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LAMPIRAN PERSAMAAN MAXWELL 

Persamaan Maxwell yang digunakan dalam Metode Magnetotelurik: 

∇ × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
        (1) 

∇ × 𝐻 =  
𝜕𝐷

𝜕𝑡
+ 𝐽       (2) 

∇. 𝐷 =  𝜌         (3) 

∇. 𝐵 = 0        (4) 

Hubungan antara intensitas medan dengan fluks yang terjadi pada medium 

dinyatakan oleh persamaan: 

 

𝐷 =  𝜀𝐸          

  

𝐵 = 𝜇𝐻          

  

𝐽 =  𝜎𝐸          

  

Jadi, 

∇ × 𝐸 = −𝜇
𝜕𝐻

𝜕𝑡
       (5) 

∇ × 𝐻 = 𝜀 
𝜕𝐸

𝜕𝑡
+ 𝜎𝐸       (6) 

∇. 𝐷 =
 𝜌

𝜀
         (7) 

∇. 𝐻 = 0        (8) 

Dari persamaan 5 dan 6 diperoleh: 

Persamaan 5: 

 ∇ × (∇ × 𝐸) =  ∇ × (−𝜇
𝜕𝐻

𝜕𝑡
) 

                          = −𝜇
𝜕

𝜕𝑡
 (∇ × 𝐻)    

                       = −𝜇
𝜕

𝜕𝑡
 (𝜀 

𝜕𝐸

𝜕𝑡
+ 𝜎𝐸)    

∇ × (∇ × 𝐸)   = −𝜇
𝜕

𝜕𝑡
 ( 

𝜕2𝐸

𝜕𝑡2 + −𝜇𝜎
𝜕𝐸

𝜕𝑡
)  

 ∇ × (∇ × 𝐸)  +  𝜇
𝜕

𝜕𝑡
 ( 

𝜕2𝐸

𝜕𝑡2 + 𝜇𝜎
𝜕𝐸

𝜕𝑡
) = 0     (9) 

 

 



Persamaan 6 

∇ × (∇ × 𝐻) =  ∇ × (𝜀
𝜕𝐸

𝜕𝑡
+ 𝜎𝐸)   

                        =  𝜀 
𝜕

𝜕𝑡
 (∇ × 𝐸) + 𝜎 (∇ × 𝐸)  

                        =  𝜀 
𝜕

𝜕𝑡
 (−μ

𝜕𝐻

𝜕𝑡
) + 𝜎 (−μ 

𝜕𝐻

𝜕𝑡
)  

                   = − 𝜀μ 
𝜕2𝐻

𝜕𝑡2 − 𝜎μ 
𝜕𝐻

𝜕𝑡
  

∇ × ∇ × 𝐻 +  𝜀μ 
𝜕2𝐻

𝜕𝑡2 + 𝜎μ 
𝜕𝐻

𝜕𝑡
= 0      (10) 

 

Diketahui bahwa ∇ × ∇ × 𝐴 = ∇∇. 𝐴 − ∇2𝐴 

karena ∇. 𝐸 = 0  dan  ∇. 𝐻 = 0 , maka: 

 

- Dari persamaan 9 

∇ × ∇ × 𝐸 +  𝜀μ 
𝜕2𝐸

𝜕𝑡2 + 𝜎μ 
𝜕𝐸

𝜕𝑡
= 0  

∇(∇. 𝐸) − ∇2𝐸 +  𝜀μ 
𝜕2𝐸

𝜕𝑡2 + 𝜎μ 
𝜕𝐸

𝜕𝑡
= 0  

                −∇2𝐸 +  𝜀μ 
𝜕2𝐸

𝜕𝑡2 + 𝜎μ 
𝜕𝐸

𝜕𝑡
= 0  

                   ∇2𝐸 −  𝜀μ 
𝜕2𝐸

𝜕𝑡2 − 𝜎μ 
𝜕𝐸

𝜕𝑡
= 0      (11) 

 

- Dari persamaan 10 

∇ × ∇ × 𝐻 +  𝜀μ 
𝜕2𝐻

𝜕𝑡2 + 𝜎μ 
𝜕𝐻

𝜕𝑡
= 0   

∇(∇. 𝐻) − ∇2𝐻 +  𝜀μ 
𝜕2𝐻

𝜕𝑡2 + 𝜎μ 
𝜕𝐻

𝜕𝑡
= 0    

         −∇2𝐻 +  𝜀μ 
𝜕2𝐻

𝜕𝑡2 + 𝜎μ 
𝜕𝐻

𝜕𝑡
= 0  

      ∇2𝐻 −  𝜀μ 
𝜕2𝐻

𝜕𝑡2 − 𝜎μ 
𝜕𝐻

𝜕𝑡
= 0           (12) 

 

 



- Dari persamaan (11) 

 ∇2𝐸 −  𝜀μ 
𝜕2𝐸

𝜕𝑡2 − 𝜎μ 
𝜕𝐸

𝜕𝑡
= 0     

∇2𝐸 −  𝜀μ 
𝜕2(𝐸𝑜𝑒

𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑧)) 

𝜕𝑡2 − 𝜎μ 
𝜕(𝐸𝑜𝑒

𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑧))

𝜕𝑡
= 0   

∇2𝐸 −  𝑖𝜔𝜀μ 
𝜕2 

𝜕𝑡2 (𝐸𝑜𝑒𝑖𝜔𝑡𝑒𝑘𝑧) − 𝜔𝜎μ 
𝜕

𝜕𝑡
(𝐸0𝑒𝑖𝜔𝑡𝑒−𝑖𝑘𝑧) = 0   

∇2𝐸 − 𝜔2𝜀μ (𝐸𝑜𝑒𝑖𝜔𝑡𝑒𝑘𝑧) − 𝑖𝜔𝜎μ(E0 𝑒𝑖𝜔𝑡𝑒−𝑖𝑘𝑧) = 0  

∇2𝐸 − 𝜔2𝜀μ (𝐸) − 𝑖𝜔𝜎μ(𝐸) = 0  

∇2𝐸 − (𝜔2𝜀μ − 𝑖𝜔𝜎μ)𝐸 = 0      (13) 

 

- Dari persamaan (12) 

 ∇2𝐻 −  𝜀μ 
𝜕2𝐻

𝜕𝑡2 − 𝜎μ 
𝜕𝐻

𝜕𝑡
= 0         

∇2𝐻 −  𝜀μ 
𝜕2(𝐻𝑜𝑒

𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑧))

𝜕𝑡2 − 𝜎μ 
𝜕(𝐻𝑜𝑒

𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑧))

𝜕𝑡
= 0        

∇2𝐻 − 𝜔2𝜀μ (𝐻) − 𝑖𝜔𝜎μ (𝐻) = 0   

∇2𝐻 − (𝜔2𝜀μ − 𝑖𝜔𝜎μ ) 𝐻 = 0       (14) 

Perambatan dalam medium bumi (material bumi memiliki nilai konduktifitas  10-3 

S/m ≤  𝜎 ≤ 103 S/m, dan nilai permivitas  𝜀 dianggap sama dengan 𝜀0) dan 

gelombang yang merambat memiliki frekuensi rendah (f < 10 kHz) maka 𝜎 >> 𝜀𝜔 

. sehingga persamaan (13) dan (14) menjadi: 

∇2𝐸 − 𝑖𝜔𝜎μ𝐸 = 0        (15) 



∇2𝐻 − 𝑖𝜔𝜎μ 𝐻 = 0         (16) 

Atau dalam bentuk lain: 

∇2𝐸 + 𝐾2𝐸 = 0        (17) 

∇2𝐻 + 𝐾2𝐻 = 0        (18) 

Dimana k merupakan bilangan gelombang. 

NILAI K diperoleh dari: 

                      ∇2𝐸 = 𝜇𝜎
𝜕𝐸

𝜕𝑡
+  𝜇𝜀 

𝜕2𝐸

𝜕𝑡2   

      
𝜕2(𝐸0𝑒𝑖𝑘𝑧𝑒 𝑖𝜔𝑡)

𝜕𝑧2 = 𝜇𝜎
𝜕(𝐸0𝑒𝑖𝑘𝑧𝑒 𝑖𝜔𝑡)

𝜕𝑡
+  𝜇𝜀

𝜕2(𝐸0𝑒𝑖𝑘𝑧𝑒 𝑖𝜔𝑡)

𝜕𝑡2   

−𝑖k
𝜕(𝐸0𝑒𝑖𝑘𝑧𝑒 𝑖𝜔𝑡)

𝜕𝑧
= 𝑖𝜔𝜇𝜎(𝐸0𝑒𝑖𝑘𝑧𝑒 𝑖𝜔𝑡) + 𝑖𝜔𝜇𝜀 

𝜕(𝐸0𝑒𝑖𝑘𝑧𝑒 𝑖𝜔𝑡)

𝜕𝑡
  

     k2𝐸0𝑒𝑖𝑘𝑧𝑒 𝑖𝜔𝑡 = 𝑖𝜔𝜇𝜎(𝐸0𝑒𝑖𝑘𝑧𝑒 𝑖𝜔𝑡) + 𝜇𝜀 (−𝜔2𝐸0𝑒𝑖𝑘𝑧𝑒 𝑖𝜔𝑡) 

                       k2𝐸 = 𝑖𝜔𝜇𝜎(𝐸) − 𝜇𝜀𝜔2 (𝐸) 

                       k2𝐸 = (𝑖𝜔𝜇𝜎 − 𝜇𝜀𝜔2 )𝐸 

                          k2 = 𝑖𝜔𝜇𝜎 − 𝜇𝜀𝜔2  

Karena nilai 𝜀 < 𝜎, maka: 

                          k2 = 𝑖𝜔𝜇𝜎 

                            k = √𝑖𝜔𝜇𝜎 

 

 

 

 

 



SKIN DEPTH 

Prinsip bahwa medan E dan H meluruh seiring dengan bertambahnya kedalaman z, 

amplitudo medan E dan H dalam medium bumi akan meluruh sebesar faktor 1/e 

pada jarak 𝛿, disebut skin depth. 

𝛿 =
1

𝑅𝑒 (𝑘)
   

Dimana: 

𝑘 = √𝑖𝜇𝜔𝜎  

𝑘 = √−1√𝜇𝜔𝜎  

𝑘 =
1+𝑖

√2 √𝜇𝜔𝜎  

𝑘 = √
𝜇𝜔𝜎

2
+ 𝑖√

𝜇𝜔𝜎

2
  

𝑘 = √
𝜇𝜔𝜎

2
  

 

Sehingga: 

𝛿 =
1

𝑅𝑒 (𝑘)
= √

2

𝜇𝜎𝜔
  

                  =√
2𝜌

𝜇𝜔
  

                 =√
2𝜌

4𝜋.10−7.2𝜋𝑓
 

                = √
2𝜌𝑇

8𝜋.10−7  

                = √
𝜌𝑇

4𝜋.10−7  

                = √
𝜌𝑇

4𝜋.10−7 

Diketahui: 
1+𝑖

√2
= √𝑖 

              (
1+𝑖

2
)

2
= 𝑖  

            
1+2𝑖+𝑖2

2
 = 𝑖  

      1 + 𝑖 + 𝑖2  = 𝑖  
       1 + 𝑖 − 1 = 𝑖  
                        𝑖 = 𝑖   
 

 

 

 

 



                =
1

2𝜋
√

𝜌𝑇

10−7  

                 =
1

2𝜋
√

𝜌𝑇

10−7  

                 =
1

2𝜋
√

𝜌𝑇

10.10−6  

                 =
1

2𝜋
√𝜌𝑇10.106  

                 =
1

2𝜋
103√𝜌𝑇10  

                 =
1

2𝜋
3,16 .103√𝜌𝑇  

                 = 503√
𝜌

𝑓
        → satuan meter 

IMPEDANSI 

Berdasarkan arah induksi: 

𝑍𝑥𝑦 =
𝐸𝑥

𝐻𝑦
      dan      𝑍𝑥𝑦 =

𝐸𝑦

𝐻𝑥
       

Untuk struktur yang bervariasi terhadap lateral maka nilai impedansinya yaitu 

(dalam bentuk linear) 

𝐸𝑥 = 𝑍𝑥𝑥𝐻𝑥 +  𝑍𝑥𝑦𝐻𝑦  

Dan. 

𝐸𝑦 = 𝑍𝑦𝑥𝐻𝑥 + 𝑍𝑦𝑦𝐻𝑦  

Resistivitas semu diperoleh dari: 

𝑍𝑖 =
𝐸

𝐻
=

𝑖𝜔𝜇

𝑘
      

𝑍𝑖 =
𝑖𝜔𝜇

√𝑖𝜔𝜇𝜎
   

√𝑖𝜔𝜇𝜎 = (
𝑖𝜔𝜇

𝑍𝑖
)

2

    



𝑖𝜔𝜇𝜎 =
𝑖𝜔𝜇.𝑖𝜔𝜇

𝑍𝑖
2     

𝑍𝑖
2 =

𝑖𝜔𝜇.𝑖𝜔𝜇

𝑖𝜔𝜇𝜎
    

𝑍𝑖
2 =

𝑖𝜔𝜇

𝜎
    

𝑍𝑖
2 = 𝑖𝜔𝜇𝜌  

𝜌 =
𝑍𝑖

2

𝑖𝜔𝜇
  

𝜌 =
1

𝑖𝜔𝜇
 |𝑍𝑖

2| 

Dan untuk phase adalah, 

𝜙 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑖𝑚 𝑍𝑖

𝑅𝑒𝑍𝑖
)  

STRUKTUR RESISTIVITAS 2 DIMENSI 

- MODE TE (TRANSVERSE ELECTRIC) 

Komponen yang terdapat pada mode TE yaitu, Ex, Hy dan Hz. Dengan 

menggunakan persamaan Maxwell berikut yaitu: 

∇ × 𝐸 = −𝜇
𝜕𝐻

𝜕𝑡
  

Maka,  

(
𝜕

𝜕𝑥
𝑖 +

𝜕

𝜕𝑦
𝑗 +

𝜕

𝜕𝑧
𝑘) × (𝐸𝑥𝑖 + 𝐸𝑦𝑗 + 𝐸𝑧𝑘) = −𝜇

𝜕𝐻

𝜕𝑡
  

(
𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑦
−

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
) 𝑖 + (

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑥
−

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑧
) 𝑗 + (

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
) 𝑘 = 𝑖𝜔𝜇𝐻  

(
𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑦
−

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
) 𝑖 + (

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑥
−

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑧
) 𝑗 + (

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
) 𝑘 = 𝑖𝜔𝜇(𝐻𝑥𝑖 + 𝐻𝑦𝑗 + 𝐻𝑧𝑘) 

Karena hanya terdapat komponen Ex, Hy dan Hz, maka dapat disederhanakan 

menjadi, 

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑧
𝑗 −

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
𝑘 = 𝑖𝜔𝜇 (𝐻𝑦𝑗 + 𝐻𝑧𝑘)  



𝐻𝑦 =
1

𝑖𝜇𝜔

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑧
  

𝐻𝑧 = −
1

𝑖𝜇𝜔

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
  

Dari persamaan Maxwell berikut diperoleh: 

∇ × 𝐻 = 𝜀
𝜕𝐸

𝜕𝑡
+ 𝜎𝐸    

Sehingga didapatkan 

(
𝜕

𝜕𝑥
𝑖 +

𝜕

𝜕𝑦
𝑗 +

𝜕

𝜕𝑧
𝑘) × (𝐻𝑥𝑖 + 𝐻𝑦𝑗 + 𝐻𝑧𝑘) = 𝜎𝐸  

(
𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑦
−

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
) 𝑖 + (

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑧
−

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
) 𝑗 + (

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑦
) 𝑘 = 𝜎 (𝐸𝑥𝑖 + 𝐸𝑦𝑗 + 𝐸𝑧𝑘)   

[
𝜕

𝜕𝑦
(−

1

𝑖𝜇𝜔

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
) −

𝜕

𝜕𝑦
(

1

𝑖𝜇𝜔

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑍
)] 𝑖 + [−

𝜕

𝜕𝑥
(−

1

𝑖𝜇𝜔

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
)] 𝑗 + [

𝜕

𝜕𝑦
(

1

𝑖𝜇𝜔

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑍
)] 𝑘 = 𝜎𝐸𝑥𝑖  

− (
𝜕

𝜕𝑧
𝑖 −

𝜕

𝜕𝑥
𝑘)

1

𝑖𝜇𝜔

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑍
− (

𝜕

𝜕𝑦
𝑖 −

𝜕

𝜕𝑥
𝑗)

1

𝑖𝜇𝜔

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
=  𝜎𝐸𝑥𝑖  

𝜕

𝜕𝑧
(

1

𝑖𝜇𝜔

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑍
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

1

𝑖𝜇𝜔

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
) =  𝜎𝐸𝑥  

𝜕

𝜕𝑧
(

1

𝑖𝜇𝜔

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑍
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

1

𝑖𝜇𝜔

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
) − 𝜎𝐸𝑥 =  0  

 

- MODE TM (TRANSVERSE MAGNETIC) 

Komponen medan yang terdapat pada modus TM yaitu, Hx dan Ey .dengan 

menggunakan persamaan: 

∇ × 𝐻 = 𝜀
𝜕𝐸

𝜕𝑡
+ 𝜎𝐸 , maka 

(
𝜕

𝜕𝑥
𝑖 +

𝜕

𝜕𝑦
𝑗 +

𝜕

𝜕𝑧
𝑘) × (𝐻𝑥𝑖 + 𝐻𝑦𝑗 + 𝐻𝑧𝑘) = 𝜎𝐸  

(
𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑦
−

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
) 𝑖 + (

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑧
−

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
) 𝑗 + (

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑦
) 𝑘 = 𝜎 (𝐸𝑥𝑖 + 𝐸𝑦𝑗 + 𝐸𝑧𝑘)  

Karena hanya komponen Hx dan Ey yang terdapat pada mode TM, maka: 

cat: nilai 𝜀 diabaikan karena  

memiliki nilai yang sangat 

kecil 

 



𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑧
𝑗 −

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑦
𝑘 = 𝜎𝐸𝑦𝑗  

Kemudian dari persamaan maxwell berikut: 

∇ × 𝐸 = −𝜇
𝜕𝐻

𝜕𝑡
  

(
𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑦
−

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
) 𝑖 + (

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑧
−

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑥
) 𝑗 + (

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
) 𝑘 = 𝑖𝜇𝜔 (𝐻𝑥𝑖 + 𝐻𝑦𝑗 + 𝐻𝑧𝑘)  

Sehingga didapatkan: 

− (
𝜕

𝜕𝑧
𝑖 −

𝜕

𝜕𝑥
𝑘)

1

𝜎

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑍
− (

𝜕

𝜕𝑦
𝑖 −

𝜕

𝜕𝑥
𝑗)

1

𝜎

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑦
=  𝑖𝜇𝜔𝐻𝑥𝑖  

𝜕

𝜕𝑧
(

1

𝜎

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑍
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

1

𝜎

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑦
) =  𝑖𝜇𝜔𝐻𝑥  

𝜕

𝜕𝑧
(

1

𝜎

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑍
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

1

𝜎

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑦
) − 𝑖𝜇𝜔𝐻𝑥 =  0  

𝐸𝑥 =
1

𝜎

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑦
  

𝐻𝑧 =
1

𝜎

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑍
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


