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ÖZET: 
Bu yazıda, tabakalı yeraltı ortamında elektromagnetik dalga yayılımı incelenmektedir. Birinci 

kısımda, elektromagnetik dalga yayılımmın matematiksel analizi yapılmakta ve Hertz potansiyelinin 
ifadesi çıkarılmaktadır. 

İkinci kısımda ise çıkarılan matematiksel ifadelerin tatbikatta uygulanması ve bunun için yapı
lan kabuller anlatılmaktadır. 

SUMMARY 
In this paper, the propagation of electromagne-tio radiation in the layer-formig ground is being 

investigated. In the first part, the mathematicalanalysis of the electromagnetic propagation is car
ried out and the Hertz - potential expreslon is de-rived. 

The second part, concerns the application of the derived expresions and some assumptions in 
order to get simplicity in this applications. 

Q I R I Ş i 

Tabakalı yer altında elektromagnetik dalga ya
yılımı İnceleyeceğiz. Bu İnceleme yer yapısı ile İl
gili araştırmalar bakımından önemli olmakta ve bu 
konuda sayısız çalışmalar yapılmaktadır. 

Yeri; birbirlerine paralel tabakalardan (katman) 
oluştuğunu ve bu tabakaların en üstünde bulunan 
atmosferi ve en altında bulunan çekirdeği, yüksek
likleri sonsuz birer tabaka olarak farzediyoruz. 
(Şekil : 1). Düşey olarak uyarılmış (polarize) anten 
elektromagnetik dalga kaynağı olarak yaydığı dal' 
galar, başka antenle alınarak elektromagnetik bağ
lantı temin edilmektedir. Elektromagnetik alanlar 
Hertz potansiyelinden yararlanarak bulunmakta ve 
matematiksel işlemler matris notasyonu ve simet
rik tabakalar gözönüne alınarak kolaylaştırılmış
tır. 

olmadığından, tabakaların magnetlk geçirgenlik 
sabitleri atmosferin magnetlk geçirgenlik sabitine 
eşit olur. Yani 
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Mo - H = H = 

yazılır. 

• - /*m = • • • = / < > (1) 

Tatbikatta şekil : 1 deki gibi tabakalı bir yer 
yapısı farzetmek mümkün değil İse de, matematik
sel işlemlerin kolayca uygulanması, ancak böyle bir 
kabul yapmakla mümkün olur. Gerçi, çoğu hallerde, 
elektromagnetik dalgalarla yapılan yer altı deneyle
rinde, verici ve alıcı antenlerinin uzaklığı yer ta
bakalarının engebeleşme (kıvrılma) ölçüsünden kü
çük olduğundan bu kabulü yapmağa hak kazanırız. 

Genel olarak Hertz potansiyeli Sommerfeld in
tegral! İle verilir. I1' Bu integralın ifadesi 

şeklindedir. (2) deki vm ifadesi, r ile gösterilen 
Hertz Vektörünün bir bileşenidir. Verici anten düşey 

uyarılmış olduğundan *• nın yalnız düşey bileşeni 
bulunur. 

Yani 

(3) 

yazılır. vz birim vektördür. Böylece bütün tabakalar
da Hertz Vektörünün yalnız düşey bileşeni bulunur. 
(2) İfadesinde; um ortama bağlı bir büyüklük, \ ba
ğımsız bir değişken, am ve bm İse «yükselen» ve 
«inen» dalganın genlikleridir (Şekil : 2). J0 (\r) Bes-
sel fonksiyonudur. Demek ki herhangi bir tabaka
daki Hertz potansiyeli, yükselen ve İnen iki dalga
nın genlikleri toplamına eşittir. 

Atmosferde h0 sonsuz olduğundan «yansıyıp 
inen» ve çeklrdekde de hM sonsuz olduğundan 
«yansıyıp yükselen» bir dalga olmayacaktır. O hal
de atmosferde yalnız «yükselen» ve çeklrdekde ise 
yalnız «inen» bir dalga bulunacaktır. Bu tabakalar
daki Hertz Vektörünün düşey bileşenleri 

' 00 

şeklinde olur. Verici antenin n. tabakada olduğu 
kabul edilirse, bu tabaka için de 

r °° -

o J L "n J 

Hertz potansiyelinin ifadesi olur. Bu İfadelerdeki 

dx 

(6) 

un = VA2 + 7 n

2 (9) 
şeklinde tanımlanırlar. Matematiksel olarak anten
ler Idealleştlrilerek birer Hertz Dipolu kabul edil
miştir. (8) de verilen k,, büyüklüğü, elektro mag-
netik dalgaların yayılımını karakterize eden bir 
büyüklük olup, «İntişar sabiti» adı verilir. Fiziksel 
olarak (9) da ki İfadede Reel(un) > O ve (6) 
daki + işareti ise; z ^ O İçin +, z > 0 İçin — 
seçilmelidir. 

Hertz Vektörü ile elektromagnetik alanlar ara

sındaki bağıntılar düşünülerek, E elektrik alanı ve 

H mağnetlk alan olmak üzere : 

bağıntıları yazılır, n- nın yalnız düşey bileşeni bu
lunduğundan, küresel koordinatlarla, elektrik ala
nın Er ve mağnetlk alanın H0 bileşeni bulunur. 
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Elektromagnetlk teoriye göre, farklı ortamlar
daki alan İfadeleri sınır yüzeylerinde sınır şartla
rını sağlamaları gerekir. Buna göre, m. ve m - 1 . 
tabakaların sınır yüzeyinde; 

şeklinde olur. (13) ve (14) sınır şartlarından : 

biçiminde bir tek matrlsel bağıntıya indirgenir. 
Am(z) matrisi ortamdaki elektromagnetlk dalga
ların yayılımını karakterize ettiğinden, buna «ka
rakteristik matris» denir. Çeşitli tabakaların karak
teristik matrislerini yazmak kabildir. Meselâ atmos
fer ve çekirdek tabakaları İçin : 

eşitliği elde edilir. Hertz potansiyelinin «yükselen» 
ve «İnen» İki dalganın toplamı olma özelliğinden, 
(15) ve (16) eşitliklerine matris notasyonu İthal 
etmek kabildir. Bu maksatla : 

ifadeleri elde edilir, n ve n -f-1 tabakaların sınır 
yüzeyinde alanların eşitliğinden 

eşitliği bulunur. (27) ve (20) den yararlanarak 

bağıntıları elde edilir. (25), (26) ve (18) bağıntı
larından 

bağıntıların gerçekleşmesi gerekir. 

(2) deki genel ifadeyi gözönüne alarak, 

biçiminde 

bağıntısı haline sokabiliriz, 
larından, 
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zeyi) yerleştirilmiş, diğer tabakalar bu yüzeye göre 
simetrik oldukları kabul edilmiştir. Bu slmetrlktlkte; 
n arakesit yüzeyinin (simetri düzlemi) altında ve 
üstünde bulunan birbirine tekabül eden simetrik iki 
tabakanın ham yükseklikleri ve hem de iletkenlik
leri birbirine eşittir. Buna göre <TM = <r0 olur. 

Tatbikatta; yukarda kabul edilen simetrik bir 
yer yapısı bulmak mümkün değil İse de, inceleme
mizin maksadı bakımından bu kabulü yapmak ka
bildir. Zira çoğu zaman bu tür araştırmaların ga
yesi, yeraltındaki tabakaların yapısını, özelliklerini 
v.s. gibi karakteristikleri incelemektir. Yer yapısının 
özelikleri belirli bir uzaklığa kadar değişmediği ka
bul edilir. Bu maksatla kullanılan verici ve alıcı an
tenler arasındaki uzaklık, yer ölçülerine göre kü
çük olduğundan, antenler arasındaki yer yapısını 
simetrik farzetmek kabildir. 

Eğer n ve n-j-1 tabakaların dışında kalan 
(atmosfer ve çekirdek hariç) tabakaların yükseklik
leri, h0 ve hm yanında ihmal edilirse, başka bir 
deyişle, n ve n + 1 tabakalarında yaratıları elektro-
oıagnetik dalgalara atmosfer ve çekirdek tabaka
larının yapacakları tesir yanında, diğer ara taba
klarının yapacakları tesir ihmal edilirse şekil : 3 deki 
simetrik yapı daha da basitleştirilebillr. Bu halde 
n ve. n + 1 tabakaları bir tek tabaka olarak düşü
nülür ve bunun yüksekliği 2hv iletkenliği a, olsun. 
(Şekil : 4). Bu tabakanın üstünde atmosfer ve al
tında çekirdek bulunur. Simetri kavramını ithal etmek 
için CTI tabakasının ortasından geçen bir simetri ek
seni kabul edilir. Böylece ara tabaka, yükseklikleri 

ve iletkenlikleri eşit İki tabaka haline gelmiş olur. 
Bu şekilde elde edilen yapıya «idealmiş» yapı adı 
verilir. Bunun en önemli özelliği a0 nın eri den kü
çük olmasıdır. 

Şekil : 4 deki «Idealleştlrllmiş» yapıda hemen 
görülürkl «yükselen» ve «inen» dalgaların a,,, ve bm 

genlikleri eşit olur. Ara tabaka (Merkezi tabaka( dal
gaları kılavuzlar. Bu dalgalara «kılavuzlanmış jeolo
jik dalga» denir. (51) ve (52) de verilen a,, ve b n nın 
eşitlik şartından 
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(80) 

(81) 

(82) 

bulunur. (81) ve (82 deki £ değerler (76) da yerine 
konulursa Hertz potansiyelinin ifadesi 

bağıntıları vardır. (77) nm değerleri yerine konulur
sa 

elde edilir. Buna göre matris elemanları olarak bulunur ve 4 tabaka vardır : 

kabul etmek kabildir. Bu tabakalar için : 

eşitsizlikleri 

şeklinde elde edilir. Burada 
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