi
ta th êng chØ tiÕn h nh íc l îng c êng ®é tÝn hiÖu ph¶n x¹ 
n o kh¸c nhiÒu vÒ h×nh d¹ng so víi 

n x¹ mê nh¹t h¬n do ph¶n x¹ bëi c¸c ®èi t îng gÇn v  xa v
trong tÝn hiÖu ®ã nhËn thÊy nh÷ng ®Ønh c êng ®é ©m. HiÖn 
t îng nh  vËy thùc chÊt l  håi ©m d íi n íc, còng nh  l  ©m 

îc gäi l ©m väng. Trong tr êng hîp ©m väng bªn trong 
n íc ®¬n gi¶n nhÊt th× c êng ®é cña nã rJ  tû lÖ thuËn víi c êng

®é tÝn hiÖu ®i ®Õn J  v  thÓ tÝch t¸n x¹ v

dv
r

Je
dJ

R
r

r 2

2

 4π
α β−

= ,                            (8.96) 

trong ®ã −rα  hÖ sè ©m väng, phô thuéc v o sè l îng, thÓ tÝch 

cña c¸c vËt ph¶n x¹ v  c¸c hÖ sè ph¶n x¹ ©m tõ chóng. Theo sè 
liÖu quan tr¾c hÖ sè ©m väng biÕn t

−1

§ ¬ng nhiªn ph¶i gi¶ thiÕt r»ng ©m t¸n x¹ t¾t dÇn víi 
kh

hiªn trong ph¹m vi rÊt lín 
tõ  m . 510−  ®Õn 910−

o¶ng c¸ch gièng nh  sãng cÇu. Kho¶ng c¸ch r  liªn quan víi 
®é d i tÝn hiÖu ©m τ . NÕu tÝn hiÖu ® îc ghi nhËn sau thêi gian 
t  sau khi ph¸t, th× trong thêi gian ®ã nã ®i qua qu·ng ® êng tíi 

RCt 2= .v  ng îc l¹i tõ thÓ tÝch ph¶n x¹, tøc

TÝn hiÖu chuyÓn ®éng th nh mét d¶i ®é réng r , nh ng bëi 
v× sau khi ph¶n x¹ nã ph¶i ®i qua cïng kho¶ng c¸ch ®ã, nªn 

τCr =2 . VËy ®Ó nhËn ® îc biÓu thøc c väng, c«ng êng ®é ©m 
thøc (8.96) ph¶i tÝch ph©n trong giíi h¹n tõ R  ®Õn rR + . Trong 
khi ®ã cÇn ph¶i tÝnh ®Õn sù biÕn ®æi c êng ®é tÝn hiÖu ® îc ®Æc 
tr ng bëi c«ng thøc (8.87) v  thÓ tÝch drrdv 24π= . Cuèi cïng ta 
thu ® îc

+
−−=

rR

R

r
rr drreRJJ 2 42

11
βα .                        (8.97) 

Th«ng th êng khi tÝnh tÝch ph©n n y ng êi ta sö dông gi¸ 
trÞ trªn cña rJ  b»ng c¸ch chÊp nhËn Rr =  trong mÉu sè cña 

biÓu thøc d íi dÊu tÝch ph©n. Còng xem r»ng trong ph¹m vi 
kho¶ng lÊy tÝch ph©n rα  kh«ng thay ®æi. Víi nh÷ng gi¶ ®Þnh ®ã 

( )RRr
r ee

R
RJ

J ββ

β
α 44

2
11 1

4
−− −= .                   (8.98) 

Bëi v× thay v× R  v r  ta chØ ® îc biÕt t  v τ , nªn c¸c ®¹i 
l îng n y ® îc ® a v o theo c¸c quan hÖ ®· nªu ë trªn v  ta 
nhËn ® îc

tCr
r e

Ct
RJ

J  2
2

112 βτα −= .                            (8.99) 

Tõ c«ng thøc suy ra r»ng c êng ®é ©m väng tû lÖ víi ®é d i
c¸c tÝn hiÖu ph¸t 

2

τ , v× vËy ®Ó gi¶m rJ  nªn thùc hiÖn thñy ®Þnh 

vÞ b»ng c¸c tÝn hiÖu ng¾n. Còng thÊy r»ng thêi gian kÓ tõ thêi 
®iÓm ph¸t ra tÝn hiÖu c ng lín th× rJ  c ng yÕu. §iÒu n y ho n

to n tù nhiªn, bëi v× khi ®ã ©m ph¶n x¹ ®i ®Õn tõ c¸c ®èi t îng
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xa bÞ t¾t dÇn trªn ® êng ®i c¶ trªn h íng tíi lÉn trªn h íng
ng îc l¹i. 

C«ng thøc (8.99) trong khi sö dông thùc tÕ cã thÓ ® îc 
chÝnh x¸c hãa b»ng c¸ch tÝnh ®Õn gãc lËp thÓ ®Þnh h íng cña 
©m ph¸t, c¸c ®Æc tr ng kü thuËt cña m¸y ph¸t v  m¸y thu v.v..
C¸c

n vÒ c¸c ph ¬ng ph¸p íc l îng
m väng cã thÓ l m quen trong v¨n liÖu chuyªn ®Ò, vÝ dô [4]. 

8.8.  C¸c nh

Nh ¸c sãng 
däc víi ¬ng t¸c 
víi nha c¸c m¸y 
thu ©m u. NhiÔu 
cã vai tr  hai mÆt trong ©m häc ®¹i d ¬ng: mét mÆt nã g©y khã 

c«ng thøc còng thay ®æi Ýt nhiÒu khi x¸c ®Þnh rJ  ë trong líp 

mÆt ®¹i d ¬ng hay ë ®¸y. VÒ c¬ b¶n sù kh¸c biÖt l  ë chç biÓu 
diÔn thÓ tÝch v  cña c«ng thøc (8.96) kh«ng ph¶i b»ng h×nh cÇu, 
m  b»ng mét líp n o ®ã hay h×nh chãp côt. Khi ®ã c«ng thøc 
cuèi cïng (8.99) cã thay ®æi h×nh d¹ng, nh ng ®Æc ®iÓm chÝnh 
cña nã ® îc b¶o tån. Chi tiÕt h¬
©

iÔu ©m 

iÒu qu¸ tr×nh tù nhiªn trong ®¹i d ¬ng g©y nªn c
tÇn sè kh¸c nhau, truyÒn trªn mäi h íng v  t
u. Nh÷ng sãng ®ã cã thÓ ® îc ghi nhËn b»ng 
d íi d¹ng nhiÔu cã c êng ®é v  phæ kh¸c nha
ß

kh¨n cho viÖc t¸ch tÝn hiÖu cã Ých trong khi ®Þnh vÞ thñy ©m, 
nh ng mÆt kh¸c nã l  th«ng tin vÒ vËt ph¸t ©m tù nhiªn. Trong 
thùc tÕ sö dông nhiÔu ®· dÉn ®Õn sù ph¸t triÓn cña mét h íng
®Þnh vÞ thô ®éng, trong ®ã ng êi ta x©y dùng c¸c ph ¬ng ph¸p 
gi¶i ®o¸n nhiÔu ®Ó x¸c ®Þnh lo¹i v  vÞ trÝ cña nguån ph¸t. 

V× nhiÔu ©m l  hiÖn t îng ngÉu nhiªn kh«ng dõng, nªn nã 
® îc ®Æc tr ng bëi mét lo¹t chØ tiªu thèng kª, trong ®ã tr íc hÕt 
l  mËt ®é phæ tÇn cña ¸p suÊt, gi¸ trÞ trung b×nh v  ph ¬ng sai. 

Do cã khã kh¨n nªn nh÷ng ®Æc tr ng sau ®©y Ýt khi ® îc x¸c 
®Þnh h¬n: ph©n bè gãc cña c êng ®é nhiÔu, c¸c mèi liªn hÖ t ¬ng
quan v   c¸c nh©n tè g©y nhiÔu v.v.. 

Trong khi ®o nhiÔu ë ®iÓm m¸y thu ng êi ta x¸c ®Þnh mèi 
phô thuéc cña c êng ®é nhiÔu hay ¸p suÊt ©m v o thêi gian 

)(tP . Trong thùc tÕ thêi gian ®o nhiÔu lu«n cã h¹n v  gåm mét 

chu kú thêi gian τ  trong ®ã cã thÓ xem nhiÔu l  dõng. §iÒu n y
cho phÐp sö dông c¸c c«ng thøc chuÈn ®Ó x¸c ®Þnh h m tù 
t ¬ng quan R  v  mËt ®é phæ F . Sè ®o biÕn ®æi ¸p suÊt lÊy tõ 
mèc trung b×nh thèng kª P  ë ®iÓm quan tr¾c v  ë tr êng hîp 
®ang xÐt ®Ó ®¬n gi¶n tÝnh to¸n th êng ® îc xem b»ng kh«ng. 

Phæ c¸c nhiÔu ©m ®¹i d ¬ng nãi chung gi¶m khi t¨ng tÇn 
sè f  v  mét c¸ch gÇn ®óng cã thÓ xÊp xØ b»ng biÓu thøc 

nfPfF −= 2
1)( ,                                 (8.100) 

ë ®©y −1P  Êp suÊt ©m t¹i 1  ,1 >= nf .

Trong thùc tÕ th êng sö dông mËt ®é phæ hay ¸p suÊt ©m 
®èi víi mét kho¶ng tÇn sè n o ®ã, chø kh«ng ph¶i l  gi¸ trÞ ®iÓm 
cña chóng rÊt khã ®o. Khi ®ã c«ng thøc (8.100) ® îc tÝch ph©n 
trong ph¹m vi c¸c tÇn sè ®· cho 

−
−

==
−−

−
Δ 1

2
1

1

12
1 1

1

nn
f

n
f ffn

dffPF .              (8.101) 

Nh÷ng gi¸ trÞ ¸p suÊt ©m ®· dÉn trªn h×nh 8.13 nhËn ® îc
cho d¶i tÇn sè 5,0−Δf .

C¸c nhiÔu 

2 11P

®éng lùc ® îc ph¸t sinh bëi sãng, thñy triÒu, 
n í

2f

c m a r¬i, sù xuÊt hiÖn hay ph¸ hñy c¸c xo¸y rèi, c¸c nhiÔu
®éng tèc ®é dßng ch¶y bÊt kú n o dÉn tíi nh÷ng biÕn thiªn ¸p 
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suÊt, v  v× vËy chóng ® îc ph¸t hiÖn thÊy ë mäi vïng ®¹i 
d ¬ng. Do cã rÊt nhiÒu nh©n tè g©y nªn nh÷ng biÕn thiªn ¸p 
suÊt ®Þa ph ¬ng, nh÷ng biÕn thiªn ®ã ph¸t sinh ra c¸c sãng däc, 
nªn kho¶ng nhiÔu lo¹i n y rÊt réng (gi÷a c¸c ® êng cong 1 v  2 
trªn h×nh 8.13) v  tr¶i réng trong kh¾p d¶i tÇn sè ®· dÉn trªn 
h×nh. Trong kho¶ng tÇn cì kHz trªn h×nh ®· chØ ra mèi phô 
thuéc cña nhiÔu v o tèc ®é giã tÝnh b»ng cÊp giã (c¸c ch÷ sè ghi 
trong c¸c h×nh vu«ng). NhiÔu n y bÞ chi phèi chñ yÕu bëi qu¸ 
tr×nh t¹o bät khÝ trong n íc. C¸c dao ®éng ¸p suÊt tõ chÝnh 
sãng

n

c êng
®é m

mÆt ®¹i d ¬ng,
nh

cña nh÷ng nh©n 
tè g©y nªn chóng. Trong ®ã th nh phÇn tÇn sè cao cña chóng 
tËp trung ë vïng ph¸t sinh, cßn th nh phÇn tÇn sè thÊp phæ 
biÕn trªn kho¶ng c¸ch lín, cho phÐp chóng ta cã ® îc kh¸i niÖm 
vÒ vÞ trÝ, vÝ dô cña nh÷ng nhiÔu ®éng khÝ ¸p g©y nªn nhiÔu. 

Thuéc lo¹i c¸c nhiÔu ®éng lùc ®«i khi cßn bao gåm c¸c 
nhiÔu nhiÖt do chuyÓn ®éng cña c¸c ph©n tö g©y nªn. §ã l

nh÷ng sãng tÇn cao, tr¶i réng tíi d¶i tÇn mHz, nh ng nh÷ng 
biÕn thiªn ¸p suÊt do chóng g©y nªn rÊt bÐ (® êng 8 trªn h×nh 
8.13). Do suy yÕu nhanh víi kho¶ng c¸ch c¸c sãng n y t¹o ra 
nÒn nhiÔu ë gÇn m¸y thu nh¹y. 

 giã v  tõ sù ®æ nh o sãng g©y nªn nh÷ng sãng ©m tÇn 
thÊp. NhiÔu tõ c¸c hiÖn t îng thñy triÒu ® îc khuÕch ®¹i trong 
pha triÒu xuèng, khi tèc ®é dßng ch¶y t¨ng lªn. § ¬ng nhiªn l
nhiÔu m¹nh nhÊt ë nh÷ng vïng ven bê, n¬i c¸c dao ®éng mùc 

íc gia t¨ng. V  chÝnh n¬i ®©y còng xuÊt hiÖn nhiÔu tõ c¸c 
hiÖn t îng sãng d i kh«ng tuÇn ho n kh¸c. 

C¸c nhiÔu ®éng ¸p suÊt do rèi còng cã tÇn sè kh¸ thÊp v
kh«ng v ît qu¸ v i tr¨m Hz. NhiÔu tÇn sè cao h¬n ® îc ph¸t 
sinh bëi m a v  phô thuéc v o c êng ®é m a, t¨ng theo 

a. Cùc ®¹i cña nhiÔu n y n»m ë kho¶ng 1−3 kHz, nh ng
khi m a m¹nh nã tr¶i réng tíi 10 kHz. 

C¸c nhiÔu ®éng lùc chñ yÕu tËp trung ë líp 
ng c êng ®é v  kho¶ng tÇn sè cña chóng biÕn ®æi trong 

kh«ng gian v  theo thêi gian tïy theo t¸c ®éng 
H×nh 8.13. C¸c phæ nhiÔu ¸p suÊt ©m ®¹i d ¬ng [5] 

1, 2 − c¸c møc cùc ®¹i v  cùc tiÓu cña nhiÔu ®éng lùc. C¸c sè 

 cùc trong h×nh vu«ng − tèc ®é giã (cÊp); 3, 4 − c¸c møc cùc ®¹i v

tiÓu cña nhiÔu d íi b¨ng; 5 − nhiÔu lÊy trung b×nh cña phun nói löa 

d íi n íc; 6, 7 − nhiÔu cña c¸ v  t«m; 8 − nhiÔu nhiÖt; C − nhiÔu 

c¸c tuyÕn ® êng bé. C¸c kho¶ng nhiÔu: a − ®Þa chÊn, b − rèi, c −
sãng mÆt, d − kü thuËt, e − t¹o bät v  m a, f − nhiÖt, g − sinh häc. 
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Lo¹i nhiÔu ®Þa chÊn ® îc ph©n ra do chóng cã tÇn sè thÊp, 
b»ng cì tõ phÇn m êi ®Õn v i chôc Hz v  cã møc nhiÔu ®éng ¸p 
suÊt

nhá; khi phun nói löa cã thÓ t¹o ra hiÖn 
t

nhÊ

t b¨ng g©y nªn. D¶i réng c¸c nh©n tè t¸c ®éng nh
vËy

ôc Hz. Nh÷ng tÝn hiÖu ©m nh  thÕ lu«n 
thu hót sù quan t©m cña nh÷ng ng êi l m c«ng t¸c thùc tÕ bëi 
v× chóng cho phÐp ng êi ta x¸c ®Þnh ® îc h íng chuyÓn ®éng 

ña front x« ®Èy b¨ng. 

ra ã g©y nªn nhiÔu ë d¶i tÇn cao h¬n mét chót víi 

Tõ y ¸p suÊt ©m gi¶m vÒ phÝa c¸c tÇn sè cao lÉn c¸c 

hau n»m ë 

th
d éng cña b¨ng. Nh ng gi¸ 

m h
Pa y cã thÓ thu 

hÖ
tr i tÝnh to¸n sù tr«i th¶m b¨ng. Ma s¸t cña tuyÕt chuyÓn 

éng trªn mÆt b¨ng g©y nªn th nh phÇn nhiÔu b¨ng tÇn sè cao 
h¬n ra nhiÔu ë d¶i tÇn kHz, nh ng víi 
c êng ®é kh«ng lín. 

 ta 

tÝn ung cña c¸c lo i c¸ voi v  ®éng vËt biÓn kh¸c v.v.. TÊt 

ph¸t ©m (h×nh 8.14). 

i chôc Hz, mét sè kh¸c (c¸c lo i v©y c¸nh réng) 

 kh¸ cao (® êng cong 5 trªn h×nh 8.13). Chóng do ho¹t ®éng 
nói löa d íi n íc, c¸c vô tr ît lë v  chuyÓn ®éng ®¸y chi phèi. 
C¸c d·y nói gi÷a ®¹i d ¬ng v  r×a s ên lôc ®Þa tÝch cùc nhÊt vÒ 
ph ¬ng diÖn ®Þa chÊn. ë ®ã liªn tôc diÔn ra nh÷ng dao ®éng ®¸y 
víi c êng ®é lín hoÆc 

îng t ¬ng tù nh  vô næ d íi n íc ® îc nhËn ra ë kho¶ng 
c¸ch h ng ngh×n km. Kh¶ n¨ng ®o¸n tr íc æ xuÊt hiÖn sãng ©m 
tõ nh÷ng chuyÓn ®éng ®¸y cã kh¶ n¨ng dÉn tíi sãng thÇn cã gi¸ 
trÞ to lín ®Ó phôc vô c¶nh b¸o hiÖn t îng n y. §¸y ®¹i d ¬ng
liªn tôc chÞu nh÷ng dao ®éng vi ®Þa chÊn. Chóng cã thÓ l  do 
hËu qu¶ cña nh÷ng vô ®éng ®Êt lín còng nh  nh÷ng nhiÔu ®éng 
®Þa ph ¬ng, tr ît lë ®Êt, hËu qu¶ th nh t¹o c¸c sãng ®øng ë 
trªn mÆt ®¹i d ¬ng m  ¸p suÊt ® îc truyÒn cho ®¸y. Phæ nhiÔu 
g©y nªn bëi nh÷ng dao ®éng ®ã Ýt biÕn ®æi víi thêi gian v  ®ång 

t theo to n ®¹i d ¬ng. Kho¶ng tÇn sè v  dao ®éng ¸p suÊt 
cña nhiÔu lo¹i n y kh«ng v ît qu¸ v i chôc Hz v  v i Pa. 

Trong c¸c biÓn ®ãng b¨ng cßn cã lo¹i nhiÔu b¨ng. Chóng do 
sù va ch¹m c¸c m¶ng b¨ng, sù x« ®Èy b¨ng, sù nÐn cong c¸c 
t¶ng b¨ng trong khi biÕn ®æi mùc n íc biÓn, sù r¹n nøt do biÕn 
®æi thÓ tÝch trong khi h¹ nhiÖt ®é, ma s¸t cña tuyÕt chuyÓn ®éng 
trªn bÒ mÆ

®· dÉn tíi chç phæ tÇn cña nhiÔu tr¶i réng tõ mét sè Hz ®Õn 
h ng ngh×n Hz. Th nh phÇn tÇn thÊp cña nhiÔu l  do sù x« ®Èy 
b¨ng g©y nªn. Trong ®ã cã thÓ xuÊt hiÖn nh÷ng cùc ®¹i ¸p suÊt 
t¹i c¸c tÇn sè mét v i ch

c

BiÕn thiªn nhiÖt cña thÓ tÝch b¨ng biÓn v  sù r¹n nøt diÔn 
 trong khi ®

cùc ®¹i ë 100−300 Hz, ë ®©y ¸p suÊt b»ng kho¶ng 310−  Pa/Hz0,5.
 cùc ®¹i n

tÇn sè thÊp. 

NhiÔu cña c¸c t¶ng b¨ng di chuyÓn v  va ch¹m n
kho¶ng tÇn sè cßn cao h¬n, tõ 102 ®Õn 104 Hz. Quan tr¾c cho 

Êy r»ng nã phô thuéc v o ®é d y cña b¨ng, t¨ng lªn khi ®é 
y b¨ng gi¶m, v  v o tèc ®é chuyÓn ®

trÞ biÕn ®æi ¸p suÊt ©  tá ra k «ng lín, kh«ng v ît qu¸ 310−

/Hz0,5. MÆc dï cã c êng ®é kh¸ yÕu, lo¹i nhiÔu n
hót sù chó ý cña c¸c nh  h¶i d ¬ng häc ®Ó theo nã m íc l îng 

 sè t ¬ng t¸c r×a cña c¸c t¶ng b¨ng; th«ng tin n y rÊt quan 
äng kh

®
. HiÖn t îng n y g©y 

NÐt ®Æc tr ng cña c¸c nhiÔu b¨ng l  chóng cã tÝnh chÊt côc 
bé ë trong líp mÆt ®¹i d ¬ng t¹i nh÷ng vïng h¹n chÕ v , nh
thÊy tõ h×nh 8.14, Êp suÊt ©m cña nhiÔu gi¶m khi t¨ng tÇn sè. 

NhiÔu sinh häc l  do kÝch thÝch céng h ëng tõ ho¹t ®éng 
b¬i cña c¸, rung ®éng c ng gi¸p x¸c v  vá nhuyÔn thÓ, nh÷ng 

 hiÖu x
c¶ nh÷ng tÝn hiÖu ®ã rÊt ®a d¹ng vÒ h×nh d¹ng, chóng cho phÐp 
theo ®ã m  x¸c ®Þnh d¹ng cña vËt 

Mét sè lo i c¸ ph¸t ra ©m thanh tÇn thÊp víi cùc ®¹i ¸p 
suÊt t¹i tÇn sè v
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− tÇn sè cao h¬n víi cùc ®¹i t¹i tÇn sè v i tr¨m Hz. 

Cùc ®¹i phæ nhiÔu cña nhuyÔn thÓ, t«m n»m ë giíi h¹n tõ 
mét sè ®¬n vÞ ®Õn v i chôc kHz. 

H×nh 8.14. C¸c b¨ng dao ®éng ©m thanh cña sinh vËt biÓn 
a − t«m , b − hä c¸ v©y réng, c − c¸-Õch 

Nh÷ng tÝn hiÖu cña c¸c lo i c¸ voi rÊt ®éc ®¸o, t¹o th nh 
c¸c phæ rÊt hÑp n»m ë kho¶ng mét sè Hz v  ë d¶i tÇn kHz. TÊt 
c¶ nh÷ng phæ ®ã cã h×nh d¹ng ®Æc biÖt cho phÐp ph©n biÖt 
chóng thuéc vÒ mét ®èi t îng nhÊt ®Þnh v  ¸p suÊt ©m còng rÊt 
®Æc biÖt. 

Cùc ®¹i ¸p suÊt trong phæ nhiÔu cña c¸ b»ng 
Pa/Hz0,5, trong nhiÔu cña c¸c lo i gi¸p x¸c − nhá h¬n mét bËc. 
C¸ voi ph¸t ra nh÷ng ©m thanh ®Æc biÖt lý thó. ¸p suÊt ©m ë 
chóng quy dÉn vÒ kho¶ng c¸ch 1 m tõ nguån b»ng 102−104 Pa. 
C¸ ph¸t ra nhiÔu m¹nh v o thêi kú ®Î trøng, tøc tån t¹i biÕn 
tr×nh nhiÔu chu kú n¨m, ng y liªn quan tíi ho¹t ®éng cña c¸. 

ViÖc nghiªn cøu ©m thanh do nh÷ng ®¹i diÖn ®éng vËt biÓn 
ph¸t ra cã ý nghÜa thùc tÕ lín trong h¶i d ¬ng häc nghÒ c¸, cho 
phÐp dïng ph ¬ng ph¸p ®Þnh vÞ thô ®éng, tøc theo nhiÔu ph¸t 
hiÖn ra n¬i tËp trung c¸. 

NhiÔu kü thuËt do sãng ©m ph¸t ra tõ nh÷ng c«ng tr×nh 
kh¸c nhau. §ã l  nhiÔu tõ tÇu, c¸c c«ng tr×nh kü thuËt, c«ng 
tr×nh c¶ng, c«ng tr×nh trªn bê; trong khi vËn h nh c¸c dao ®éng 
nÒn ®Êt ® îc truyÒn cho n íc. PhÇn ®ãng gãp lín nhÊt v o
nhiÔu ë biÓn kh¬i thuéc vÒ c¸c nhiÔu tÇu. Chóng do nhiÔu cña 
ch©n vÞt, rung chÊn th nh tÇu v  nhiÔu l¾c trong dßng n íc
sèng tÇu v  sãng bät mòi tÇu g©y nªn. Tån t¹i mèi liªn hÖ tû lÖ 
thuËn gi÷a tèc ®é quay cña ch©n vÞt, sè c¸nh ch©n vÞt v  tÇn sè 
nhiÔu dÉn tíi ®Ønh ë phÇn phæ tÇn thÊp t¹i kho¶ng v i chôc Hz. 

Qu¸ tr×nh t¹o bät khÝ g©y nªn nhiÔu tÇn sè cao h¬n. TËp 
hîp tÊt c¶ c¸c qu¸ tr×nh ®· liÖt kª dÉn tíi chç kho¶ng nhiÔu tÇu 
tr¶i réng tõ 10 ®Õn 103 Hz. Tõ h×nh 8.13 thÊy r»ng phæ nhiÔu 
tÇu kh¸c biÖt víi c¸c nhiÔu kh¸c, cho phÐp ph©n biÖt chóng. 
§iÒu n y ® îc dïng réng r·i trong khi ph¸t hiÖn c¸c tÇu næi v
ngÇm b»ng ph ¬ng tiÖn ©m häc. Trong ®ã cã thÓ x¸c ®Þnh ® îc
lo¹i tÇu. 

Phæ cña tÊt c¶ c¸c lo¹i nhiÔu dÉn ë h×nh 8.13 tá ra kh¸ 
phøc t¹p v  chØ cã thÓ t¸ch ® îc nhiÔu tõ mét ®èi t îng cô thÓ 
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trong tr êng hîp nã kh¸c biÖt vÒ tÇn sè v  møc so víi c¸c nhiÔu 
kh¸c v  cã thÓ läc ® îc.
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C©u hái tù kiÓm tra 

1. T¹i sao trong thùc tÕ ®Ó tÝnh tèc ®é ©m ë ®¹i d ¬ng kh«ng dïng 
c«ng thøc gi¶i tÝch chÝnh x¸c m  l  nh÷ng c«ng thøc gÇn ®óng? 

2. Nh÷ng u ®iÓm v  nh îc ®iÓm cña quan ®iÓm sãng v  quan ®iÓm 
tia m« t¶ sù lan truyÒn ©m trong ®¹i d ¬ng l  g×? 

3. ¸p suÊt ©m v  c êng ®é ©m biÕn ®æi víi kho¶ng c¸ch nh  thÕ n o
®èi víi c¸c sãng ©m ph¼ng, h×nh trô v  h×nh cÇu trong chÊt láng lý 
t ëng? 

4. Sù ph©n tÇng ®¹i d ¬ng ¶nh h ëng nh  thÕ n o tíi quü ®¹o cña tÝn 
hiÖu ©m v  c êng ®é ©m däc quü ®¹o? 

5. C¸c biªn kªnh ©m ngÇm ® îc x¸c ®Þnh nh  thÕ n o v  kªnh ©m 
ngÇm cã ®Æc tr ng g×? 

6. C¸c quy luËt khóc x¹ ph ¬ng ngang cña tÝn hiÖu ©m l  g×? 

7. Sù suy yÕu ©m trong ®¹i d ¬ng phô thuéc nh  thÕ n o v o tÇn sè 
cña tÝn hiÖu ph¸t? 

8. Ph ¬ng tr×nh thñy ®Þnh vÞ l  g×? 

9. V× sao xuÊt hiÖn hiÖn t îng ©m väng trong ®¹i d ¬ng? 

10. C¸c nhiÔu ©m trong ®¹i d ¬ng ® îc ph©n biÖt b»ng nh÷ng g× v
gi¸ trÞ thùc tÕ cña chóng l  g×? 

11. B¶n chÊt cña bé phËn cña ©m häc gäi l  th¸m ©m l¸t c¾t l  g×? 


