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OZET

Bu tez, su iginde dikey manyetik dipol kaynak ve alicinin yiizeye yakmn bir yere egit
vzaklikta yerlegtirilmesiyle olugan elektromanyetik alan bilegenlerinin bulunmasini amaglamaktadir.

(TE) enine elektriksel ve (TM) enine manyetik modlanyla ilgisinden dolay:
elektromanyetik alanlarin bulunmasinda Schelkunoff potansiyel denklemleri kullanilmigtir.

Bu galigma, denizalt: haberlegmesinde elektromanyetik dalgalaria bilgi aktariimasinda
Snemli bir rol oynamaktadir. Bu ULF ve ELF frekans bandindaki gok diigiik frekansli elektromanyetik
dalgalaria saflanmaktadir.

EROGRETIN ﬁma;gg,_g;
T'G'mmmvou WERELL



ABSTRACT

This thesis is aimed in finding the Components of the electromagnetic fields which are
resulted by a vertical magnetic dipol source and a receiver in the water where replaced at the same distance
near the surface.

By obtaining the electromagnetic fields, due to its relation with (TE) transversel electrical
and (TM) transversal electromagnetical modes, Schelkunoff potential equations has been used.

This work is playing rather an important part in Communicating of information by
electromagnetic waves at subsmarine. This is carried outby very low frequency of electromagnetic waves
at ULF and ELF frequency bands.



L GIRIS

Bu inceleme denizalti haberlegmesinde elektromanyetik dalgalarla bilgi aktarsminda
kullanilir. Su igine birakilan dikey dofrultuda harmonik manyetik dipolin su alti quasi-static
elektromanyetik alanlari, ULF ve ELF frekans bandinda alanin yayilmasiyla ilgili $nemli modlarin
degerlendirilmesiyle hesaplanir. ULF ve ELF bandindaki gok diigilk frekanslarmn kullaniimasinin nedeni,
sadece bu frekans bandindaki sinyallerin iletken deniz suyu ortaminda belirli uzakliklara yayiimasidir.

Cogunlukla sinir defer problemlerini vektsr alan fonksiyonlariyla ¢6zmek zordur, tiirevieri
alinabildiginden vektSr veya skaler potansiyel fonksiyonlariyla ¢6zlim kolaylagir. Bu incelemede TE ve
TM modlariyla ilgisinden dolay: schelkunoff potansiyelleri kullanidmigtur.



2. ELEKTROMANYETIZMA TEORIiSi

2.1. ZAMAN BOLGESINDE MAXWELL DENKLEMLERI

Bir elektromanyetik alan veya dalganin davranisi Maxwell bagmtilar olan agafidaki dort
diferansiyel denklem ile belirlenir (FK 1):

B

VXE = = (2.1)
8D

= 2= 22

VXH=J + B (2.2)

V.B=0, (2.3)

V.D =p, (2.4)

Bu denklemierde E elektriksel alani, H magnetik alani, D elektriksel alan yoFuniuunu, B magnetik
indilksiyonu, J akim yogunlugunu ve r elektiriksel yilk yoguniufunu gésterir.

(2.1) Faraday kanunu, (2.2) Ampere kanunu, (2.3) manyetik alan igin Gauss kanunu ve
(2.4) elektriksel alan igin Gauss kanunu olan denklemler zaman bdlgesinde Maxwell denklemleridir. Bu
denklemlerin kullanilmasinda yardime: olan denkiemler

D={¢e(w)-ie"w)] E= €E , 25)
J=[ o (w)-io"(w)] E= oF, (2.6)
B=uH @7

dir. Bu denklemlerde € dielektrik gegirgenlik, p elekirikse]l 6z direng, p manyetik gegirgenlik o
elektriksel 6z iletkenlik ve w agisal frekansdir. £ ve o agisal frekansin kompleks fonksiyonudur ve p
frekanstan bagims:z reeldir.

2.2. FREKANS BOLGESINDE MAXWELL DENKLEMLER{

(2.1) ve (2.7) denklemlerinden

SH
VXE=-n. 8
ol



bulunur. Bir boyutlu Fourier transformasyonu

Fo=_ [ Rlodeio, TO_iupy

kullanilarak frekans bélgesinde Maxwell denklemlerinden birisi bulunur:
VX E+ipmwH=0 2.8)

Ayn: gekilde (2.2) denkleminde (2.5) ve (2.6) denklemleriyle, bir boyutlu Fourier transformasyonu
kullanilarak, frekans bslgesinde diger Maxwel denklemi bulunur:

VXH- (o +i€w)E=0 2.9
Harrington (1961) tarafindan bulunan empedans Z= iuw ve admitans Y= o + i€w, (2.8) ve (2.9)
denkiemlerinde yerlerine konursa
VXE +ZH=0 (2.10)
VXH -YE=0 (2.11)
olarak bulunur. Bu denkiemler kaynagin olmadi31 bélgelere uygulanan homojen denklemlerdir.
23. SCHELKUNOFF POTANSIYELLERI

Kaynagin bulundugu bélgeler homojen olmayan denklemle tanimlanir. Kaynagmn bulonmadig:
bélgeler igin yazilan (2.10) ve (2.11) homojen denkiemleri kaynagin bulundugu bblgelere uygulanmak
istendifinde, bu denklemlere manyetik kaynaklar (miknatislanma) varsa manyetik akim yogunlugu Jm
veya elektriksel kaynaklar varsa elektrik akim yogunlugu Je terimieri ilave edilir.
VXE+ZH=-Jy =-ipwM , (2.12)
VXH-YE=Je= iwP, 2.13)
Burada manyetizasyon vektdrii (miknatislanma) M ve elektriksel kutuplanma P ile g8sterilmigtir. (2.12)

ve (2.13) denklemleri toplam alanlar igin yazilmig denklemlerdir. E ve H'in elektriksel ve manyetik
kaynaklar i¢in rotasyonelleri almirsa



V X Egm=-Jm - ZHy, , @.14)
V X Hp=YEp, , (2.15)
V X Ee=-7ZH, , (2.16)
V X He=Je + YEe , @.17)

dir (2.14) den (2.17) ye kadar yazilan denklemlerin diverjans: alinirsa ve (EK 2)'den

V.Hy =- %, ' (2.18)
V.Ep=0, (2.19)
V.He=0, (2.20)
V.Ee =~ v;',le ) (2.21)

denklemleri bulunur. (2.19) ve (2.20) denklemleri A ve F ile tanimlanan iki vekttr fonksiyonlarin
rotasyneli olarak yazilabilecefini g&sterir.
He=VzxA, (2.22)

Ep=-VxF, 2.23)
(2.15) ile (2.23) ve (2.16) ile (2.22) denklemlerinden Hy, ve Ee
Hy=YF-VU, 2.24)
Ee=-ZA-VV, (2.25)
olarak bulunur. Bu denklemler Hy, ve E¢ alanlarini vektdr potansiyelleri cinsinden gdsterir. Burada U
ve Viki keyfi skaler fonksiyonlardir. Ciinkil iki vektSriin rotasyonelinin denklemi ayni olamayacagindan
keyfi skaler fonksiyonlar ilave edilmigtir.

Alan problemlerinde vektdr veya skaler potansiyel fonksiyonlariyla g¢8ziim

kolaylagtifindan, bu kesimde potansiyel denklemleri olugturulur. (2.22) ve (2.24) denklemleri (2.14)

denkleminde yerlerine yazilirsa



VxVxF= Jy-YZF- ZVU (2.26)
bulunur, Burada

K2=-YZ=-w2p€-iwpo, (2.27)
dir. Ayni iglemler A igin tekrarlandignida, (2.17), (2.23) ve (2.25) denklemlerinden
VxVxA=J.-YZA-YVV (2.28)
bulunur. Bir vektdriin rotasyonelinin rotasyoneli genel olarak

VxVxa=VV.a-V2a (2.29)
seklinde gosterilir. (2.26) ve (2.28) denklemlerine (2.29) vekttr zdeslizi ifadesi uygulandiinda
VW.F-V2F=),-YZF-ZVU, (2.30)
VV.A-V2A=J.-YZA-YVV (231)
denkiemleri bulunur. U ve V keyfi skaler biyiikliikler oldufundan bunlar izerinde agagidaki gibi keyf
smirfamalar getirilebilir.:

V.F=-2ZU V.A=-YV

Bu kogullarin (2.30) ve (2.31) denklemlerinde uygulanmasiyla

V2F+k2F=-Jy, (2.32)
VZA+k2A=-], (2:33)
olarak bulunur. ik terim alan hakkinda bilgi veriri, ikinci terim ortammn karakteristiine baglidir ve Je
ve Jm terimleri kaynakla ilgili parametrelerdir. Bu denklemler F ve A igin homojen olmayan Helmholtz
denklemleridir ve Jy, veya Je kaynaklar: bulunan homojen b8lgelere uygulanir. Vektsr potansiyelleri,

akim yogunluklariyla ayni dogrultudadir, o zaman bu denklemlerin alanlar igin ¢6zlimil kolaylagir.

Homojen olmayan (2.32 ve (2.33) denklemlerinin, kaynagm bulunmadi$s béigeler igin homojen
kargiliklarini agagidaki denklemler olugturur.:



V2F+k2F=0, (2.34)
V2A+k2A=0, (235)
Burada k% =-YZ dalga sayisi olarak tanimlanmisgtir.

Je ve Jm igin toplam elektrik ve manyetik alanlar (2.22) ile (2.24) ve (2.23) ile (2.25)

denklemlerinin toplanmasiyla ve U ve V ile ilgili sinirlamalarin uygulanmasiyla

E=-ZA+ %V(V.~A)-VxF, 2.36)
H=-YF+ %v(v.-fwvm, @37

olarak bulunur. Yalnizca elektrik veya manyetik kaynaklar igin

1

Ee=-ZA~+ 3 v(v-4A), (2.38)
Em=-VxF. , 239
He = VxA., (2.40)
Hyp=-yF+ %V(V-F). (2.41)
drr.

24. KARTEZYEN KOORDINATLARDA ENINE ELEKTRIK (TE) ve ENINE
MANYETIK (TM) MODLARI

2.4.1. TE MODUNDA ALANLARIN BiILESENLERT

Elektromanyetik dalganin elektriksel alan vektriiniin enine bilegeninin var oldugu dalgalara
(TE) enine elektrik dalgalar ve bu mod'taki incelemeye de TE modu denir. z dogrultusunda F ve A

A = Az Uz ’ F = Fz Uz (242)

denklemleriyle gdsterilir. Burada birim vektdr Uz ile gosterilir. TE; modu igin elektriksel alan
bilegenleri (2.42) denkleminin (2.39) denklemine uygulanmasiyla bulunur. :



Ey=- 3Fz , (2.43)
By
5F,
Ey = -g;- ) (2.44)
Ez=0 . (2.45)

TE; modu igin manyetik alan bilegenleri (2.41) denkleminde (2.42) denkleminin uygulanmasiyla

bulunur.:
H 1 R (2.46)
AT " :
2
1 &5Fg
Hy= —. R (.47
§°F
Hy= -YFp +—e ——%
YA 522
Bulunan Hj bilegeninde k2= -Y Z kullanilmasyla
1 &
Hy= —— K2+ ) Fyp (2.48)
522
bulunur,

2.42. TM MODUNDA ALANLARIN BiLESENLER}

Elektromanyetik dalganin manyetik alan vektSriintin enine bilegeninin var oldugu dalgalara
(TM) Enine manyetik dalgalar ve bu modtaki incelemeye de TM modu denir. TMz modu igin (2.42)

denkleminin (2.38) denklemine uygulanmasiyla elektriksel alan bilegenleri bulunur.:

524,

2.49
% (2.49)

; 1
Ex=?

;?l



2
1 8Az
=% po (2.50)
1, &
E=§ ( +k2) A, (2.51)
&2
TM; modu igin manyetik alan bilegenleri (2.40) ve (2.42) denklemlerinden bulunur.:
e (2.52)
X = ay ’ .
g, . 202 (2.53)
VR '
H,=0, (2.54)

Burada modun referans ekseni z olarak alinmigtir. Hz=0 olmas: z dogrultusunda enine manyetik alan:
(TM; modunu) tanimlar, E;=0 olmas: ise z dogrultusunda enine elektriksel alani (TEz modunu) tanimlar.

2.5. SILINDIRIK KOORDINATLARDA TE ve TM MODLARI
2.5.1. TE MODUNDA ALANLARIN BiLESENLERt
Silindirik koordinatlarda bir vekttriin rotasyoneli ve bir vekttiriin diverjansi tanimlanirsa,

istenilen modlar igin 'alanlarm bilegenleri alan denklemlerine bu genel denklemlerin uygulanmastyla
bulunur. Silindirik koordinatlarda bir vekttiriin rotasyoneli

1 ¢ BA dAg SA S A
VzA= ;[ aaz‘-&—] Uo [ &p‘ apz]Ue+

1rd dA
; [g ( pAB)" —w—p ] Uz (2.55.)
geklinde olup, bir vektsriin diverjans:

(pAp)"’; —_—+ = (2.56)

olarak verilir. TE; modu igin elektriksel alan bilegenleri (2.39) ve (2.55) denklemlerinden bulunur.:
(Burada Up, Ug ve Uz p, 6 ve z dofrultusunda birim vektdrierdir.)



8
Ep= ‘% “TsFei ' (2.57)
Eg= 661;" , (2.58)
E,=0, (259)

TE, modundaki manyetik alan bilegenleri (2.41) denklemine (2.56) denkleminin uygulanmasiyla

bulunuor.:
1 52Fz
= = .60
Ho= 7 op oz (250)
1 52 Fy
= —— 61
He Zp 808 ' @.61)
1 62
Hy= = ( +k2)F, (2.62)
Z oz2

2.52. TM MODUNDA ALANLARIN BiLESENLERI

TM; modu igin elektrikse] alan bilegenleri (2.38) denklemine (2.56) denkleminin

uygulanmassyla bulunur.:
824

Ep = :—{ & =, 2.63)

1 62Az
Eg= o %o (2.64)

1 52 2
Ey= ?( 2 + k%) Ag (2.65)
TM; modunda manyetik alan bilegenleri (2.40) ve (2.55) denklemlerinden bulunur.:

1 0Ay

-4 Z 2.

Ho= o 5 - 2.66)
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= —_ 2.67)

H;=0, (2.68)

2.6. YANSIMA ve KIRILMA

2.6.1. DUZLEM DALGANIN YANSIMASI ve KIRTLMASI

Elektromanyetik dalgalar farkl: elektrik parametrelerine sahip smir yiizeyinde yansir ve
kirlirlar, Smnir ylizeyinde diiziem dalganin yansima ve kirilmasi Snell kanunlari ve Fresnel
denklemleriyle agiklanir. I¢ empedans ve simir yiizeyi diizleminde empedans kavramlan ortaya gikariirlar.

2.6.2. FRESNEL DENKLEMLERI

Bu denklemler vektSr alanlarin genlikleri arasindaki kargilikli orantilari  gOsteren
denklemlerdir,

Bir iniform homojen diizlem dalga Sekil 2.1 de gtisterilen dogrultuda k; dalga sayis:
vekitrleriyle ve 6 gelme agistyla o], ui, £1 ve o3, u2, €2 elektrik parametreleriyle belirlenmig farkls
iki ortam: ayiran smir yilzeyine gelir, dalga k, ve 6; agisiyla yansir, ikinci ortama k¢ ve 6 ile geger.

E, (d1g)

Gelen dalganin elektirk E; ve manyetik Hj alan vektSrleri

E;=F; KT | (2.69)
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. GixE (2.70)
H; P .

dir. Burada r konum vektsril orijinden birinci veya ikinci ortamda herhangi bir noktaya olan uzakligi
gosterir. E; gelen dalganin kompleks genligidir. Yiizey n ve ki vektorleriyle belirlenir ve gelis yiizeyi
olarak nitelendirilir. Yansiyan ve gegen dalgalar benzerce agagidaki gibi yazilir.:

E =E elkrr Q1)
kr X Er

H; = -Er , 2.72)

Et=Ege BtT @.73)
ki x B¢

Ht == —wrz— ) (274)

E; vektSriiniin gelen e.m.d'nin diizlemine dik veya paralel bir bilegeniyle Fresnel denklemleri ve yansima
katsayist bulunabilir.

Em.d'nmn elektiriksel alan bilegeni gelen dalganin diizlemine dik oldugundan, elektirksel
alan ve manyetik alan bilegenleri igin smir kogullarinmn yazilmasiyla Fresnel denklemleri bulunur.
Maanyetik alanin teget bilegeni igin smnir kogulu
nx(H; +Hy)=nxH¢ 2.75)

dir. (2.70), (2.72) ve (2.74) denkiemlerinin (2.75) denkieminde yerlerine konulmasyla

1 1
nx(kixEj+kr+E;) —=nx (kt+E¢) — (2.76)
1 1 r T u1 (kt t) w2

bulunur. E; gelen dalganin diizlemine diktir. fzotropik ortamda Ep ve E¢ de gelen dalganin diizlemine dik
oldugundan

n-Ei=kj-Ej=n-E{=n-E;=0 .77
yazilabilir. Sekil 2.1'den

n-kj=Kjcos(-8)=-Kicos & . (2.78)



12

n- kr = kr Cos er (2.79)

n- k¢ = k¢ cos (xr - B;) = - ke cos 6 , (2.80)

dir. Uglii vektsrel garpima ait

ax(bxe)=(@-c)b-(a-b)c (2.81)

egitligi (2.76) denklemine uygulanusa ve (2.77), (2.78), (2.79) ve (2.80) denklemlerinin yerlerine

yazilmasiyla

cos B Ey (2.82)

bulunur. Burada {kjl= lkei= k, ve kt= k2 olarak alnmigtir. Elektriksel alanin teget bilegeni
igin sinir kogulu

nx(Ej +Er)=nxE¢ (2.83)
dir. (2.83) denkleminin her terimine n x uygulanirsa, (2.81) ve (2.77) denklemlerinden

E; +Er= Et (2.84)

olarak bulunur. (2.82) ve (2.84) denklemleri E; ve E i¢in gelen elektirik alan Ej'ye baglhi olarak
¢dziiliirse, agagidaki denklemler bulunur.:

_ WokjcosB; - pikpcos®
u2k]cosBr + uikacos6y Ei

r (2.85)

u2ki (cosBr + cos6,) '
pok] coser + p1kocose; Tt

(2.86)

8; kompleks ise (2.85) ve (2.86) denklemleri yerine, Snell kanunlarinin kullanimasiyla Er ve Bt igin

u2kjcos®; - m(k22- k12sin2 61)1’ 2

E.=
u2kjcos6; + uy (k22- klzsin2ﬂi) 12

E; (2.87)
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2u2kicosh;

u2kicos6; + u (k2 k12sm28a)1’ 2

Et= E; (2.88)

olarak bulunan denklemler kullanilir. Yansiyan elektriksel alanin gelen elektriksel alana oran: r ile
gosterilen yansima katsayisini verir. Gelen e.m.d'min diizlemine dik E; bilegeni igin ryg yansima

katsayisi (2.85) denkleminden

uzkicosB; - uikzcos
E= 2 6 & (2.89)

.u2kicosBp + ul kacost;

veya (2.87) denklaminden

12
uakjcos (kp”-k sin? )
—L 6 - 11(ko®ksin” §; 2.90)

p2kicos6; + uy (k2 -kt 311129'1) 12

dir. Gelen dalganin diizlemine paralel E; bilegeni igin yapilan incelemede, manyetik alan vektori gelen
dalganin diizlemine diktir. Sinir kogullar1 vygulanarak benzeri iglemler yapilirsa, gelen dalganm
diizlemine paralel E; igin yansima katsayisi rry

2 112602 63112 2
ki (k2”-k ) ko cos
= —t2L G2 1 8) " - piky cosg; @91)

u2k] (ka?- kp%sin® 6112 - ulkz cos8;

elde edilir,
Elektrik alan bilesenlerinden birinin, ona dik yéndeki manyetik alan bilegenine oran: e.m.d
empedans: olarak bilinir. Dalga pozitif z dogrultusunda hareket ediyorsa empedans

B _E (2.92)

z= S _ X
k Hy Hy

olur. Dalga negatif z doFrultusunda hareket ediyorsa empedansin igareti degisir. (2.90) denklemindeki her
terim k].k2'ye boliinirse ve (2.92) denkleminin yardimiyla yansima katsayis: empedanslar cinsinden

bulunur. m ortamma gelen dalganin n ortammdan yansimmas: geklinde genelleme yapilacak olursa,

yansima Katsayisi

_ ZuoosB; - Ziyeos
Zpcos8) + Zycosby

(2.93)

veya
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k
Zuoost; - Zm [1-( 1) sin 61"

Zpeos® + Zg [1 - ( %)zsinzen 12

ITE=

olarak gelen e.m.d'nin diizlemine dik E; igin bulunur, ve ayni1 gekilde

_ Zucost - Zmeost;
Zncost + Zycos§

'™

veya

k
Zy 11 - ( ) sin 8% Zoyeosty

rT™M=

1/2+ ZmceosB;

Zo 1 - ( 'lik-;';')zﬁﬂzei]

olarak gelen e.m.d'nin diizlemine paralel E; igin bulunur.

(2.94)

(2.95)

(2.96)



15

3. SONLU DERINLIKTE BiR SU iCINDE BULUNAN DiKEY YONDE
HARMONIK MANYETIK DIPOLLE ULF/ELF ELEKTROMANYETIK
ALAN OLUSTURULMASI

3.1. ELEKTROMANYETIK DALGA MODLARININ ANALIZ}

Bu incelemede, su igine birakilan dikey ySnelmig barmonik manyetik dipoliin su iginde
durgun farzedilen alanlari, ULF ve diigiik ELF frekans bandinda alamin yayilmasiyla ilgili 6nemli
modlarin degerlendirilmesiyle hesaplanir. ULF (Ultra-Low-frequency) ve ELF (electromagnetic--Low-
frequency) gok diiglik frekanslar olup, ULF 5 H; den dilgilk ve ELF 300 H; den daba diigiik frekanslardr.

Burada kaynak ve alict geometrisinin miimkiin bir gok sekilleniminden, sadece her iki
terminalin deniz tabani ve yiizeyi arasinda egit uzaklikta yerlegtirilmesi dikkate alinmigtir ve yatay
vzakliklar1 bir gok vygun uzakliklarda olabilir. Yilzey ve deniz taban modlari iizerinde iletken ortamin
(deniz suyunun) etkileri egit olacak gekilde her iki terminal deniz derinlifinin yarisinda suya
yerlegtirilmigtir. Denizin derinlifi agir1 azaltiimaksizin elektromanyetik sinyallerin ortamla &nemli
etkilegmelerine izin verecek gekilde segilmigtir. Sekil 3.1 de gok derin bir deniz iginde elektromanyetik

yayilmanin modiar
T
N deniz
’ \yiizeyi
HO
- - - - -—‘:{:—’- - e = e mm - o =
4
B
Sekil 3.1

gosterilmigtir ve diinya iyonosfer dalga klavezu iginde VLF (gok diigiik frekans) yayilmasinin teorisinden
uyarianmigtir. Alicida net alan dogrudan D modu, yukar: dogru olan T modu, agag1 dogru olan B] modu
ve HO olarak isimlendirilmis gegitli modlarin katkilarinin toplamidar.

3.2. HESAPLAMA YONTEMIi
Yayilan modlarin ¢8ziimil igin tagmnan alanlarin toplami alinir. F ile kompleks vektor

alann bilegenleri tanimlanirsa F= D+T1+B 1+HO yazilabilir. D dogrultusunun katkis: Kraichman (1970)
ile boglukta harmonik dipollerin olugturdugu bir iletim igin verilen standart agiklamalardan dogrudan
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hesaplanabilir. Sonsuz derinlikte bir deniz iginde kaynak ve alic1 ylizeye yakin yerlestirilmesiyle olugan
net alan T1+D ile gdsterilir(Kaynak ve alicinin yerlegtirilme konumundan dolay: yiizey mod net alan:
olugturur). Benzerce B 1+D, her iki terminalin gok derin bir denizde tabana yakin yerlegtirilmesiyle olugan
alandir. HO bilegenleri deniz tabani ve yiizeye uygun yilkselir ve yiizey ve deniz taban: modlarindan
hangisi daha 8nemliyse onunla ilgili olan degerlendirilir.

Alan hesaplar igin kullanilan geometri gekil 3.2 de gdsterilmigtir. m momentli bir dikey
manyetik dipol bir silindirik koordinat sisteminin (p, ¢, z) orjinine yerlegtirilr. Deniz yiizeyi z=d diizlemi
ile ve deniz tabami z= d-D diizlemi ile g&sterilir z>d bdlgesi serbest uzaydir ve z<d-D bdlgesi bir homojen
yari-sonsuz iletken bir ortamdan olugur.

Serbest Uzay

+1

Deniz tabani

Sekil 3.2

quasi-static yaklagim (kaynak ve alici uzaklif: daima elektromanyetik dalganmn serbest
uzaydaki dalga boyundan gok kiigliktiir) yapilabilir ve deniz igindeki blgede yer degigtirme akimi ihmal
edilir. Bu ytizden bu agiklamalara gére denizin igindeki her yerde bagil iletkenlik €] = €9 = €.1= 0
yazilabilir (€= €, £5=D/E

Bu bsliimde yiizeyin d kadar agagisina yerlegtirilmi§ dikey barmonik manyetik dipoliin bir
P noktasinda olugturaca alaniar hesaplanacaktir.

3.2.1. DIKEY HARMONIK MANYETIK DiPOL

Orjinde ve x-y diizleminde I akimmm Kkiiglik ¢evrimi, m momentli, sonsuz kigik
manyetik dipole m=LS olarak g&sterilir S gevrimin alanidir. Manyetik akim yogunluZu

Jm= - iouM G.1)

dir. Burada miknatislanma M ile g8sterilir ve birim hacimdeki manyetik dipol momenttir. Bu tanimlama
M= N.m (Amper/m) olarak formalize edilir. N birim hacimdeki atom sayisidir, Miknatislanmanin
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siirekli oldugu ortamda Jy = V x M olarak gosterilir. Fakat miknatislanmanin siirekli olmadif:
bolgelerde, miknatislanma VE uzakhig1 kadar yayiliyorsa akim yogunlugu Jp, VE ile gbsterilir. Ortam su
gibi gok yogun defilse akim yoguniufu deita fonksiyonu ile gosterilir. Bu agiklamara gore, z
dogrultusunda harmonik manyetik bir dipol i¢in miknatislanma

M=mU; 3(x)8(y) 5(2) 3.2)
olarak g8sterilir. Uz birim vektordiir.
32.2. VEKTOR POTANSIYELI ICiN HOMOJEN OLMAYAN HELMHOLTZ

DENKLEMININ COZUMU

Deniz iginde z=0 da mU, momentli dikey manyetik dipol i¢in, (3.1) ve (3.2)
denklemlerinden (2.32) vektsr potansiyelini g&steren homojen olmayan Helmholtz denklemi

V2F+k2F=-iwum &x) y) Az) (3.3)
olarak yazilabilir. Z =i w p oldufundan (3.3) denklemi

V2F + k2F = - Zm &x) &y) &z) (3.4)
olur. Homojen olmayan Helmholtz denklemleri Green fonksiyonu ile ¢Sziimlenebilir. Bu denklemler
Greeen fonksiyonu cinsinden yazilabiliyorsa, Green fonksiyonunun ¢8ziimi homojen olmayan
Helmbholtz denklemlerin ¢8ziimii olarak kullanilabilir. Green fonksiyonu bir transformasyon y&ntemi
kullanilarak, uygun diferansiyel denklemin ¢8zimiyle bulunur (EK 3). F vekitir potansiyeli uzay

bélgesinde

[+] e <] o)
Hx,y,z):_wj _mJ _wJ G (x-%, y-y', zz") J (x'y' ') dx' dy' dz’ (3.5)

geklinde Green fonksiyonu olarak yaziddigindan, Green fonksiyonuna ait
v2G + k2G = - &x) &y) &z) (3.6)

geklindeki denklemin ters Fourier uzayinda ¢8ziimi
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-ulzl

G* kg ky. )= S, 3.7)

olarak bulunur. Burada

u=(ke? +ky 2 -k2) (3.8)

dir. O zaman (3.7) denklemi (3.4) denkleminin ¢&ziimli olarak kabul edilebilir. (3.4) denkleminin
cozimi

im

F¥=
2u

e—ulzl , (39)

olur. Cok derin bir denizde kaynak ve alic1 yiizeyin d kadar agafisina yerlegtiriimesiyle, net alami yilzey
modu olugracak gekilde hesaplamalar yapilirsa, alan genlikleri deniz tabanin 6z iletkenliginden bagimsiz
olur ve dalga tabandan tiimiiyle yansir. Yani B] modundan katki gelmez, H0 modundan katk: gelir.
Bunun nedeni topragin suya gére gok daha iyi iletken oimasidir. Taban modundan gelen katki

v4
F*= E’f ez, (3.10)

dir. Yiizey modun katkis: yazilirken yiizeyin 5z iletkenlifine dikkat edilir. Dalganin bir kism: yansir,bir
kismida sudan havaya geger. Yiizey modundan gelen katk:

Zm
F*= ’TE"K evz | (3.11)

dir. rpp yansima katsayis: (2.94) denklemi ile tamimlanmigtir. Genlik Fp ile gosterilirse, (3.9)

denkleminden

Fp= e (3.12)

olur. Akim yatay dogrultudadir, Bu yiizden alanin dikey bilegeni yoktur. Su iginde bir dikey manyetik
dipoliin elektromanyetik alam: TE (enine elektriksel) alandir.

(2.32) ve (2.33) denklemlerinde A ve F vektérel potansiyeller olarak yazilmigtt; skaler
potansiyeller olarak yazilirsa

V2R +k2F=0, ' G.13)
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VZA+k2A=0, (3.14)

olur. (3.13) ve (3.14) denklemlerinde iki katli fourier transformasyonu

- - .
Phsky,z)= | [ Fayzeilkx+ky)dxay (3.15)
- -
kullanilirsa
2 *
dA _2a*=0 (.16)
dz2
¥
F g0 3.17)
dz2
olarak bulunur ve burada
2 =ke? +ky 2- k2, (3.18)

dir. (3.16) ve (3.17) denklemlerinin ¢8ziimleri diizlem dalga gziimlerine benzer. (3.16) ve (3.17) skalir
potansiyel denklemlerinin ¢8ziimt

F¥(ky 'Ky, 2)= Fpe ¥ + rrg Fpe'Z |

FX(k, , ky,2)=Fp (e U2 4 rrg €92) | (3.19)
ve benzerce A¥ igin
A*(kyg , ky,2) = Ap (€ + rry €92) (3.20)

olur. (3.20) denklemindeki Ap genlifi (3.9) denklemindeki Fp genlifine benzer olarak Ap = Zm/2u
olarak tanumlanir. rr) yansima katsayisi (2.96) denklemi ile tanimlanr.

Su yiizeyindeki bir noktada alanlarin bulunmas: istendiginde yizey modun ¢dzimii Fpel'Z
kollanilir, su igindeki bir nokta igin her iki moddan da katki gelir. Suyun tabaninda ise yalnizca taban
modun gziimi Fpe"UZ kullantlur.

Potansiyeller x ve y'nin fonksiyonu olarak Fourier transformasyonuyla verilir,
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1 oo o .
F= —— [ [ Preilx+kyy)diydiy
- -0

42

yukaridaki denklemde (3.12) ve (3.19) denklemleri yerlerine yazilirsa

Faryz= -8 [ ooj°°(e- UZ+ prg elZ) 1-11- eikyx + Kyy) dicy dky 32D

w2 e -

olarak bulunur. Dairesel simetrik integrallerde iki katli Fourier transformasyonlar: Hankel
transformasyonuna doéniigtiiriilebilir. Fourier integrali K2+ ky2 nin bir fonksiyonu oldugundan, Hankel

dénilglimil kullaniarak (EK 4 )

[+
F(p.2)= %”‘- [ (e"VZ 4 rpg e¥2) :—Jo (vp)dh (3.22)
(8]

olarak bulunur. Burada J, sifirinc: Bessel fonksiyonudur ve
u=( kx2 o ky 2 k2 )1f2 =( 22 . k2)1/2 ,
A2 =(ky? +ky 2)

dir.

323. TE MODUNDA ALANLARIN HESAPLANMASI

Elektromanyetik dalga pozitif z dogrultusunda yayildignidan TE; igin Ez = 0 ve TEz igin
H,=0 dir. Bu yiizden yayilan e.m.d eninedir. Dipol z dogrultusundadir. Dolayisiyla silindirik
koordinatlarda elektriksel alanin sadece ¢ bilegeni olur. $ekil 3.2 den

Bo= - L By+ X By 3.23)
P P

oldugu gériiliir. (2.23) denkleminden

8F,  oF,
= — s, L 3.24
E=VxF % i+ =] (324)

dir. Ey ve Ey bilegenleri
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Fz  Zm (®, . uzy » o
EX_-%T--E [ rTEe );-a-y-dx
oF. 2 &g
Ey=+ Ef: Zm J (e “z”’rrge“z)—gdk

dir. Sifirinci Bessel fonksiyonun x ve y'ye gére tlirevieri

&lo(hp)

=-AL 1 (Ap),

S 5 1(Ap)

M=-l 11(7» ),
seklindedir.

(3.25)

(3.26)

3.27)

(3.28)

Ex ve Ey bilegenleri, (3.27) ve (3.28) denklemlerinin (3.25) ve (3.26) da yerlerine konulmasiyla bulunur.

Ex ve Ey bilegenleri, (3.23) denkleminde yerlerine yazilmasiyla

E¢—--— e “z+r'rEe“z)—— J1 (p)dh

olarak bulunur.
Yatay manyetik alanmn ekil 3.2'den

X Yy
== Hx+ = K
Ho= 2 Hx+ o By
oldugu goriiliir. (3.22), (2.46) ve (2.47) denklemlerinden Hy ve Hy bilesenleri

—-—J (e"VZ - rrge¥2) 32 §J1(xp)dx

-—J (e UZ - rrp e¥Z) A%JI(M))dK

olarak bulunur. Son iki denklemin (3.30) denkleminde yerine konulmastyla

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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Ho=j ) %2 rrEe"1a2]1 (hp)dn (3.33)

olarak bulunur.
Dikey manyetik alan (2.48) denkleminden

1 &2
Hy =7 ( K2+ YEy (3.34)
522
dir. (3.22) denkleminde
&°F,,
=UF, . (3.35)
&z2

olur. (3.35) ve (3.34) denklemlerinden

H, =-lz- (k2+u2) Fy (3.36)

yazilabilir. k2+ u2 = A2 oldugundan

H, =;_ A2 F, 337

olur. (3.22) denkleminin (3.37) de yerine yazilmasiyla
m (® A3
Hy= o OJ @ "2+ rrg e"E=— Io (hp)dA (3.38)

bulunur. Su iginde dikey manyetik dipol kaynaktan r kadar uzaklikta bir p (r, ¢, z) noktasinda
elektromanyetik alan bilegenleri bulunmug olmaktadur.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu galigma, denizalt: haberlegmesinde elektromanyetik dalgalarla bilginin aktariimasinda
Snemli bir rol oynamaktadir. Bu ULF ve ELF frekans bandindaki gok diigiik frekansh e.m.d'larla

saglanmaktadir,

Bu tezde, kaynak ve alici geometrisinin miimkiin bir gok gekilleniminden sadece her iki
terminalin deniz tabani ve yiizeyi arasinda, yiizeye yakun, esit vzaklikta yerlestirilmesi dikkate almmigtir.
Bu gekillenimde deniz tabani 8z iletkenlifinin kaynaktan diga dofru azalmasinin alan genlikieri
tizerindeki etkisi incelenmigtir. En 8nemli katkinin ylizey modu oldugu géritliir ve alan genlikleri deniz
tabaninin 6z iletkenlifinden bagimsiz oldugu sonucuna varilir.
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EK.1

Bir elektromanyetik alan veya dalganin davramg:

vxE+ B _0 | (E.L1)
&t

vxl- 2 7. (E12)
at

vV-B =0, (E.1.3)

V-D=p , (E.1.4)

olarak g&sterilen Maxwell denklemleriyle belirlenir.

(E.1.1) denklemi Faraday indiiksiyon yasasuun diferansiyel seklidir. Bu yasa a) Devrenin
sekli deffigmiyor ve B zamana bagl ise b) Devrenin biitling veya bir kismi inditklenen V x B elektrik
alan giddetini olugturacak bigimde hareket ediyorsa ve B sabit ise gegerli olur.

Elektrostatik alanda kapal1 bir yol iizerinde hareket eden ylike elektrostatik alanin yapaca$s
ig sifirdir. | E-dl = 0 Yukardaki sinirlamar iginde bir B manyetik inditksiyonu oldugunda

e=f E-dl =- <% _ (B15)

yazilabilir. Bu denkleme indiikleme elektromotor kuvveti (e.m.k) denir ve Faraday indiiksiyon yasasidir.
Bir devrede olugan i.e.m.k, devreden gegen manyetik akimin defigme hizina egittir. (-) igaretinin anlami
Lenz kanunu ile agiklanir. indiiksiyon akiminn yénil, kendisini olugturan nedene karg: koyacak yondedir
veya manyetik aki degigimi azaltacak ySnde alan olugturur.

Zamana gdre degigen bir B varsa Faraday inditksiyon yasasi, stokes teoremi kullanilarak

[ E-dl=[(VXE)da=-—— [B-.da
5 dt g

yazilabilir. Integral yolu uzayda sabit ise, integral ve tilrevin sirasi degigtirilerek (E.1.1) Maxwell
denklemi bulunur.

(E.1.2) denklemi Amper yasasidir. Amper yasas: herhangi bir kapali C egrisi lizerinden
alman B- dl gizgisel integralinin, C egrisinin ¢evirdii s yiizeyinden akan akima egit oldugunu agiklar.
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[B-dl =p [Jda=pl
s

Bu denkleme stokes teoremi uygulanirsa
VXB=plJ (E.1.6)
olarak J serbest yiiklerin kararli akim yoFunlugunu veren bagmnti bulunur.

Ortamda kararl: akimlarin yaninda, miknatislanmiy maddelerde varsa, bu denkleme
miknatislanmadan dolay: olugan Jy, akim yogunlugu terimide ilave edilir,

VXB=pu(J+Jm) (E.1.7)
Her iki akim yogunlugu ifadeside durgun alanlar igindir.

Zamana bagl: alanlar igin yer deigtirme akum dikkate alinir.
D
VXB=pu(J+Jm+ E.) (E.1.8)

B=p(H+M)ve Jjn=V xM denklemleri (E.1.8) denkleminde yerierine yazilirsa (E.1.2) Maxwell
denklemi bulunur. (E.1.3) denklemi manyetik alan igin Gauss kanunudur. Bir s yiizeyinden gegen
manyetik ak1

6= |B- da
s
dir. Diverjans teoremi uygulanirsa, kapal: bir yiizey iizerinde B- da'nin yiizey integrali, bu yiizeyin

smirfadi#s bacim iginde B nin bulundufu noktadaki koordinatlara gtre defigiminin hacim iizerinden
integralidir. Kapali bir yiizeyden gegen manyetik aki sifir oldugundan

6= |B-da= | V- B dV=0 (E.1.9)
s v
yazilabilir. Buda (E.1.3) Maxwell denklemini verir.
(E.1.4) denklemi elektriksel alan igin Gauss kanunudur. E alan vektSriintin kapali bir

yiizeyden gegirdifi akiyi, bu ylizeyin belirledifi hacim igindeki toplam yiike baglayan ifade Gauss
teoremidir.
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[E- da= 2
s Co

Diverjans teoremi uygulanirsa ve toplam ylik ¢= J pdV oldugundan
v

1

o

(- E}V= [ pdv (E.1.10)
v v

yazilabilir ve yer degigtirme akimi D = €4 E oldugundan, (E.1.4) Maxweli denklemi bulunur.



EK.2

Bir vektériin rotasyonelinin diverjansmnin sifira egit oldugu agagidaki gibi gbsterilebilir.

diviotF=V-(VXF)

5 . &, 8Fz
=(—l+ ‘—J+—k)[(‘-‘—'
_ & ,8F; OFy 5
= — (= - __)+_

R

8F, .  OFy &P
R A T I
6Fx
=2y =0
6y)

divE =0 ise, E = rot F egitligini saflayan bir F vektéril vardur.
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EK3

Dalga denklemleri, homojen veya homojen olmayan Helmholtz denklemleri gibi baz: ¢zel
diferansiyel denklemler Green fonksiyonlarmma benzetilerek ve Green fonksiyonlaninin ¢&zimii
kullanilarak ¢8ziimlenebilirler. (3.3) homojen olmayan Helmholtz denklemi Green fonksiyonu cinsinden
yazilabiliyorsa, Green fonksiyonunun ¢8zlimil homojen olmayan Helmholtz denkleminin ¢ziimii olarak
kullanilabilir. (3.3) denkleminin konjigesi alinirsa

V2 F¥* 4 k2 F* = - J* (E3.1)

olur, F, iig katl1 uzayda Fourier transformuyla

e«

Fx,y,2)= —?153-— I _ijf*(kx,ky,kz)eiﬂﬁxmls,y+kzz)dkxdky dk; (E3.2)

Pl ky k= [ [ [ Fayzei Gatky+kDaxayaz, ©33)

yazilabilir. (E.3.3) denklemi (E.3.1) de yerine konuldugunda
(-kg? - ky 2 - k,2 JF*+ k2 F* = - J* (E3.4)

bulunur. Burada

1
kg2 +ky? + k2 - k2

G¥ =

olarak Green fonksiyonunun Fourier transformu bulunursa (giinkil bu denklem Fovwrier transformunda
elde edilmistir)

=G> J* (E3.5)
olur. F vektor potansiyeli uzay koordinatlarina gtre agagidaki gibi (E.3.5)'in agik gekli olarak yazilabilir.

[~} - 4 o
Fry2=_ [ [ [ G&xyyz2)I&®y,2)d dy", d7 (E3.6)
- -—w -

Burada G, ti¢ dogrultuda elektromanyetik Green fonksiyonudur. (E.3.6) denklemi, F vektsr potansiyelin
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Green'nin fonksiyonu olarak yazilabilecefini g&sterir. Artik Green fonksiyonu skaler diferansiyel
denklem olarak yazilabilir.

V2G+k2 G=- 8(x), 5(y), 8(2) E3.7)

(E.3.3) denkleminde oldugu gibi G* (kx, ky, kz) ters Fourier transformu (E.3.7)'nin transformasyonunda

yazilirsa

3(x)8() 8(2)
(E3.8)
ky? +Ky2 + k2

G* (kx, ky, kz) =

olarak bulunur. Burada Dirac-Delta fonksiyonunun &zelliklerinden biri olan & fonksiyonun Fourier
transformu

6(x-x')=-l—- Jweik(x‘x')dk
2“; -0

(E.3.8) denkleminde yerine yazilirsa
© eikzz

J dk (E3.9)
am T kel +kyZ+ky2 k2 z

G* (kX0 ky, Z) =

olur. Bu denklemde u = ( ky2 + ky? - k2 YV/2 kisaltmas: yapilarak, Rezidii teoremi ile g&ziiliirse
24

eV Izl

(E.3.10)

G* (er ky, Z) =
2u

bulunur. Bu denklem daha 8nce agiklanan nedenlerden dolay: (E.3.1) denkleminin ¢ziimii kabul edilebilir

ve

Zm
2u

F* = eulz

geklinde yazilabilir.
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EKd4

Dairesel simetrik integrallerde, iki katli Fourier transformasyonlar:, Hankel
transformasyonuna déniigtiiriilebilir. F ( kx2 + ky2) fonksiyonun Fourier transformu

Iw JwF(kx2+k2)ei“S;X+ ¥) d kg d k (B.4.1)
. y y

-0

dir. = pcos ¢ ,y= psin ¢, kg=hcos ¥, ky = A sin ¥ doniiglimleri yapilir. Ayrica
x2+y2 = p2 ve ky?+ky? = A2 dir. Integral déniigtimi igin Jakobien

Jakobien = 20xKy) o (E42)

D(Ay)
olur. Déniiglim denklemleri kullanilarak (E.4.1) integrali igindeki terimler

dky . dky =AdAdy , (E4.3)
kx+ky=7»coswpcos¢+7»sin1ppsin¢=7\.pcos(1p-¢), (E4.4)
el (X + KyY) _ (ikp cos (y- ¢) (E45)

olarak bulunur. (E.4.3), (E.4.4) ve (E.4.5) denkiemleri (E.4.1) denkleminde yerlerine konur ve déniigimi
saglayan Jakobien'le garpilirsa, (E.4.1) denklemi

oo 25T .
OJ K K)OJ eiMP €05 (Y- ) gy 3 g (E4.6)

olarak bulunur. Watson (1944) tarafindan bulunan
2
of eiAP €05 (¥~ ) gy, = 20T, (hp)

denklemi (E.4.6) denkleminde kullanilirsa

N IwF(lg{2+ ky?) i Gxx + KyY) dky d ky = 22 [ R Mo Ovp) d EAT)
@ o

olarak Hankel transformasyonu bulunur.
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