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ELEKTROMANYETIK DERS NOTLARI

Bu derste elektromanyetik alani kullanan jeofizik arastirma yontemleri incelenecektir.
Yaygin olarak kullanilan yontemlerin bazilarinin genel tanimlar1 ve uygulama alanlari
tizerinde durulacaktir.

A. ELEKTROMANYETIiK ARAMA YONTEMLERININ TEMELLERI
1. Giris

Jeofizik aragtirmalarinda yilizeyden gozlenemeyen yeralt1 yapilar1 hakkindaki bilgileri
yer yiizeyinde yapilan bir dizi dlglimler ile ortaya konmaya c¢alisilir. Yer altindaki
gerek jeolojik gerekse kiiltiirel yapilar1 olusturan malzemeler farkli fiziksel
ozelliklerden olusmaktadir. Bu fiziksel 6zellikler i¢inden elektrik akiminin gegisine
karst malzemenin gosterdigi direng elektromanyetik (EM) yontemlerin ana
konusudur.

EM yontemleri basit olarak ele alindiginda, bir EM alicisi ile yapay veya dogal yolla
iiretilen ve yayillan EM alanmin bir veya birden fazla bileseni Olgiiliir. Bu 6lciilen
degerlerin cesitli veri islem asamalarindan gecirilip yorumlanmasi sonucunda da
yeraltina ait bazi bilgileri elde edilebilir.

Uygulamaya Ornek olarak maden aramalarin1 goz oniine alalim. Metalik mineral
yataklarmin diizensiz sekillerde yerel yapilar olmasi yerlerinin belirlenmesini
zorlastirmaktadir. Bu tip yataklarin fiziksel 6zellikleri goz 6niine alindiginda, genelde
cevherin iletkenligi iclerinde bulunduklar1 tastyici kayanin iletkenliginden daha
fazladir. Iletkenligin aksine yogunluklar gdz oniine alindiginda bu farklilik
olmayabilir. Eger yeraltinin 6zdireng dagilimi belirlenebilirse. Bu cevherlesme
bolgeleri kolayca bulunabilir. Yeraltindaki iletken bélgeleri aramaya yonelik olan EM
yontemler metalik madenlerin aranmasinda baslica araglardan biridir.

EM yontemlerin ¢ogunda alict veya vericinin yer ile herhangi bir baglantis1 gerekmez.
Alic1 — verici diizenegini ugak veya helikopter iizerine yerlestirip havadan yapilan
caligmalar ile genis bir alan ¢ok kisa zamanda ve ucuz olarak arastirilabilir. Diger
iletkenlik 6l¢iim yontemleri ile karsilastirildiginda bu 6nemli bir istiinliiktiir.

EM yontemler ile degisik derinlik seviyeleri arastirilabilir. Yiizeyi volkanik veya
tortul kayalarla Ortiilii alanlari, temel kayanin magmatik oldugu, yiiksek egimli
dokanak ve kirik ylizeylerin bulundugu bolgelerde sismik ydntemlerin sonug
vermemesine ragmen bazi EM ydtemler yardimi ile aragtirilmalart miimkiindiir.

Bu gibi alanlarda EM yontemlerinin kullanilmasi ile elde edilebilecek bilgiler:
GoOmiilii iletken hedefin

a.) konumu

b.) elektriksel uzanimi

c.) egimi

d.) derinligi

e.) uzunlugu
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f.) iletkenligi.

Jeolojik acidan bakildiginda basitlestrilmis bir hedef Sekil 1.1 de verilmektedir
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Sekil 1.1 EM yontemler ile arastirilan basit bir jeolojik yap1

EM yontemler, 6l¢lim teknigi ve aletlerin g¢esitliligi g6z oniine alindiginda en zengin
jeofizik arastirma yontemlerindendir. Verici ve alic1 tiirlerine gore genel bir siniflama
Tablo 1.1 de verilmistir.

Tablo 1.1 tanimlanan yontemlerin ayrintilarina girmeden once EM dalga {izerinde
biraz daha duralim. Bir alternatif akim (AC) bir bobin veya halkadan geg¢irildiginde
EM alan yaratilmig olur. Olusturulan alanin frekansi ugulanan akimin frekansi ile
aynidir ve bu alan ¢esitli yonlerde yayilir. Yayilan alanin manyetik (H) ve elektrik (E)
bilesenleri birbirine diktir ve olusturduklar yiizeyde yayilim dogrultusuna diktir.

EM yontemlerde H bilesenin kullanimi1 daha yaygindir. Bu tiir yontemler “degisken
manyetik alan yontemi” olarak adlandirilabilir. Degisken manyetik alan zamana bagh
olarak sinusoidal bir davranis gosterir (Sekil 1.1). Zamana bagl olarak degisen bu
manyetik alan, etrafinda bulunan diger iletken cisimler lizerinde Eddy akimlarim
indiikler. Bu olgu EM indiiksiyon olarak bilinir ve jeofizik aramalarinda kullanilan
EM yontemlerin temelini olusturur.
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Tablo 1.1. Cesitli Elektromanyetik Y ontemler

Verici/Kaynak Tiiri

Alic1 Tura

Y ontem

Elektrot ile yere | Elektrotlar arasindaki voltaj a.) DC ozdireng Yontemi
akim uygulanmasi farkinin 6l¢iilmesi b.) IP Yontemi
Elektrot ile yere | Yeryiizeyine konmus halka a.) Bazi TEM Yontemleri.
akim  uygulanarak | seklindeki ~ bir  kablonun b.) MMR
EM alan yaratilmas1 | uclarinda  olusan  voltaj c.) MIP

farkinin 6l¢iilmesi

Elektrot ve bobinin birlikte CSAMT

Kullanimi

Kiiciik bir halkadan | Yeryiizeyinde kii¢iik bir halka a.) Slingram
gecirilen akim b.) HLEM
yardimi ile EM alan c.) VLEM
yaratilmasi d.) Baz1 TEM yontemleri
e) Bazi  Kuyu Logu
Ol¢lim yontemleri
Biiyiik bir halkadan | Yeryiizeyinde kii¢iik bir halka a.) Turam
gecirilen akim b.) Bazit TEM yontemleri
yardimi ile EM alan c.) Bazi Kuyu Logu
yaratilmasi Olgiim yontemleri
Havada kiiciik bir halka Zaman ortami havadan EM
Yapay kaynakli | kiigiik bir halka VLF
Diizlem dalga
Biiyiik bir halka VLF
Elektrot ve bobinin birlikte VLF -Ozdirenc
Kullanim1
Dogal kaynakli | Elektrot ve bobinin birlikte Manyetotelurik

diizlem dalga

Kullanimi

Kisaltmalar :

DC (Direct Current ) Dogru Akim

IP (Induction Polarisation) Yapay Uclasma
MMR (Magnetometric Resistivity)

MIP (Magnetic IP) Manyetik IP

TEM (Transient Electromagnetic) Gegici EM
HLEM (Horizontal Loop Electromagnetic) Yatay halka EM
VLEM (Vertical Loop Electromagnetic) Diisey halka EM
VLF (Very Low Frequency) Cok Diisiik frekans EM
MT (Magnetotellurics) Manyetotelliirik

CSAMT (Controlled source Audio Magnetotellurics) Yapay Kaynakli Yiiksek frekans

manyetotelliirik.
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Bu olgunun incelenmesi i¢cin EM alanlar1 arasindaki iliskileri, diizlem dalga
kavramini, yayilimini ve uygulama asamasinda gozlemlenebilecek yayilim {izerindeki
etkilerin ayrintili olarak bilinmesi gerekir. Maxwell Denklemleri EM alanin
bilesenleri aras1 iliskileri ve jeofizik (veya yeralt1) arastirmalarina nasil
uygulanacagini anlamak i¢in iyi bir baglangi¢ noktasidir. Asagida verilen bu bagintilar
Faraday ve Ampere gibi bilim adamlarinin yaptigi ¢alismalar sonucu elde edilmis
deneysel (empirical) denklemlerdir.

2. EM Alanlarinin Dalga Ozellikleri ve Maxwell Denklemlerinin Tiirev Formu

Elektromanyetik teorinin temelini olusturan Maxwell denklemleri, zamanla degisen
EM alanlar1 tanimlar. Zamanla degisen elektrik alan bir manyetik alan yaratir, benzer
olarak da zamanla degisen manyetik alan da elektrik alana neden olacaktir (sekil 2.1).
Stirekli olarak ardisik bir sekilde tekrarlanan bu alan yaratma islemi, ortamda
ilerleyerek devam eder. Ilerleme, kayiplarin (genlik,frekans vs.) goreceli biiytlikliigiine
bagli olarak diflizyon yada dalga hareketi olarak gelisir. Jeofizik uygulamalar g6z
ontine alindiginda Ornegin, yerradarinda (yiiksek frekans kullanildigindan) dalga
seklinde bir yaymim gozlenirken, manyetotelliirikde (diisiik frekans nedeniyle)
diflizyon olugur.

J Ak s

\ B Alanim
Yaratir
A .
E, elektrik
alanini yaratir
B, manyetik
alam

Elektrik alan,
elektrik akimi

& yaratir.

j=o*E+£a—E
ot

Sekil 2.1. Dalga formunu olusturan, ardisik olarak yaratilan alanlar (Annan, A. P,2000, Ground

Penetrating Radar Workshop Notes)
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Maxwell Denklemlerinin Tiirev Formu

Birinci Maxwell denklemi Ampere kanunu olarakta bilinir;

Vxh= j+(od/ot) (1)

Bu baginti manyetik alan siddeti, h (A/m) nin ortamda akan elektrik akimlari
tarafindan olusturuldugunu gosterir. 1 nolu bagintida j= elektrik akimin yogunlugu
(A/m?). d= yer degistirme akimlarini (C/m?) gosterir.

1.bagintida 2 ¢esit akim tanimlanmaktadir.

a) Galvanik veya Ohmik akim (j), elektriksel yiik (charge) tastyicilari, herhangi bir
engel olmadan ortamdan akar. Iletim elektron alis verisi ile gergeklesir.

b) Yerdegistirme akimi (od/ot) , ortamdaki elektriksel yiiklerle ilgilidir ve
dielektrik malzemelerde zorlayici bir elekrik alanla ortaya g¢ikar. Tam bir iletim

sozkonusu degilidir, elektron aligverisi ger¢eklesmez.

Ortamda olusacak manyetik alan iletkenlik ve yerdegistirme akimlarinin toplami ile
orantili olacaktir.

Ikinci baginti Faraday tarafindan tanimlanmistir

Vxe= -(0b/0ot) (2)

ve zamanla degisen manyetik aki yogunlugunun, b (nT) elektrik alani, e (mV/m)
yarattigini gosterir.

i) + ad(ty/at

e(t) h()
ob(t)/ot

Sekil 2.1 Alanlar arasi iligkiler (Grant and West 1965)

Bilinen vektor islemlerinden yararlanarak (VeVxA=0)
VeVxe= -Ve (0b/ot)= 0(Veb)/ot=0

sonu¢ olarak
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Veb =0 3)

bulunur. Bagintida manyetik induksiyonun solenoidal oldugunu gosterir. Maxwell” in
son esitligi Coulomb kanunudur,

Ved = p; (4)

burada p; elektriksel yiiklenme yogunlugunu gosterir.

1.ve 2. bagintilar EM alanlarin davranigini biitiin Jeofizik uygulamalarda tanimlarlar.
Ancak, bu bagintilarda alanlar ile yeralt1 yapilar1 veya yapilarin 6zellikleri arasinda
nasil bir iligki oldugu a¢ik degildir. Yukarida verilen fizik kanunlari ile yer yapilar
arasindaki bagint1 (Constitutive Equations) iligkilendirici denklemler ad1 verilen
bagintilar1 kullanilirak gosterilebilir. Bu denklemlerden ilki

j=oe (5)
jeofizik uygulamalar i¢in en 6nemli bagintidir ve akim yogunlugu ile elektrik alani

arasindaki iligkiyi verir. Burada tanimlanan O degistirgeni (parameter) elektriksel
iletkenlik olarak adlandirilir. j ve e vektor olduklarindan 0 tensor olmalidir .

QQ

Kosegen elemanlar iletkenligin ana (principal) degerlerini olusturur. Diger elemanlar
ise ikincil (subsidiory) degerlerdir.

Cogu yer yapisinda iletkenlik yonlere bagimlidir. Bu tiir ortamlar icin tekdiize
olmayan (Anisotropic) ortam tanimi kullanilir. Tekdiizelik atomik veya molekiiler
seviyeden (instrict anisotropy) bozulmus olabilir. Ug ana ¢ degerinin ayni oldugu
tekdiize kaya ve minerallere olduk¢a nadir rastlanir. Eger birbirine dik iki koordinat
yonii iletkenligin en fazla ve en az oldugu ( ana yonler) yonlerde secilirse iletkenlik
tensorii basit sekilde yazilabilir.

o, O 0 keyfi yonler igin
o= 8 8‘yy gzz O, = O,y almabilir.
Diger bir baginti
d=ce (6)
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bu baginti elektrik alan siddeti ile yer degistirme akimlari arasindaki iligkiyi
gostermektedir. € = dielektrik sabiti (Dielektric constant) ortama ait degistirgendir ve
o gibi tensordiir. Serbest uzayda degeri €, =8.854*10"'? Farad/m’. Dielektrik
malzemelere bir alan uygulandiginda yliklerda ayrisma meydana gelir ve bu olay
kutuplanma (polarisation) olarak adlandirilir. Bu olgu yiiksek frekans kullanan EM
yontemlerde 6nem kazanir ve IP (induction polarisation) yontemininde temelini
olusturur.

b=ph (7)

Bu baginti manyetik alan siddeti ile manyetik aki yogunlugu arasindaki iliskiyi verir.
u ortamin bir degistirgenidir ve manyetik gecirgenlik (Magnetic Permeability) olarak
adlandirilir. Manyetik yontemlerin temelini olusturmasina ragmen EM yontemlerde
de 6nemlidir. p de digerleri gibi tensordiir.

Soru: fletim sekillerini karsilastirin ve ortam degistirgenleri ile aralarindaki iliskileri
gosterin

Jeofizik uygulamalarinda ortam tammmlayan bu o6zellikler (0, € ,n) EM alam
nasil etkiler.

Genel uygulama ortamimn biitiin 6zelliklerini bir bagintida toplamaktir. Ortam
degistirgenleri ile E ve H arasindaki iliski 5,6,7 bagmtilarini 1 ve 2 de verilen
bagintilarda yerine koyup 1 ve 2 yi yalniz E ve H olarak ifade ederek verilebilir

Vxh= ge+(d(ee)/ ot)

ve

Vxe=-(o(uh)/ ot)

Fourier doniisiimii ile bu bagintilar frekans ortamina taginabilir. Bu durumda

3[f] —FD—[F] = Fourier doniisiimii nii gosterirse

S[o/ot] —iw  (i=(-1)"®)  alinarak
VxH=(0+iwe)E )

VxE=-ipwH 9)

bagmtilart elde edilir. Sonug olarak bu ii¢ degistirgenin EM alan1 birlikte etkiledigi
sOylenebilir. Bu birliktelik, ortamda EM alanin davranigin1 belirler. Buraya kadar
yapilan islemlerde o, € ,u degistirgenlerinin zamandan bagimsiz oldugu varsayimi
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yapilmistir. Ger¢ek kosullarda herbir degistirgen zamana (veya frekansa) 1siya ve
basinca bagimlilik gosterebilir. Islem kolayligi i¢in bu notlarda verilen islemlerde bu
bagimliliklar g6z oniine alinmayacaktir.

Cahsma Konusu :
Dalga denklemlerini elde edin
1) Vxe=-(db/ot) b=pih,

2) Vxh=j + (éd/ot) d=ce, j=0e,

Yol gosterme : 1. ve 2. nin rotasyonelleri alinip

VxVxF=V (V.F)- V°F 6zelligi kullanilir.

Bu bagntilar,

h igin

VxVxh=Vxj+Vx(ad/dt)
=gVxe+e(d (Vxe)/ 6t)
=0(-0b/dt)+ (@ (-0b/ 1)/ 1)
=op(-0h/ot) )+ en (0 (-ch/at)/ ov)

veE

VxVxh+ ep (6%h/ot°)+ po(dh/ot)=0 (c1)
bagintist bulunur. Ayni sekilde e igin
VxVxe=-uVx(ch/ot)=- n (6 (Vxh)/ ot)

=-pn (8 (j+od/at)/ ot)

=-n (dj/ot +od* /ot )

= -no(de/dt) —ue (6e*/0t)

ve basit diizenlemeden sonra

VxVxetue (6%e/0 t*)+uo (de/ot)=0 (c2)
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bu bagintilarda

VxVxF=V (V.F)- V2F 6zelligini kullanalim.

Tekdiize ortamda

V.e=0 ve V.h=0 0Ozellikleri bilinmektedir.

-V2h=VxVxh ve -V2e=VxVxe olur.
V2 h= pe (6°h/dt)+p0 (6h/ot) (¢3)
V2 e= pe (0@%/0t")+uo (de/ot) (¢4)

(¢3) ve (¢4) bagintilar zaman ortaminda E ve H i¢in dalga denklemleridir.

Dalga denklemleri
V2 h= pe (6°h/6t%)+uo (6h/ot) (10)
V2 e= pe (0e2/0t%)+uo (de/ot) (11)

Yukarida dalga denklemlerinde po (0 (e veya h)/ ot) terim soniim faktoriidiir. Bu
nedenle 10 ve 11 bagmtilart sonlimlii dalganin yaymimini verir. 11 nolu baginti ele
alimdiginda 0 dalganin elektrik vektoriiniin etkisi ile akan iletkenlik akimlarina neden
olur. Bu akimlar Omik 1sinma (ohmic heating) nedeni ile doniisiimsiiz olarak
saginirlar ve dalganin yayihiminda enerji kaybina neden olurlar bu nedenle uo (de/ot)
ve uo (0h/ot) kayip terimleri olarakta adlandirilir. Eger 0=0, yani hava goz oniine
alinirsa, soniim terimi ortadan kalkar ama ¢ogu materyalin iletkenligi sonludur.

Neden 10 ve 11 bagintilar: dalga denklemi olarak adlandirilir?
Bu denklemlerin ¢ézlimleri yayilan dalgay: verir.
V2 h - pe (6°h/ot%) = Vxj

V2 e - pe (8e?/at%) = n(dj/ot)

e ve h akimlar olarak alindiginda denklemlerin sag taraflar1 yanlizca kaynak terimidir.
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Frekans ortaminda dalga denklemi

Fourier doniisiimii yardimiyla 10 ve 11 nolu bagmtilar frekans ortamina
dontstiiriilebilir.

V2 E+ (pew’-i pow)E=0 (12)
V2 H+ (pew’-i pow)H=0 (13)
veya

V2H+k*H=0 ve V2E+k*E=0 (14)

burada  k’=(pew’-i pow)

dalga denklemi frekans ortaminda ortam degistirgenlerinden ayr1 olarak ifade edildi.
Burada k ortam1 tanimlayan yeni bir degistirgen olarak alinabilir. k dalga sayis1 olarak
adlandirilir ve EM dalganin ortamdaki yayilimi kontrol eder diger bir deyisle ortam
ile EM alanin etkilesimini tanimlar. k y1 tanimlayan bagitida parantez icindeki gercel
kisim (pew?) yerdegistirme akimlarini (displacement current), sanal kisim ise (ipow)
iletkenlik akimlari (conduction current) temsil eder. k’nin frekansa gore degisimi
EM yontemleri’nin en 6nemli temelidir. Frekans ise jeofizikgiler tarafindan tasarim
degistirgeni olarak kullanilir.

EM yontemlerinde genelde 107 ile10® Hz aras1 frekanslar kullanilir. Genel olarak
jeolojik yapilar géz oniine alindiginda iletkenlik akimlari ile ilgili terim yerdegistirme
akimlan ile ilgili terimden ¢ok daha biiyiik olacaktir. Bu nedenle uygulamalarda
hesaplama kolayligi i¢in yerdegistirme akimlari ile ilgili terim ihmal edilebilir.

Soru: ne tiir sartlar altinda yerdegistirme akimlari ile ilgili terim iletkenlik akimlari ile
ilgili terimden daha biiyiik olur. Sayisal 6rnek ile gosterin

Cok yiiksek frekanslarda ne olur?

Cok yiiksek frekanslarda (10° <<) yerdegistirme akimlarina baskindir ve
K aw e
EM alan herhangi bir sonlime ugramadan yayilir. Dalga boyu yalnizca € a baghdir.

A= 21/ (ue) "

10
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Bu tiir yayilim yansitic1 yeralti yapilarina olan uzakligir 6l¢mek i¢in kullanilir. Bu
islem i¢in dalganin vericiden yansiticiya gidip ve yansiyip geri gelmesi i¢in gecen
zaman Olgliliir. Bu islem Yer radar1 (Ground Probing Radar, GPR) ydnteminin
temelini olusturmaktadir.

Cok diisiik frekanslarda ne olur?
14 no’lu bagmtida 10° Hz den diisiik frekanslarda pew” << pow olur. Tanim olarak

iletkenlik akimlar1 ihmal edilecek kadar azalirlar. Bu kosullarda k nin € a bagimlilig
ortadan kalkar ve EM alanin davranisi diffusion bagintilar ile verilir,

V2 h-po (6h/ot)=0 V2 H-ipowH=0
V2 e-ua (de/ot)=0 V2 E-ipowe=0
(2. derece dogrusal dif. Denk.)
son bagintilarda dalga sayis1 yaklasik olarak
k*= (-ipow)
bagintisi ile verilir. Cogu jeofizik uygulamalarda diffusion bagintisinin gegerli oldugu
kabul edilir ve EM arama yontemlerinde c¢ozlinlirliiglin az olmasit bu olgu ile
aciklanabilir: yayilim sirasinda alanlar soniimlenir ve alan siddeti ancak belli bir

nufliz derinligine kadar dlgiilebilecek biiyiikliikte kalir. EM dalganin diiffiisive dogasi
yeralt1 yapilarini etkilerinin azalmasina ve goriinmez olmasina neden olur.

Calisma Konusu :

V2 e= pe (8e2/0t°)+uo (de/ot)
veriliyor. e=e, sin (wt) olsun

V2 e= T, cos(wt) - Tzsin (wt)
Ti=powe, , To=pe W260 ile verilirse
‘ T,/ T, ‘ =(now)/ pe w=0a/ew
olur. Burada w=2nf.

1. ozdirenci 100 ohm-m olan bir ortam diisiinelim ¢/e, =10, p= p, ve €,
—8.854x10"% | T)/ T2 | in etkisini

a) f=880hz

11
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b) =26 KHz
¢) f=1.IMHz
d) f=20MHz

degerleri i¢in bulun.

2. Ekte verilen Sekillerde: buz kalinligin1 bulmak i¢in kullanilam havadan EM
(airborn EM) yonteminde ve yer arastirmalarinda (geotechnic) kullanilan radar
yonteminde yapilan kabuller hakinda ne sdyleyebilirsiniz.

3. Dalga Denklemlerinin Coziimii
3.1. iletken tekdiize ortamda diizlem dalganin yayilimi

EM alanlarn kullanan jeofizik yontemlere 6rnek olarak VLF veya MT arastirma
yontemleri verilebilir. MT yonteminde kaynak c¢ok wuzaklarda oldugundan
gozlemlenen alanlar i¢in diizlem dalga kabulu yapilir. VLF yonteminde vericiden
yayilan alanlar kaynaktan ¢ok uzakta diizlem dalgaya benzerler

v

/

Sekil 3.1 E ve H nin birbirlerine gére ve yayilim dogrultusuna goére davranislari.

Genel ¢oziim i¢in kaynagi cok uzakta olan bir dalgay1r gozoniine alalim. Dalga
yiizeyinde almacak kiiciik bir alanda diizlem dalga varsayimi yapilabilir. Diizlem
dalga yanlizca yayilim yoniinde degisir. Yayilim dogrultusuna dik diizlemlerde
tekdilize davranis sergilerler. Vektor dalga denklemi

V2e= pe (d%e/0t°)+uo (Oe/ot)

nin ¢6ziimii olduk¢a karmagiktir. Keyfi bir EM alan veya dalga her zaman i¢in diizlem
dalgalarin toplami olarak tanimlanabilir. Diizlem dalgalar matematik agisindan kolay
islem yapilabilir ve skalar dalga denklemleri ile tanimlanabilirler. Bu 6zellikleri ile,
diizlem dalgalar1 kullanarak karmasik yapidaki dalga islemleri basite indirgenebilir.

12
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Gozlemlenen alanin davranisi

Jeofizik uygulamalarda alanin zamana goére davranisini siniisoidal olarak tanimlariz
yani alan f=w/2n Hz frekans ile salinim yapar.

Sekil 3.2 EM sinyal (pulse)

Siniisoidal davranis se¢ciminin nedenleri
Bu tiir davranig matematiksel islem yapma kolaylig1 yaninda

1) Cogu EM vericileri (VLF, HLEM v.b) ayrik frekanslarda veya tek frekans
yaklagimi yapilabilecek ¢ok dar zaman araliginda calisirlar ( 6rn. Frekans
ortami1 EM yontemleri).

i1) Herhangi bir sekilde tekrarlanan dalga sekli Fourier timlemelerinin toplami
olarak tanimlanabilir. Boylece herhangi bir ani sinyal (pulse) sonsuz sayidaki
siniisoidal olarak degisen diizlem dalgalarin toplami olarak verilebilir. Bu
diizlem dalgalar sinyalin oldugu yerlerde sinyalin seklini olusturacak sekilde
etkilesirken diger yerlerde birbirlerini yok ederek 0 degerini verirler.

Bu iki 6zellik kullanilarak genel zaman ortami1 EM problemleri siniisoidal islemler
dizisine indirgenir.

DalgaYayilim :

Iletken tekdiize bir ortamda yayilan diizlem-kutuplanmis elektrik alanini gdz &niine
alalim. Elektrik alan yanlizca bir yondedir yani E=iEx, Ex hareket ettigi yone dik
diizlemlerde sabittir.

Oex/0x = Oey/ 0y =0

Maxwell denklemlerinden yararlanarak ve bilinen vektor 6zelliklerini kullanarak

VZ2e, - no (Oey/0t) =0

13
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diffiision denklemine ulasiriz. Bu bagintida

V2e, = d%e, /07" (<< vyalmz 1| yonde degisim oldugu igin)

konularak

v

/\
V\/

Sekil 3.3 Elektrik alanin yayilim1

d%e /07" - no (Oey/ot) =0

elde edilir. Bu denklemin ¢6zlimii i¢in bazi tanimlar gerekir.
- Ex in siniisoidal dalga oldugunu kabul edildi

- Zamana bagimliligi e™" ile verilsin,

- Gelen dalgay1 Ex = A ¢™ ¢“ ile tanimlayalim.
Tanimlanan dalga bagintisinda A ve k bilinmeyenlerdir.
Oe,/0z =Ake™ e

ve

e /07" =A K ™ e
veya

1o (Oey/0t) = o A iw ™ e
Bu iki esitlikten

kK* = iwpo

vE

k :i(l)l/z (WMO-) 172

14
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bulunur.

Hatirlatma:
(i)' =(2i/2)2
G+1)"? =1+2i+i* =2i
bu iki sonuctan
()2 = 2)12 + 2y

bulunabilir.

k= (1+) (wpo/2) 2

veya basit olarak

k=s+1is

tanimlayalim. ortamda ilerlerleyen Ex i¢in

Ex=A 57 oi(wt£52)

yazilabilir. Bu ¢6ziim genel halde degildir. Coziimii genellestirmek i¢in
eger s +ise z—> o i¢cin Ex —> o

bu durumda s negatif se¢ilmeli

Ex=A o5 oiwt-52)

Buraya kadar yapilan islemler ile dalga denklemlerinin genel ¢oziimleri elde edilmis
oldu. Tekrar yazarsak,

Sz _iwt i$
Ex=E,e™>* ™ '™
ve

Sz _iwt -iS
Hx=H, e>* ™ e'>*

Bu denklemlerde H, ve E, = A, dalganin ylizeyden basladigi andaki genligidir. Bu
¢Oziimlerden ¢ikarilabilecek sonuglar,

¢ — herhangi bir salimm genligi zamanla azalir azalmay s kontrol eder.

‘™59 _5 Zaman ve uzayda sinusoidal dalgay1 tanimlar.

15
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a) e herhangi bir salinimin genligi zamanla azalir. Azalmayi s kontrol eder. s
gergel oldugundan z biyiidikge €™ kiigiilir bu, soniimii (attenuation)
tanimlar, EM alanin yiizeydeki genliginin 1/e oraninda azaldigi derinlik deri
derinligi (skin depth) olarak tanimlanir,

§=1/s=(wpo/2) * = 503 (fo) /2

b) e’ %= (cos sz — i sin sz) dalgani z derinligine bagiml siniisoidal degisimini
gostertr,

c) e “'=(cos wt—i sin wt) dalganin zamanda siniisoidal davranigini gosterir.

d) Uzayda sabit bir diizlemde E ve H 1n zamanla degisimi sekilde verilmistir.

eh

[N .
VARV

Sekil 3.4 zamanda degisim

e) Eger dalga z yoOniinde yayilirsa o zaman E ve H Z e bagimh olarakta
degisecektir.

e,h A 1
3

JAWN

A .
VA

Sekil 3.5 z yoniinde degisim

Dalganin Yayildigin1 nereden biliyoruz

1) 6/0x = 0/0y =0 oldugundan Ex ve Hy z eksenine dik diizlemde sabit
degerdedirler bu tekdiize diizlem dalgay1 gosterir.

2) Z exseni boyunca farkli uzakliklardaki diizlemlerde genlikleride farkl
olacaktir. Yukaridaki Sekilde (1), (2) ve (3) farkli derinliklerdeki genlikleri
gostermektedir. (2) de genlik O dir.

16
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3) Herhangi bir diizlemde E ve H aym fazda olacaktir bu diizlemde sabit faz
diizlemi (plane of constant phase) olarak adlandirilir.

4) t=0 ve z=0 da olusan H ve E nin tepe degerleri asagiya dogru giderken t=t; ve
z=z) de tekrar olusur sabit faz diizlemi z yoOniinde yayilacaktir (tekdiize
diizlem dalga i¢in 6/0x = 0/0dy =0).

5) Sabit faz diizlemi

Sekil 3.5 Sabit faz diizlemi

E:EO+ e—l(SZ *Wt) — E0+ e—iC

Bagintisi ile verilir. Burada c=faz, yani, siniis dalgasimin genliginin z ve t ye bagh
tanimidir. Fazin tiirevini alip 0’ a esitleyelim;

oc/ o0t =w- s0z/ ot =0
buradanda

0z/0t =w/s =V,  pozitif faz hizi

elde edilir. Benzer olarak

E:EO— eI(SZ +Wt) — EO- eIC

Ve

0z/0t = -w/s =V, negatif faz hizi

bulunabilir. Bu islemler, neden E," ve E, genlik degerlerinin asag1 ve yukari yonde
giden dalgalarda kullanildigin1 agiklamaktadir. Eger faz hiz1 frekansa bagimli ise,

Vo =Vin ()

Ortam dispersif olarak tanimlanir. Benzer olarak k=k(f) olmas1 da dispersif ortami
tanimlamaktadir. Diisiik frekanslar da dahi;

17
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Von =2w/po) 2

Olacagindan p, 0 veya ¢ frekanstan bagimsiz olsalar bile yeryapisini olusturan
malzemeler dispersif kabul edilirler.

Cahisma konusu
Diizlemde kutuplanmis elektrik alanin iletken ortamda yay1ilimi

EX — EO eI(Wt - SZ) e-SZ

Bagintisi ile veriliyor.

k=st+is ve s=0.5(wno)/?

z =1/s derinliginde,

I) Ex in genligi E,/e =%37 E, olur. Boylece 1/s deri derinligi (skin depth)
olarak tanimlanir

II) Ex in fazi, yiizeydeki degerine gore 1 radyan degistiginden 1/s radyan
dalga boyudur (radian wave lenght) ve gercek dalga boyunun (real wave
lenght) 1/2n katidir.

Soru 1. Ekte verilen sekildeki hatay1 gdsterebilirmisiniz.

Soru 2. Asagida verilen durumlarda deri kalinligin1 bulunuz,
1) f=25Hz 6=5x10"mho/m p =,
2) f=2Hz 6=3x10" mho/m p=p,

Ex (keyfi bir birim i¢in) - derinlik (m) grafigini
Z=0,d/2,3d/2, ... ,6d igin t=0
Aninda yukaridaki herhangi bir durum i¢in ¢iziniz.

Soru 3. Volkanik ve tortul birimlerden olusan ortamda iistteki volkanik birimin
kalinlig1 500m ve 6zdirenci 1000 ohm-m dir Alttaki tortul birimi ortalama 6zdirenci
10 ohm dur.
(1) 8 Hz frekansinda EM dalga (ImV/km yiizey degeri) nin genligi 1 km
derinlikte ne olur.
(2) Ayni genlikte ama 0.1 Hz frekansli EM dalga i¢in durum ne olur.
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