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LỜI NÓI ĐẦU 

Giáo trình "Động lực học biển - Phần 3 - Thủy triều" cung cấp cho 
người học những kiến thức cơ sở về một hiện tượng động lực quan trọng 
diễn ra trong đại dương và biển là hiện tượng thủy triều. 

Chương 1 mở đầu bằng mô tả định tính về hiện tượng thủy triều 
trong đại dương và biển, những đặc điểm biến thiên về cường độ và tính 
chất của dao động thủy triều của mực nước trong không gian và thời 
gian. Nội dung chính của chương này nhằm giải thích cơ chế hình thành 
hiện tượng thủy triều trong biển, những nguyên nhân làm cho dao động 
thủy triều có những tính chất và độ lớn, tương quan giữa dao động mực 
nước và triều lưu... phân hóa mà chúng ta quan sát thấy trong biển và đại 
dương thực. Đồng thời trong chương này cũng chú ý xây dựng những 
biểu thức định lượng của độ cao thủy triều tĩnh học, hệ phương trình vi 
phân của chuyển động triều làm cơ sở cho những phương pháp tính toán 
thủy triều ở các chương 2 và 3. 

Tính toán thủy triều là một lĩnh vực phức tạp và tỉ mỉ và nhiều 
phương pháp tính và phân tích số liệu mực nước thủy triều đã hình thành. 
Các chương 2 và 3 chỉ giới thiệu những nguyên lý về những phương pháp 
tính toán thủy triều, nhưng cũng chú ý tới những phương pháp đang được 
sử dụng rộng rãi hiện nay nhằm giúp cho người học tìm hiểu và có thể 
triển khai trong công tác nghiên cứu sau này. 

Giáo trình này được soạn dựa theo những tài liệu có tính chất giáo 
khoa hoặc chuyên khảo của các tác giả Suleikin V. V., Đuvanhin A. I., 

Peresưpkin V. I., Koutitas C. G và. Nhekrasov A. V. 
 
The Text-book "Tide in the sea" is intended for supplying students-

oceanographers with the basic knowledge on an important dynamical 
phenomenon in the sea - the tide. 

Chapter 1 describes qualitatively the tidal phenomenon in oceans 
and seas. The main content of this chapter is to explain the mechanism of 
formation of tidal motion in oceans, the dynamic factors that cause the 
space differentiation on the magnitude and wave properties of tidal 
oscillations, the ratio of tidal level and current oscillations... in real 
oceans. In this chapter quantitative expressions of equilibrium tide height 
and differential equations of the tide propagation are also derived to serve 
a basis for tidal computations in chapter 2 and chapter 3. 

Tidal computation is a complex and detailed field and a large 
number of tide calculation methods are available. So in the chapter 2 and 
chapter 3 presented the basic principles of the computations. The 
attention is paid to largely used methods such as harmonic analysis after 
the Darwin and Doodson schemes and by the least squares method and 
numerical modeling of tide propagation in sea space. 

This text-book was prepared based on the text-books and 
monographs by V. V. Suleikin, A. I. Duvanin, V. I. Peresipkin, C. G. 
Koutitas, A. V.  Nhekrasov... 
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CHƯƠNG 1 - CƠ SỞ LÝ THUYẾT VỀ THỦY TRIỀU 

1.1. HIỆN TƯỢNG THUỶ TRIỀU Ở ĐẠI DƯƠNG 

Hiện tượng thuỷ triều trong biển và đại dương là những chuyển động 
phức tạp của nước các thuỷ vực đó do các lực hấp dẫn vũ trụ gây nên. 
Hiện tượng thuỷ triều biểu hiện dưới dạng biến đổi tuần hoàn của mực 
nước biển và dòng chảy. Những lực hấp dẫn vũ trụ gây nên thuỷ triều 
gồm lực hấp dẫn giữa Trái Đất với Mặt Trăng và Mặt Trời. Do vị trí 
tương đối giữa Trái Đất, Mặt Trăng và Mặt Trời thay đổi liên tục trong 
thời gian, nên những lực gây ra thuỷ triều cũng thay đổi, kéo theo sự thay 
đổi về đặc điểm cũng như cường độ của thuỷ triều với thời gian mà 
chúng ta thấy trong đại dương. 

Chuyển động triều là hiện tượng chuyển động sóng. Dưới tác động 
của lực tạo triều biến đổi tuần hoàn, trong biển xuất hiện những dao động 
với chu kỳ tương ứng với chu kỳ của lực và những dao động này lan 
truyền trong biển, chịu tác động của những quá trình khác, dao động ở 
những điểm khác nhau trên biển sẽ khác nhau về cường độ và pha. 

Những hạt nước trong sóng triều chuyển động theo những quỹ đạo 
dạng ellip. Người quan sát ghi nhận được quỹ đạo ấy thông qua hiện 
tượng biến thiên tuần hoàn của độ cao mực nước thuỷ triều và các vectơ 
dòng triều. Dòng triều có thể coi như hình chiếu của quỹ đạo chuyển 
động lên mặt phẳng ngang, còn dao động mực nước − hình chiếu của quỹ 
đạo lên mặt phẳng thẳng đứng. 

Những điều kiện địa lý của biển như hình dạng đường bờ, kích 
thước hình học của bờ, phân bố độ sâu, sự tồn tại các đảo và các vịnh 
trong biển có ảnh hưởng quyết định đến độ lớn và đặc điểm thuỷ triều 
trong biển đó và trong các bộ phận của nó. Thực tế quan trắc thấy rằng, 
trong khi ở một số vùng của đại dương dao động thuỷ triều có biên độ rất 
lớn, thì ở một số vùng khác dao động thuỷ triều diễn ra yếu hoặc gần như 
không có. Được biết nơi có biên độ dao động mực nước thuỷ triều lớn 
nhất trong đại dương 18m là vùng vịnh Fundy (Canađa) và nơi thuỷ triều 
hoàn toàn không đáng kể là biển Bantích. 

Dưới đây là một số thuật ngữ và định nghĩa cơ bản thường gặp khi 
mô tả và nghiên cứu thuỷ triều. 

Triều dâng  là sự dâng lên của mực nước từ mực thấp nhất (nước 
ròng) lên tới mực cao nhất (nước lớn) trong một chu kỳ triều. Chu kỳ 
triều là khoảng thời gian giữa hai nước lớn hoặc hai nước ròng liên tiếp 
nhau. Theo chu kỳ triều người ta phân loại: triều bán nhật nếu như chu 
kỳ dao động của thuỷ triều bằng nửa ngày Mặt Trăng (12g25ph), triều 
toàn nhật − chu kỳ bằng một ngày Mặt Trăng (24g50ph) và triều hỗn hợp 
với chu kỳ biến đổi trong thời gian nửa tháng Mặt Trăng từ bán nhật sang 
toàn nhật hay ngược lại. Nếu số ngày với chu kỳ toàn nhật chiếm ưu thế 
thì thuỷ triều được gọi là triều toàn nhật không đều, nếu số ngày với chu 
kỳ bán nhật chiếm ưu thế − triều bán nhật không đều. 

Biên độ triều được xác định bằng hiệu giữa độ cao mực nước lớn 
hoặc mực  nước ròng và mực nước trung bình (giá trị trung bình số học 
của các độ cao mực nước trong một khoảng thời gian: ngày, tháng, năm 
hoặc nhiều năm). Trong thực tế người ta hay dùng một đại lượng gọi là 
độ lớn triều − bằng hiệu giữa độ cao nước lớn và nước ròng kế tiếp nhau 
trong một chu kỳ triều. 

Tuần tự ứng với các thời điểm xuất hiện nước lớn và nước ròng 
người ta có các khái niệm thời gian nước lớn hoặc thời gian nước ròng. 
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Khoảng thời gian từ nước ròng tới nước lớn − thời gian dâng nước và 
khoảng thời gian từ nước lớn tới nước ròng − thời gian rút nước. 

Đối với thủy triều hỗn hợp khi trong một ngày triều có hai lần nước 
lớn và hai lần nước ròng, thì người ta còn phân biệt nước lớn cao và nước 
lớn thấp, nước ròng cao và nước ròng thấp. Hình 1.1 là thí dụ biến thiên 
mực nước thủy triều ở một trạm với thủy triều hỗn hợp (trạm Vũng Tàu 
ngày 11−12/01/1988). 

 

Hình 1.1. Biến trình ngày của mực nước thủy triều 

Khi xem đường cong triều ký trong nhiều ngày liền, có thể thấy 
những khác nhau về các thời gian dâng nước hoặc rút nước cũng như về 
độ lớn triều trong các chu kỳ triều, các ngày triều kế tiếp nhau. Những 
khác nhau này liên quan tới những thay đổi có quy luật của vị trí Mặt 
Trăng, Mặt Trời và Trái Đất và được gọi là triều sai. Căn cứ vào chu kỳ 
biến đổi của các triều sai người ta phân chia thành triều sai ngày, triếu sai 
nửa tháng, triều sai thị sai và các triều sai chu kỳ dài với chu kỳ từ nửa 
năm trở lên tới nhiều năm. 

Triều sai ngày thể hiện ở chỗ độ cao hai nước lớn hay hai nước ròng 
kế tiếp nhau trong ngày không bằng nhau, thời gian nước dâng và thời 
gian nước rút trong ngày không bằng nhau. Triều sai ngày liên quan tới 

góc xích vĩ Mặt Trăng, Mặt Trời và điều kiện địa lý tại điểm quan trắc. 
Trong nhật triều không đều, triều sai ngày có thể thể hiện mạnh làm mất 
hẳn nước lớn thấp và nước ròng cao trong những ngày Mặt Trăng có góc 
xích vĩ lớn và dao động thuỷ triều trở thành toàn nhật đều trong những 
ngày đó. 

Triều sai nửa tháng có hai dạng: 1) Triều sai liên quan tới tuần trăng 
đặc trưng cho thuỷ triều bán nhật. Vào kỳ sóc vọng (trăng non hoặc trăng 
tròn) triều đạt độ lớn cực đại (triều cường), còn vào kỳ trực thế (thượng 
huyền hoặc hạ huyền)  triều đạt độ lớn nhỏ nhất (triều kém). Do ảnh 
hưởng của điều kiện địa lý, triều cường không trùng hẳn với kỳ sóc vọng, 
mà thường xảy ra muộn hơn một số ngày, khoảng trễ này gọi là tuổi bán 
nhật triều. 2) Triều sai liên quan tới biến đổi góc xích vĩ Mặt Trăng trong 
một tháng Mặt Trăng đặc trưng cho nhật triều. Khi góc xích vĩ lớn nhất, 
Mặt Trăng tới chí tuyến bắc hoặc chí tuyến nam) thì triều đạt độ lớn cực 
đại − triều chí tuyến, những ngày góc xích vĩ bằng không, Mặt Trăng ở 
xích đạo, thì triều cực tiểu − triều xích đạo hay triều nhật phân. Cũng do 
điều kiện địa lý cụ thể của điểm quan trắc, triều chí tuyến thường xảy ra 
muộn hơn so với thời gian góc xích vĩ Mặt Trăng cực đại một khoảng 
thời gian gọi là tuổi nhật triều. 

Triều sai thị sai liên quan tới sự thay đổi khoảng cách từ Trái Đất tới 
Mặt Trăng. Chu kỳ của dạng triều sai này bằng một tháng Mặt Trăng. 
Những triều sai chu kỳ dài có nguyên nhân ở sự biến đổi góc xích vĩ Mặt 
Trời (chu kỳ nửa năm), sự  biến đổi khoảng cách Trái Đất − Mặt Trời 
(chu kỳ năm) và sự biến thiên nhiều năm của góc xích vĩ Mặt Trăng 
(trong chu kỳ 18,61 năm góc xích vĩ Mặt Trăng biến thiên trong khoảng 
23°27'3±5°8'7). 

Thủy triều quan sát thấy ở những vùng đại dương rất khác nhau về 
độ lớn và đặc điểm. Những đặc trưng này của thuỷ triều chủ yếu phụ 
thuộc vào điều kiện địa lý điểm quan trắc biểu hiện định lượng bằng 
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những đại lượng gọi là hằng số điều hoà thuỷ triều của các phân triều 
chính (xem chương 3). 

Trong thực hành người ta căn cứ vào giá trị của tỷ số 

2

11

M

OK

H
HH +

 

trong đó −H hằng số điều hoà biên độ của các phân triều chính: nhật 
triều Mặt Trăng − Mặt Trời ; nhật triều Mặt Trăng elliptic  và bán 
nhật triều chính Mặt Trăng , để phân loại thuỷ triều. Trên đại dương 
có thể có bốn loại thủy triều cơ bản ứng với những giá trị của tỷ số trên 
như sau [4]: 

1K

2M
1O

Loại thủy triều: Giới hạn của tỷ số: 

− Bán nhật triều đều 0 ÷ 0,5 

− Bán nhật triều không đều 0,5 ÷ 2,0 

− Nhật triều không đều 2,0 ÷ 4,0 

− Nhật triều đều > 4,0 
Thí dụ, những đường cong triều ký của một số loại giao động triều 

cơ bản trên đây ở biển Đông được thể hiện trên hình 1.2. Trên hình này, 
trục ngang biểu thị những ngày trong một tháng, trục thẳng đứng là độ 
cao mực nước thủy triều (cm) trên số không trạm. 

Thấy rằng ở vùng Hòn Dấu, hầu hết các ngày của tháng mỗi ngày có 
một lần nước lớn, một lần nước ròng. Trong khi đó ở Vũng Tàu, mỗi 
ngày có hai lần nước lớn và hai lần nước ròng, độ cao của các nước lớn 
và các nước ròng trong ngày không như nhau. Biên độ và độ lớn của thủy 
triều ở hai trạm này tương đối lớn, khoảng 3,6−3,8 m. Tại trạm Cửa 
Gianh, ta thấy thủy triều có tính bán nhật, mỗi ngày thường có hai nước 

lớn và hai nước ròng, nhưng độ lớn của giao động thủy triều khác với hai 
trạm trên là rất nhỏ, khoảng xấp xỉ một mét. Qua thí dụ này chúng ta thấy 
rõ về hiện tượng phân hóa của thủy triều cả về tính chất lẫn độ lớn trong 
không gian của biển. 
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 (a − trạm Hòn Dấu, b − trạm Cửa Gianh, c − trạm Vũng Tàu) 

Hình 1.2. Biến thiên mực nước tháng của một số loại thủy triều 
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1.2. SỰ HÌNH THÀNH LỰC TẠO TRIỀU 

Những lực tác dụng lên mỗi phần tử vật chất của Trái Đất gồm lực 
trọng trường, lực hấp dẫn của Mặt Trăng, Mặt Trời và lực ly tâm hình 
thành khi các hệ Trái Đất − Mặt Trăng hay Trái Đất − Mặt Trời quay 
quanh những trọng tâm chung tương ứng của chúng. Trọng lực đối với 
mỗi điểm của Trái Đất không đổi, vì vậy có thể không cần kể đến. Lực 
hấp dẫn của Mặt Trăng hay Mặt Trời tác động lên những điểm khác nhau 
trên Trái Đất sẽ không bằng nhau, phụ thuộc vào khoảng cách từ những 
điểm đó đến Mặt Trăng và Mặt Trời. 

Muốn hiểu về lực ly tâm vừa nói ở trên, ta xét sự chuyển động của 
hệ Trái Đất − Mặt Trăng hay Trái Đất − Mặt Trời. Nhờ những chuyển 
động biệt lập trong không gian và hấp dẫn lẫn nhau, Trái Đất và Mặt 
Trăng không rơi vào nhau mà cùng quay quanh một trọng tâm chung P  ở 
khoảng cách 0,73 bán kính Trái Đất, trên đường nối tâm Trái Đất với tâm 
Mặt Trăng (hình 1.3). Giả sử vị trí Mặt Trăng ký hiệu là M , tâm Trái 
Đất ký hiệu là O . Nếu nhìn từ sao Bắc Cực, thì thấy Mặt Trăng quay 
quanh trọng tâm chung theo chiều ngược kim đồng hồ, sau một khoảng 
thời gian  vị trí mới của Mặt Trăng sẽ là M ′ , tâm Trái Đất O  cũng quay 
quanh trọng tâm chung theo chiều ngược kim đồng hồ trên vòng tròn 'o  
bán kính OP  đến điểm O′  (hình 1.3). Bây giờ nếu ta không xét đến sự 
xoay của Trái Đất quanh trục của nó, thì thấy rằng tất cả các điểm bên 
trong và trên mặt Trái Đất đều quay trên những vòng tròn bán kính bằng 
bán kính vòng tròn quỹ đạo của tâm Trái Đất nhưng với những tâm khác 
nhau, thí dụ: điểm A  quay theo đường tròn  đến điểm A′ , điểm B  quay 
theo đường tròn 'b  đến điểm B′ . Trên hình vẽ ta thấy rằng tại thời điểm 
bất kỳ những đường thẳng nối những điểm quay bất kỳ với những tâm 
quay tương ứng của chúng đều song song với nhau và song song với 
đường thẳng nối tâm Trái Đất với Mặt Trăng. Vậy trong khi hệ thống 
quay, những lực ly tâm (được vẽ bằng những mũi tên đậm) xuất hiện ở 

mọi điểm trên Trái Đất, kể cả ở tâm của nó, đều bằng nhau về độ lớn và 
có hướng song song với đường thẳng nối tâm Trái Đất với Mặt Trăng về 
phía xa Mặt Trăng. 

Quá trình hình thành những lực ly tâm ở các điểm trên Trái Đất 
trong khi hệ Trái Đất − Mặt Trời quay quang trọng tâm chung cũng tương 
tự như vậy. 

Nếu ký hiệu lực ly tâm ở điểm bất kỳ trên Trái Đất là C


, lực hấp 
dẫn của Mặt Trăng lên điểm đó là P


 (hình 1.4). Tổng vectơ của lực ly 

tâm và lực hấp dẫn tại mỗi điểm sẽ là lực tạo triều F


 

PCF


+= .                                    (1.1) 

M

M'

AO

B

A'

B'

O'

o' a'

b'

P

 

Hình 1.3. Giải thích sự hình thành lực tạo triều của hệ Trái Đất − Mặt Trăng 

Nhưng do lực ly tâm ở mỗi điểm bất kỳ bằng về độ lớn và ngược 
hướng so với lực hấp dẫn của Mặt Trăng lên tâm Trái Đất nên 

oPPF


−= ,                                       (1.2) 

trong đó −oP


 lực hấp dẫn của Mặt Trăng lên tâm Trái Đất. 
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Như vậy suy ra lực tạo triều tại một điểm bất kỳ trên Trái Đất bằng 
hiệu giữa lực hấp dẫn của Mặt Trăng lên điểm đó và lực hấp dẫn của Mặt 
Trăng lên tâm Trái Đất. Công thức (1.2) rất thuận tiện khi tính các lực tạo 
triều cho các điểm trên Trái Đất. 

C


P


F


M

 

Hình 1.4. Phân bố lực tạo triều trên Trái Đất 

Trên hình 1.4 biểu diễn sự phân bố lực tạo triều trên mặt Trái Đất. 
Thấy rằng tại điểm gần Mặt Trăng nhất trên đường nối tâm Trái Đất với 
tâm Mặt Trăng lực tạo triều có độ lớn lớn nhất và hướng về phía Mặt 
Trăng. Tại điểm xa Mặt Trăng nhất trên đường này lực tạo triều cũng có 
độ lớn đó nhưng hướng về phía xa Mặt Trăng. Tại những điểm trên vòng 
sáng Trái Đất, lực tạo triều có độ lớn chỉ bằng khoảng một nửa so với hai 
trường hợp trên và hướng vào phía tâm Trái Đất. Với những điểm chuyển 
tiếp khác, các lực tạo triều có độ lớn và hướng chuyển tiếp giữa hai 
trường hợp đặc biệt trên. 

Dưới tác động của các lực tạo triều, những phần tử nước trên Trái 
Đất cần phải dịch chuyển theo chiều các mũi tên chỉ vectơ lực. Nếu như 
đại dương là một lớp vỏ nước dày đều bao phủ khắp mặt Trái Đất thì 
nước sẽ dâng cao nhất tại những điểm nằm trên đường nối các tâm Trái 
Đất và Mặt Trăng, hạ thấp nhất tại những điểm nằm trên vòng sáng Trái 
Đất. Kết quả là mặt đại dương có dạng ellipxoit tròn xoay với trục lớn 

hướng theo đường nối các tâm Trái Đất và Mặt Trăng (hình 1.5). 

M

 

Hình 1.5. Phân bố độ cao mực nước trên Trái Đất dưới tác dụng lực tạo triều 

Bây giờ ta thử sử dụng công thức (1.2) để tính độ lớn của các lực tạo 
triều của Mặt Trăng và Mặt Trời và so sánh chúng. Lực hấp dẫn của Mặt 
Trăng lên một hạt nước khối lượng một đơn vị tại tâm Trái Đất bằng 

20 r
kM

F M = , 

trong đó −M  khối lượng Mặt Trăng;  khoảng cách từ tâm Trái Đất tới 

Mặt Trăng;  hằng số hấp dẫn (−k
E

gk
2ρ= , −g  gia tốc trọng trường 

Trái Đất, −ρ  bán kính Trái Đấ −t, E  khối lượng Trái Đất). Khoảng 
cách từ tâm Trái Đất đến Mặt Trăng bằng 60 lần bán kính Trái Đất, khối 
lượng Trái Đất lớn gấp 81 lần khối lượng Mặt Trăng. Do đó ta tính được 
lực hấp dẫn của Mặt Trăng lên tâm Trái Đất bằng 

29160081.)60()81.()60( 22

2

0
gg

M
MgF M ≈==

ρ
ρ  

và lực hấp dẫn của Mặt Trăng lên điểm xa Mặt Trăng nhất trên mặt Trái 
Đất bằng 
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 30140181.)61()81.()61( 22

2 gg
M

MgF M
P ≈==

ρ
ρ . 

Vậy độ lớn của lực tạo triều Mặt Trăng tại điểm này bằng 
g . Tương tự ta tính lực tạo triều của Mặt Trời, biết rằng 

khoảng cách từ tâm Trái Đất tới Mặt Trời bằng 23.400 lần bán kính Trái 
Đất, khối lượng Mặt Trời bằng 333.000 khối lượng Trái Đất. Các lực hấp 
dẫn của Mặt Trời lên tâm Trái Đất và lên một điểm xa Mặt Trời nhất trên 
mặt Trái Đất tuần tự bằng: 

F M
P

61011,0 −×=

3243,1644)400.23(
)000.333(

)400.23(
)000.333(

22

2

0
gg

E
EgF S ≈==

ρ
ρ , 

4649,1644)401.23(
)000.333(

)401.23(
)000.333(

22

2 gg
E

EgF S
P ≈==

ρ
ρ , 

và độ lớn lực tạo triều Mặt Trời cho điểm này . Từ 
đây có thể đánh giá lực tạo triều Mặt Trăng lớn hơn lực tạo triều Mặt Trời 
khoảng 2,1 lần. 

gF S
P

71052,0 −×=

1.3. BIỂU THỨC GIẢI TÍCH CỦA LỰC TẠO TRIỀU 

Bây giờ ta sẽ tìm những biểu thức định lượng của lực tạo triều làm 
cơ sở cho những tính toán thủy triều tiếp sau. 

Trên hình 1.6 là hệ toạ độ vuông góc  với tâm  tại tâm Trái 
Đất và mặt phẳng  trùng mặt phẳng xích đạo Trái Đất, trục  
hướng lên trên. Mặt Trăng với khối lượng 

OXYZ O
XOY OZ

M  có toạ độ biến đổi ζηε  , , . 
Ký hiệu ρ  − bán kính Trái Đất, D  − khoảng cách từ điểm  đến 
tâm Mặt Trăng, 

), z, yx(P
r  − khoảng cách từ tâm Trái Đất đến tâm Mặt Trăng, Z  

− góc thiên đỉnh của Mặt Trăng đối với điểm P . Hình chiếu của lực tạo 
triều trên các trục toạ độ tính cho một đơn vị khối lượng của phần tử 
nước tại điểm P  theo công thức (1.2) sẽ bằng 







 −−=−−= 3322 rD

xkM
rr

kM
D

x
D
kMFx

εεεε , 








 −
−

=−
−

=
3322 rD

y
kM

rr
kM

D
y

D
kMFy

ηηηη
,         (1.3) 








 −
−

=−
−

=
3322 rD

z
kM

rr
kM

D
z

D
kMFz

ζζζζ
, 

trong đó  hằng số hấp dẫn. −k
Trong tam giác  ta có MOP

( )
2/1

2

2
2/122 cos21cos2 








−+=−+= Z

rr
rZrrD ρρρρ . 

Vì 
r
ρ  rất nhỏ nên có thể bỏ qua bình phương của nó và  

2
1

cos21 





 −= Z

r
rD ρ , 

do đó 







 +≈






 −=

−

Z
rr

Z
rrD

cos311cos2111
3

2
3

33
ρρ . 

Thế biểu thức cuối cùng này vào (1.3), biến đổi, bỏ qua những số 
hạng nhỏ dạng 

r
z

r
y

r
x ρρρ ,, , 

ta sẽ nhận được 







 +−= Z

r
x

r
kMFx cos33

ρε , 
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