DEGISKEN FREKANS KULLANILMASI HALINDE ELEKTROMANYETIiK
PARAMETRELERIN DEGISIM OZELLIKLERININ ELEKTROMANYETIK
PROSPEKSIYONDA KULLANILMALARI*

Sir1 KAVLAKOGLU

Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii, Ankara

OZET. — Bir elektromanyetik prospeksiyon metodunun, degisken frekans vasitasiyle karak-
terize edilebilen muhtelif mineral yataklarinin, bilhassa imprenye ve sedimenter mineral yataklarinin
etiidiinde, kabili tatbik olabilecegi tezin agirlik noktasini teskil etmektedir. Bu metot elektroman-
yetik parametrelerin frekansa bagli fonksiyonlar olmasi olayina istinat ettirilmistir.

Bazi jeolojik blinyelere uygun asagidaki sartlar muvacehesinde :

1) Jeolojik ortam, dielektrik zarla sarilmis iletken kiiresel partikiillerden ibarettir.
2) Bosluklarin ve partikiillerin hacimleri, birim hacme nazaran ¢ok kiigtliktiir.
3) Tatbik edilen alan sinizoidaldir.

Su neticelere ulasilmistir :

—- -
AV xH= [ g () —ime{m) ] E
denklemindeki
S (@) ve ¢ (v)
parametreleri‘arasmdaki fonksiyonel bagint1 bulunmus ve agisal frekansin
0< o<

arasindadegisendegerleriicin,karteziyenkoordinatlardaeksenler

olarak alindig1 takdirde, bu fonksiyonun yar1 cemberi temsil ettigi gosterilmistir (Boliim 11
Sek. 14).

B) Yukarida A paragrafindaki analitik bagint1 kullanilmak suretiyle, dogru akim iletkenli-
ginin bulunabilecegi gosterilmistir.

C) A paragrafindaki cemberin yart ¢apt ile birim hacimdeki iletken partikiillerin sayist
arasinda bir miinasebet ortaya konmustur.

Yukaridaki neticelere ulasildiktan sonra, bunlarin bir tatbikati jeofizik prospeksiyonun iki
tabaka probleminde ele alinmistir.

Satihtan h ytiksekliginde, icinde degisken akim gecen luplardan ibaret disk seklinde bir

kaynak alinmig ve bu kaynak muvacehesinde Bolim III Sek. 15 deki gibi bir tabakalagsma diisii-
nulmistiir.

=01 =¢;p =1 . NS [
g=0(0z)s =c(wzhp=p, (11]
P - qu]
}
o0

* 1965 yilinda Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesinde yapilan doktora tezidir.
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Burada,

te ¥e My boslugun dielektrik ve manyetikkatsayilari, F;T-:;_e yan sonsuz olan III inci
tabakanin sabit olarak alman elektromanyetik parametreleridir.

G (0,2); ¢ (rf),z) ve Hp
Yapilan farzlara uygun olarak ifade cdilmis olan
N . N S
YV x H= [ G (m,g) —iwe (mz) ] 0
- i — ’
VX E =iou, H

diferansiyel denklemindeki parametrelerdir.

¥

Bircok hallerde tabiattaki jeolojik yapiya uygun olan bu sartlar altinda, satihta yapilan
Olgiiler sonunda II nci tabakanin herhangi bir derinlikteki,

a) a (m,z) ve ¢ {m,z) parametreleri

b) Dogru akim iletkenligi

c¢) Birim hacimdeki iletken partikiil sayist ile ilgili ifadeler bulunmus ve bunlarin tayin
edilebilecegigdsterilmistir.

TESEKKUR

Bu arastirmayr yapma imkanint hazirlamak ve caligmalarim sirasinda aydin-
latic1 ve yoneltici tavsiyelerde bulunmak suretiyle olumlu sonuglar almama yardim
eden Hocam Prof. Dr. fhsan Ozdogan'a siikranlarimi sunmak isterim.

Enstitii laboratuvarlarindan faydalanmam hususunda her tiirli kolaylig1 sag-
layan ve yardimlarini esirgemeyen M.T.A. Enstitiisi Genel Direktorii Dog. Dr.
Sadrettin Alpan'a miitesekkirim.

GIRIS

Elektromanyetik parametrelerin frekansa bagli oldugu malumdur. Ancak
jeolojik maddelerde iletkenlik katsayisinin frekansa bagli olarak, degismesinin
degerlendirilmesi yenidir.

induced polarizasyonun mevcudiyeti halinde, Madden ve Marshall (1959),
Henkel ve Van Nostrand (1957), Henkel (1958), Bhattacharyya ve Morrisson (1963)
bazi ¢aligmalar yapmigslardir.*

A. A. Brant ve L. S. Collett Ilaboratuvar c¢aligmalar1 sonucu, bazi jeolojik
materyel icin iletkenlik katsayisinin frekansla degismesine ait Olgiilerini «Overvoltage
Research and Geophysical Applications, J. R. Wait, 1959» kitabinda yayinlamis-
lardir.

Biitiin bu ¢alismalar induced polarization metodunun izahi ve inkisafi igin
yapilmistir.

Tezimizde elektromanyetik parametrelerin frekansa baghi olmalari hadisesi
gboz Online alinarak, A. A. Brant ve L. S. Collett'in laboratuvar ¢aligmalarina paralel
olarak calisilmis ve alinan neticelerin teorik degerlendirilmesi yapilmistir.

* Geophysics, 1957, 1958, 1959, 1963.
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Boylece tezimizde ilk defa olarak degisken frekansli elektromanyetik pros-
peksiyon metodunun esaslart verilmis olmakta ve buna bagli olarak, tatbiki jeofizi-
gin ¢oOzilmemis asagidaki iki probleminin,

a) Sinizoidal alan muvacehesinde dogru akim iletkenliginin bulunmasinin

b) Jeolojik materyelin iletken partikiil sayis1 ile ilgili Olglilebilir bir buyuk-

ligiin ortaya konmasinin
mumkiin olacagi gosterilmistir.

Bundan baska, bu neticeler gene jeofizigin Onemli olan iki tabaka proble-
minde ele alinabilmistir.

Bilindigi gibi, bircok hallerde mineral yataklar1 jeofizik olarak asagidaki gibi

ele alinabilir:

OC=o0, t=¢;, W=/, [N
5=5 (m &) f=¢ (m ) B=r [11]
5 =5 sabit
L= sabit [LII]
¢ = ¢ sabit

|

L]

Burada G tabakanin iletkenligini, s tabakanin dielektrigini ve m de manyetik
gecirgenligini gOstermektedir.
1951 de L. B. Slichter** iki tabaka problemine sabit frekansli elektroman-

yetik metodun uygulanmasini yapmis ve analitik devamliligr etiit etmistir.

Tezde II nci tabaka dielektrik zarla kapli iletken partikiillerden ibaret olarak
farz edilmis ve degisken frekansli bir metot kullanilmistir. Bunun neticesi olarak
sedimenter veya emprenye tesekkiilli maden yataklarinin,

a) Derinlik koordinatina ve frekansa bagli elektromanyetik parametreleri

b) Dogru akim iletkenligi

c¢) Herhangi bir derinlikteki birim hacimdeki partikiil sayisina ait parametre
etit edilmis ve bunlar1 veren ifadeler, Olglilebilir biliyikliklere baglanabilmistir.

BOLUM 1

FREKANSIN FONKSIYONLARI OLARAK ELEKTROMANYETiK PARAMETRELER
LABORATUVAR OLCULERI VE JEOFIZIK PROSPEKSIYON
ICIN CIKARILAN SONUCLAR

I - 1. Kompleks dielektrik ve kompleks iletkenlik

e L4 . .
Sinizoidal saha halinde (B =F, e ) genel olarak gerek iletkenlik ve ge-
rekse dielektrik parametrelerinin frekansin fonksiyonlar1 olarak asagidaki gibi ifade
edildikleri malumdur (1, 2,3.,4).

** Geophysics, 1951.
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3 (v) =0y (W) +1i G, () [1-1.1]
ve )

s (m)y=1¢ (o) +1 1, () [1-1.2)
1-2. Kompleks permeabilite

Sinizoil manyetik alan halinde, B ve _ﬁ vektorleri arasinda bir faz farki
olacaktir. Bu takdirde asagidaki bagint1 yazilabilmektedir (3, 4) :

T -e—mr - —ﬁ S {or—q)

—fmg

= [b (») +i ()] Hee

B o= [wy ) +i ()] K

Yukarida oldugu gibi, «alan siddetine bagli olmayan permeabiliteler,» «initial
permeabilite» ve «reversible permeabilite» ler ele alinmistir. Bundan boyle kompleks
permeabilite bahis konusu oldugu zaman bu iki permeabiliteyi ima etmis olacagiz.

= () + iy (o)
olduguna gbre,

VvV X E = ;(m) H
olacakur.

Burada

-

-
z = { o p impidiviteyi gdstermektedir.

1-3. Admitivite

— —
Eger alan zamanin bir fonksiyonu ise, akim dansite vektorii Jile E elektrik
vektori arasinda asagidaki baginti mevcuttur (4) :

J=y(0)E
Yukarida y admitiviteyi gostermektedir.

Dielektrik ve iletkenlik katsayilarinin frekansa bagli kompleks olduklarini
biliyoruz. Genel olarak E=Eo;m” seklinde degisiyorsa, kullanacagimiz frekans-
lar i¢in asagidaki bagintilar yazilabilmektedir (4, 5, 6).

Baginti 1 ve 2 den

- —

T =(6—i0e)E, [1-1.1 ve 1-1.2 den]
7

= [(01 (@) +meg(m)) —im (¢,— @) ]E

= T:[c(m)—.—imz(m)] : -ﬁ [1-3.1]

<
%
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1-4. olcii semasi ve kullamlan teknik

lleride, bazi mineral yataklari icin kabili tatbik degisken frekansli elektro-
manyetik metodun uygulanmasini miumkiin kilmak ve tatbik sahalarini isaret et-
mek bakimindan, yaptigimiz gerek laboratuvar ¢aligmalarindan, gerekse Ol¢li neti-
celerinden bahsetmek faydali olacaktir.

Numunelerin iletkenliklerinin frekansla degismelerini tespit gayesiyle asagi-
daki sema kullanilmistir.

Sek. la bu maksatlar icin kullanilan blok diyagrami gostermektedir.

Sek. 1b tecriibeler i¢in hazirlanmis numuneyi gostermektedir.
Blok diyagram hakkinda not (Sek. Ia)

[.P. vericisi: McPhar Model 2005.
Giris voltaji: 110V. (RMS); 350-480 cps dir (motor).

NUMUNE

OSILOSKOP

0-450Y (RMS).

1.25¢< 10
i.P  VERICISI
(AC)

" Sek. 1a - Blok diyagram

2= 3 o} 0] K E CuSQy ile 1slabilmis fitil
— i = ’
=1 N = BAKIR PLAKA
S 3 \ = :
= NUMUNE . N= BAKALIT
=\ ‘= DESTEK
ER © 0] =
= —

Sek. 1b
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Cikis voltaji: O -450V 1.25; 2.5; 5 ve 10 cps ye ayarlanabilir.

Cikig akimi : 03 A, 1 A, 3A pozisyonludur ve numune devresinden gecen
akim vericinin tstiindeki ampermetre ile okunmaktadir.

Oscilloscope : Solartron, Type CD. 523S2.

1-5. Muhtelif numuneler i¢in ¢=35 () grafikleri
G=c{w) grafikleri, gerek laboratuvarimizda yapilan Oolciiler sonunda ve ge-
rekse literatlirden tezimize uygun olarak faydalanmak suretiyle cizilmistir.

Bunlar ileriki maksatlarimiza uygun bir tertipte koyuyoruz (Sek. 2, 3, 4,
5,6, 7, 8,9, 10, 11).

1-6. Olcii sonuclarimin degerlendirilmesi
1-5. te verilen grafiklerden asagidaki sonuclara varilmistir:

I w s(m) ryelin iletkenlifine karakteristik bir terim olarak ilave edil-
mektedir.

2) lletken partikiiller ihtiva etmeyen gerek sedimenter, gerekse igneous ve
metamorphic bolgelerdeki vasatlarin iletkenliklerinin frekansa goére degisim gradi-
yentleri cok kuciiktiir.

3) liletken partikiil ihtiva eden gerek sedimenter ve gerekse igneous ve me-
tamorphic bolgelerdeki vasatlarin iletkenliklerinin frekansa gore degisim gradiyent-

leri ¢ok buytlktir. Bu gradiyentin degisimi iletken partikiillerin birim hacimdeki
sayist ile ilgilidir.

1-7. Netice

Birinci boliimde elektromanyetik parametrelerin gerek teorik ve gerekse la-
boratuvar tecriibeleri neticesinde frekansin fonksiyonlari olarak ele alinmalar1 gerek-
tigi gosterilmis ve su neticelere varilmistir:

1) Iletken partikiil ihtiva eden gerek sedimenter ve gerekse igneous ve me-
tamorphic bolgelerdeki vasatlarin iletkenlikleri frekansin fonksiyonu olarak degis-
mektedir ve gradiyentin degisimi birim hacimdeki partikil sayisi ile ilgilidir.

2) Materyele ait iletkenligin frekansa baglh olarak degisme 0Ozelligi cisimleri
karakterize etmektedir.

Referanslar

1 — FROHLICH, H. (1949) : Theory of dielectrics. Oxford, at the Clarendon Press.

2 — HIPPEL, A.R.V. (1954): Dielectrics and waves. John Willey & Sons,, Inc., new york Chapman
& Hall, Ltd., London.

3 — HIPPEL, A.R.V. (1954) : Dielectrics materials and applications

4 — HARRINGTON, R.F. (1961) : Time - harmonic ¢lectromagnetic field. McGraw-Hill Book
Company, Inc., New york, Toronto, London.

5 — GRANT, F.A. (1958) : Journal of Applied Physics, v. 29.

6 — WAIT, J.R. (1959) : Overvoltage research and geophysical applications Pergamon Press, Lon-
don.
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oo -
0'(5)‘

Numune: BORNIT

1.08

106 | \

1.04

v —r . v v Y r r —af{cps)
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

a0} Numune: PIRIT

1.06

1.04 -

102 .

100 - —_—

0.98 -

0.96 -

Sek. 3
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9_'0_0)‘

Numune : GALEN

1,08

ros] \_

104,
102
1,00

0.98.

096,

T T T T T T -'f(CPQ)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 | 10

Sek. 4

A Numune : BAZALT

1.02

1.00

0.98

»f {cps)
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Numune: MALAKIT

49
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Numune: GRANIT
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o (10)
oit)

oo}

Numune: KALKER

1.06

+ 104 4.

102.

100 g . .

0.98 1
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{r{10) Numune: SERPANTIN

o) 4

1.06
1.04 4

1.02 |

100 -

— . T 3 T T If T i »—1{cps)
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o (10)
o(f) Numune: KROM

1.08.|
107-
1.06 -
1.05
1.04.

1403

1402-

1.01. .

126, T

: - : . : . . - f(CPS)
1 2 . 3 4 s 6" 7 8 8 10

-]
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1.20,

118

116 |

114
112
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BOLUM 11

DEGISKEN FREKANSLI ELEKTROMANYETIK SAHA MUVACEHESINDE DOGRU
AKIM ILETKENLIGINi VE BIRIM HACIMDEKiI ILETKEN PARTIKUL SAYISINI
VEREN IFADELERIN BULUNMASI

II-1. Admitivitenin reel ve imajiner kisimlari frekansin ve (z) uzaysal koor-
dinatimin fonksiyonlar1 olduklar1 haller

a(0,2) —6, (2) =« (z) - B(w)
¢ (w,2) = a’(2) - f ()
geklinde ifade edilebilirler.
Farz ediyoruz ki, elektromanvyetik saha

-

E=E,z " [11-1.1]
geklinde degigmektedir.

Denklem {1-3.1) i agagidaki gibi yazalim 3

7 % H= [c (m, 5y —ime (m, z)] ﬁ [11-1.2]

Yukaridaki denklemin her iki tarafimin diverjanumi alalim.

VeV xﬁ = \7 . [G (m,2) —ine (m,z)] I_;
Vg xH=0
oldugundan,
Vo (G (m,z) —im: (m.z)) H-E =0
olacaktir.
Bunu da,
v GE—im v (L =0 seklinde yazalim.
Denklem [II-1. 1] e uygun olarak ve 7 - eﬁ = Q dan
7.0k, =0 [11-1.3]
bulunur.
Diger taraftan =0 igin
AVARR-A ﬁ,, =0 dir,

Boylece, V- (6—G,)E, =0
olur,

Simdi, V.« (UV) =V . QU+ U7V
Bilinen vektorel bagintisini kullanacak olursak,

Vo (6—0,)F =K, - V(0—0) +(5—5,) V - E,
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T'_'-‘::'V(G—_‘:’a)‘|" (G—-Go) Ve -ﬁo =0

1
5—

-V‘ﬁo=— s, ﬁo‘V(G—Go)

bulunur.
E, = Egput +: on-? + Eoz‘g
ve

V(o) =2E=%) F

olduklarina gore,

= 1 3(0—05,) ;
V- E=— 5. pye E,; [i1-1.4)

Aym gekilde,
v . £ -E+= 0

icin de benzer durum wvardir.

O takdirde,

-

i
v. °=__T

olacakair.

gt
Oz

Eo. [11-1.5]

Yukandaki [II-1. 4] ve [II-1. 5] miinasebetleri, ]-El}: sadece uzaysal koordi-
natlarin fonksiyonu oldugundan,

1 1 8 (6—Gy)

L] E = — = =1,
g, ViE=—i—G =7 G (11-1.6]
bagintisim verirler.
1 _ 1 5
Vo VeEp=—— i f @ [11-1.7]

diyebiliriz.

Burada f (z) sadece (3) degiskeninin fonksiyonu olup, reel bir fonksiyon-
dur.

[1.6-1.7] denklemlerini g6z &niine alacak olursak,

1 8(c—05,) _
p— o = f(2) {II-1. 8]
1 ¢
—— T 7 = f (g)

ifadelerini bulmug oluruz.

Yeniden 1.8 bagintlanna dénelim.

1 3a:

T—a-z'"=—f(3)
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goriildiigii gibi, ifadenin sag tarafi sadece (z) nin fonksiyonudur. Acgisal frekansin
fonksiyonu degildir. Boyle olunca,

e=a’'(z) « f'(w) {11-1. 9]
seklinde yazilabilecegini bulmus oluruz.

Zira, sadece bu takdirde 1.7 ifadesi gerceklenebilir. Soyleki,

1 aw.p)y _ 1 dd _
W 8- a dz /&)

ayni sekilde

T—3G, =4 (z) . l_i (m) [II'L 10]
oldugu kolayca goriilebilir.

II- 2. Sadece acisal frekansa bagh olan B (m) ve ['(«m)
fonksiyonlar1 hakkinda

Burada jeolojik sartlara tecriibelerimize uygun ve paragraf II-1 deki teorik
neticeleri verecek kabuller yapilacaktir.

Umumiyetle bazi maden yataklarini, manyetik gecirgenligi ve iletkenligi olan

kiiresel partikiillerin meydana getirdigi bir ortam olarak diisinmek mimkiindir
(Sek. 12).

% "
SA N

Sek. 12

Partikiillerin iletkenligi &, manyetik permeabilitesi pg olsun. Partikiilleri sa-
ran ince zarin dielektrik parametresi ¢, ve permeabilitesi p, ve bu zarin kalinligi
t,, partikiilleri saran ortaminda iletkenligi ¢, ve permeabilitesi w, partikiillerin yar1
capt da (a) olsun.

Simdiﬁ = E‘O ;—smz alanini goz Oniine alarak, yukarida tarif edilen bir par-
tikiiliin, herhangi bir P noktasindaki potansiyelini hesap edelim (2, 3) (Sek. 13).
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A 3‘ ] P.(. rt 9' Q)

. Sa
e Max

Sek. 13

Dalga boyuna nazaran kiigiik olan bir mesafedeki P noktasindaki elektrik
potansiyeli 1 ve igerideki potansiveli de v, ile gbsterelim.

] ) ]
Oy ('i‘| } = ba N i
ar r=a-41t, ar r=a
ve
.
Uy -+ £:’_ . a_1l = "'l’a }
12,0 ar r=a++ i, r=ga
th.. a oldugu zaman .
potansiyeli
E, a® 1—35
W= —TF,rcosh 4+ =2 cos N
d ’ r2 [ 1428 ]
burada
. L . S 9%

Ta 1éy, Ma
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Tatbik edilen birim saha igin birim hacmin dipol momenti A ise,

A=3v 1= i (Seracton, s. 206).

1425

Burada, v, birim hacimdeki toplam partikiillerin hacmi

4 aad N dir.

T =

N birim hacimdeki partikiil sayisidir.

Derhal,
S{my—ime{m) = o ( 1+ L—A— ) [11-2.1]

1

3
bagintisim yazabiliriz (Frohlich, 1949) (4, 2).

Buradan asagidaki ifadelere varmak miimkiindiir. Reel kisim igin,

12 (——I" % )3
_E.g'l)____y_;1+3v. @ 2
L . )2
m g, a
ve imajiner kisim igin,
IN 33
& () ~ 9. Miga
% 1+4(—-—’"°‘ )2
m &, a

olur.

Burada r, { a3 6, . Gz1 v (1
kabul edilmislerdir.

Biz tezimizde :; p ve ¢ parametreleri bakimindan lineer bir domende mes-
gul olacafiz. Ancak, bu domende bahsi gegen 1,; o,; ¢, ve (a) biiyiikliikleri sabit

olarak alabiliriz.

Bovylece iletkentik ve dielektrik parametreleri sadece agisal frekansa ve (v) ye
bagh olacaktir.

Denklemleri basitlegtirmek gayesiyle

taGy _ 1 .- o .- :
tha 21 o fI1-2.2]
divelim. )
1
1—2———=
o (w) ~1 43 4w?T2
3 1+ 1
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1
e L m a2l
0( )._‘; 9U-——-———-—--—-2”ll
5
+ w2 .
olacaklardir. Buradan ) -~
. -1 — % 211.‘2
S(w) x3 4+ 3u3 - "’1
1+ oo [1-2.3]
ve
I
mef{m) > —g— UGy - w1 T
1 _
* oo [11-2.4]
olurlar.

Manvyetik gegirgenlik parametresi icin de benzer muhakemeyi yapmak mim-
kiindiir.

II-3. Degisken akim kullanmasi halinde dogru akim iletkenliginin
bulunabileceginin ispat1

Frekansa tabi iletkenlik parametresi icin buldugumuz 2.3 ifadesini ele alalim;

S
22
(M= +3vs . 2 ml L
AT
w=0
icin
1
5 (0) =Gy = 5¢ -+ 305, (— ——)
A
3
5, =G, — " ©G
Erl F 2

dogru akim iletkenligi yukaridaki sekilde yazilmug olur.

3{m) -3, farkim

teskil edelim.

PRI
2 wZ?l? 3
g{m)y—g, =6; + 3vg; ml — 3 +TUG’
Lt e
3 1 1
Jy—ogy — — G, —— — GV F+— Uy ——
s et etV

J (rn) —Jg = 1

1+ ms T 2
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i o; v
G{)— G, = z I
I+ 5 T [11-3.1]
Diger taraftan,
9 1
Dy Gs U "
me (@) = ,.‘.2___{;_}_._
T+ —o e {11-3.2]

idi.

Jeofizik aramalarda jeolojik zonlarin yapilarina uygun kabuller yapilmakea-
dir. Biz de burada v nin z uzaysal koordinatinin siirekli bir fonksiyonu oldugunu
kabul edecegiz.

Bu takdirde, 11-3.1 ve 11-3.2 ifadeleri

5 (m,2) — G, (2) = 4.5 3, v (2) ;1 [11-3.3]
L —
1
w2 (myz) = 4.5 6, (2) “'IT [11-3.4)
t o

seklinde yazlabilecektir.
[11-3.3] ve [1I-3.4] ifadelerinin paragraf 1I-1. de elde edilen
G (0,2) — 3, (2) = «(2)+ B ()
we (0,2) = o () [ (0)

bagintilariyle mutabakat halinde oldugu kolayca goriilebilir.

Simdi v nin v = v (z,) seklindeki bir degeri igin karteziven koordinatlarda
eksenler & (0,z;) ve m : (w,2,) olduguna gére,

w e (m,z) =f [0 (e, 31)]

{11-3.3] ve [11-3.4] denklemleri vasitasiyle, bu fonksiyonun egrisini gizecek
olursak (Sek. 14),

agisal frekansinin

Ol w<loo E “ ..
degerleri igin egri bir yarim g¢ember olacaktir- (§ek. 14).

A noktasina ait koordinat deferleri
' A (G,: 0
dir,

Burada ¢ok dnemli bir neticeye ulagmmg oluyoruz.
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Awe(w,3)

p [c"(“": INiwe (w, %;)]

W e 00
Qo,
A K 0 5 (wl 5!)
2
Sek. 14

«Eger muhtelif frekanslar icin 6 () ve o ¢ (m) degerleri dlgiilebiliyorsa», grafik
volu ile 5, degerinin bulunabilece§i ispatlanmis olmaktadar,

Bu da tatbiki jeofizifin en &nemli problemlerinden birinin halli demekrtir,

I1-4. {letken partikiil sayisumn tayin edilebileceginin ispatr

Formiil {11-3.3] ve [1I-3.4] e geri donelim ve onlar1 agagadaki gibi yazalim.

¢—06,— 2250, v =2125¢G, v -——2——1-——1
1+ w?T4
2 =
me = 2,253,V T
1+ e
1
72—
COIT = sin v (@)
1+ miT2
diyelim.
Bu takdirde,
2 I — 1 = cos 1 ()
1+ m?]4
olacaktir
ve
g— (S, + 2.25 6fv) = 2.25G, vcos [11-4.1]
we=2.250,1-sin" jil-4.2]

bagintilarina varilmig olur.
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Sek. 14 teki cemberin yarigapinin

0P = 2.255, v
oldugu bulunmus olur.

Burada cok onemli ikinci bir neticeye ulagmis oluyoruz.

«Eger muhtelif frekanslar icin @ (@) ve ¢ (w) degerleri olciilebiliyorsa, grafik
yoluyla iletken partikiil sayis1 bir biiylklige baglanabilmektedir.»

Bu da tatbiki jeofizigin Onemli problemlerinden bir digerinin halli demektir.

II-5. Netice

Burada, birinci boliimdeki tecriibi sonuglara istinaden ¢ikarilan analitik ifa-
deler asagidaki iki onemli fizik hadiseyi ortaya koymustur.

1) Sinisoidal alan kullanildig1 ve elektromanyetik parametreler, acisal fre-
kanstan bagka sadece () uzaysal koordinatinin fonksiyonlar: olduklari takdirde,

yani :
c=0 (o,2)
e=2 {m,2)
seklinde iseler,

S (e, 2) = a(z) - f (0}

ve
z {m, 2) = a'(z) §'(m)
seklinde oiduklar1 gosterilmis ve jeolojik sartlara uygun kabuller muvacehesinde
3 () 3 B (o)
fonksiyonlarinin sekilleri tayin edilmis ve z=g2; degeri icin
e (m,2) = F[G (m,zl)]
analitik bagintisindan eksenleri e(m,z,) ve G (w@idn karteziyen koordinatlar-

daki grafiginden dogru akim iletkenliginin bulunabilecegi gosterilmistir.

2) Ayni analitik ifadenin karteziyen koordinatlarinda,

O<w< o0
arasindaki degerleri i¢in temsil ettigi yar1t c¢emberin nisif kutrunun numuneye ait
birim hacimdeki partikiil sayis1 ile orantili oldugu ispatlanmistir.

Referanslar
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DEGISKEN FREKANSLI ELEKTROMANYETIK METOT, iKi TABAKA
PROBLEMI, ILETKEN PARTIKUL SAYISININ,

Sirmt - KAVLAKOGLU

BOLUM 111

ILETKENLIGININ BULUNMASI

III-1. iki tabaka problemi

DOGRU AKIM

Tabakalardan biri sonsuz olan iki tabakali bir vasat alalim. Birinci tabaka z=/#,

den z=4h, ye kadar, digeri de, z=4h,; den z=o00 kadar uzanmaktadirlar (Sek.

z ekseni asag1r dogru

pozitif olarak alinmistir.

v a
>0

F S
e

—-{ S J:

“h> ~

3 ~ .
0‘(“’.55 —

~ _ &(wy) ~ P

Birinci tabaka (1), Bolim II-2 deki tarife uygun olarak,

relerini ihtiva etmektedir.

m acisal frekansinin fonksiyonlaridir.

siyonlaridirlar.

Sek. 15

15).

$2

§3G ve u paramet-
Bu parametreler = derinlik koordinatinin ve (u harig)

Bunlar z derinlik koordinatinin sirekli fonk-

[kinci sonsuz tabakaya ait elektromanyetik parametrelerin sabit olduklarini

kabul ediyoruz.

III-2. Degisken frekansh elektromanyetik metodun esaslari ve uygulanmasi

Sahayi yaratan kaynak, a' yarigapi sonlu alinabilen, disk seklinde ve icinden
degisik frekansli alternatif akim gecen luplardan ibaret olsun. Bu kaynak z=0 da

satha paralel konmug olsun ve satih 2

bitmektedir.

= h, de bulunsun. Sinirli t a b a % &d e
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Alict bobinlerle H_ ve H, bilesenleri z=4, sathi tzerindeki P noktasinda
olciilmektedir. (Sek. 15).

III-3. Coziim i¢gin silindirik simetrinin kullanilmasi

Silindirik simetriden dolay1 silindirik koordinatlar1 seciyoruz. Bunlar r;q; 2
olsunlar. Yukaridaki konuma gore, He, E, ve I3, bilesenleri her yerde sifir olacak-
lardir (Sek. 15).

Burada iki tabaka icin invers problemi ele alan L. B. Slichter'in ¢0ziim
tarzindan faydalamlmistir (3).

Maxwell denklemlerini bolim II-2 ye gore yazalim. Burada MKS birimle-
rini kullanacagiz (2).

v xﬁ =4 (f"l, z) E + E ({l‘j’ z) _.E_}h
ot
Ve E=0 [ 3.1]
v b4 _[T; = —n (Z) _a__}_{._
ot

V-p(z)l_f=0

[lerideki arastirmalarimizda ele alacagimiz mparametresi, tezin inkisafini sag-
lamas1 bakimindan p = p (2) seklinde alinmustir.

Ey alanimi veren diferansiyel denklemi bulalim.

VX?I=-——u ¢ H
ot
VX 5/ XT‘E=—"C}"XP_ o H
at
VXVX_}::=__.(VH>(8__E+F'VXUII)
ot ot
VXVX__I:]=— (p.'\;/x ﬂ_ 61_'[ Xvu)
at ot

V XV Xi}:—.—u—_.a_ (v Xﬁ) +_3_I-_l,_x Vo

VXV xE

]

I

=

I

|
T

£

oot

+
Q)EQ)
=
~—
_—,
= -'d

b4

<]

X

=4
S

h-4

<]

=

UXUxE=n Upx T xBops 22 .
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Sirri

E yerine E, (—im?) koyarak,

VXVXE
VXUXE=p VexV xE

V X T x K = (¥ -‘E) — ‘\72E oldugundan,

111-3.2 denklemi

-

-

KAVLAKOGLU

=a._1v;m x ¥ XF}L:+ imuci_]_:i-]-mgpe—ﬁ
+imp(c—1fo s)E

HV3§=_;!.IV;¢X v X-]E-l-imlt(c—im e)_];

seklinde vazlir.

Burada */ -

v.gEz

sv-_ﬁ-l-]ﬂ-

sV-ITJ

eV B4

oldugundan,
YR =0

bulunur.

—

FE =0 dir. Zira,

+
=3
-3
&
..I_
&
C‘.
\J
LN

I
<

111-3.2 denklemi asagidaki sekli alir:
—PVE=p'Tu x U X E + inp (G—ing) B

[111-3.2]

(111-3.3]

[111-3.4]

i11-3.4 denklemini Eo Eq:v vektoriyel bilegenine gore dizenieyelim (2).

(— 2E)p =pl (Up x 7 x B)p + ivp (5ine) Ep Ugp

- - 3
V-VE=UE= X («_9?‘_1*1»_ Pl 82, )
n=1 8(3’-1)2 + () + a(,,a)s Un
s a?E ;R P E )

IR e (202 U2 L2
VE#E, Uy (a(xt)ﬁ o(x?)? + a(x%)?
Yukanidaki vektsrivel bagintiyr silindirik koordinatlara uygularsak,

n I 3 ( 3EfP) 1 &* Ee 6 L

R o= = T L

ViR {r ar r 2 +r36 + 2}
olacakur.

p gore degisme sifirdir. Yani _8‘_9;[; = 0 dir.

Bu takdirde,

VrEp =

{

[

( , alwp
or

32 I-J )

[111-3.5)
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(VuxV xE)p = {a“ U, [ 1 ok ”1“‘P)3r+ o8 BE )U

r o g 2z
1 9 1 sE, }
— u
+(r a; ¢ rooa z]
s au 1 gk, 8 Hip = dE, aE )-»
XxUxE) = -(—-————— Up — —
(VxVxB), =5 \v @ & )77,
XxXYxW) =% — T F
(Vex¥y )'P az rooap Az U(P
d
LA
ve a0
oldugundan,
o _ 9 8Ee =
WexvxE) = E 25 Ty
bulunur.

Bulduklarimizi [111-3.5] denkleminde yerine koyacak olursak,

i - . P \
1 8 ( d]urp) Ep SEkRpi>  —1 dp gLkw =
e s m U g U

+ toop (0—iw:) Egp [7([1

1 & ( Eilﬁrp) Ep  #Llp  —1 dn aBgp - . .

S T\ )t T e g, Tier(eming Ee
1 6Bp &Fp Ko & Ep _ —1dp ol | . .

e + e — W= —a-z—+lmu (o—iwe) Eg

[111-3.6]

*E i d i <2 DY 1 6K
Al D “1 MB]‘ +d 1 +_q]j L(p 19=0
a2t dz 52 ar? rooar r [TL3.7]

ve Egp=R{r})+Z(z)

koyalium.

7 a2 2
9By ook PRe_ 2z dZ_,
dz az gz a8 2t dz

2 2
o Ep —z9R FEe_ @R : dR_ o

or ar  ar ar* dr- S .
¥ —1 d l‘l' ! 4 r 3 1 -.r . I N .
RZ'— ' —RZ'+R'Z+ _ R Z +—RZ+iop(c—ive)R Z=0
B dz ro ¢ e :
denklemi elde olunur. Her iki tarafim R. Z ile biélelim.
Z* ,dwZ R 1R’

1
e p— e +——+—-|-:(:) G—itme) =0
M dz z R r R o m )
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Z" g dp Z' . R” 1R’ H .
e — I + i S— I E )= e =I£
z Ya.2z ol / R r R ¢
Z"  _gdp Z7 . .

B Mhud +iopfd—im:)—"P=0

z Y4z hlo—iw:) *

» ’

R rR v

sl dp. A—lR—fopfc—idme)]2=0
[1I[ - 3.8)

R+ “R+@+ rIR=0
RO (111 - 3.9]

[I1I - 3.9] denkleminin ¢Bziimii, ki o orijinde sonlu kalacaktrr,

R= J, (b)

olur.

” a4 e .
111-4 [Z — 1‘&5"4’{ —(12_“1’5)]= 0 denkleminin ¢bziimii

z=0, z=h, ve z=h, diizlemleri vasitastyle d6rt bolge birbirlerinden ayril-

migtir. Her bolge igin [I11-3.8] diferansiye! denkleminin yaklagik elemanter ¢oziim-
leri goyle olacaktir: .

a) z=0 oldugu zaman,

B=Ro3e=230=0

dir.

}’”—-’P—mz £ !2’=0 .

T Ho %o 5 % [TIK - 4.1)

9 _

5o =D
lineer operatdriinii kullanalim.

[D?— (P ,e,)]4=0

22 % B 1!2
_(Fotp, )t 2 (B, )% 2

Zi= 1 + Ae 111 - 4.2
olacaktir,

2 =0

B=20
oldugu igin,

(B oy, e )1/? z
Zi=A (e °-e [111 - 4.3)

olmahdur.
o3, e, =kt

diyelim.
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Burada

e =4t X 107 henry [ m

t, =8.854x10~12 farad /[ m
degerlerindedir.

kZ oldukca kiigiik bir sayidir.

(F-k, 2}1{93

Zi=4A{l)e
B kg
ise 1
;,:1= ‘41 (l) ;t (kg— Iﬂ) {2 =
olacakar.

Bu takdirde dalganin propagasyonunun yukart dogru oldufu zamanki hali
gdririiz,

B>>k2
ise
AORE 111
Zy=A, (D 55 {111-4.4]
olacakar.
Amplitiit -z dogruleusunda eksponansiyel olarak azahr.

b) o= z<=Ck, tabakas: igin

[11I-4.1] denkleminden elde edilmis olan genel ¢oziim [I11-4.2] den
Zo=A, (D) cosh K, 2+ Py (J) sinh K, = yazlabilir. [111-4.5]
Burada I, = (’— &) /2

drr.
<} hy =< z<_h, tabakas: igin

Bu tabakanin 6zelligi bilinmemektedir. [111-3.8] denkleminin iki lineer miis-~
takil ¢dziimi M, ; M, olsunlar.

Bu takdirde,

Zy= A3 M; + B3 M, [111-4.6)
olacakur.

d) 222k, oldugu zaman _
[111-3.8] denkleminin yaklagik ¢oziimii :

7, = A, (K= [111-4.7]
olacaktir.

K=oy ¢t +jop g
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Yukandaki dére vasat icin ¢&ziimil asagidaki sekilde yazmak miimkiim ola-
bilecekeir :

E; = _[ F XY XY _’ [111-4.9]
L]

i=1,2, 34
z [111-4.3], [4.5], [4.6] ve [4.7] denklemleri vasitasiyle tarif edilmistir.

Burada 4.9 entegralinin yakinsak oldugunu farz ediyoruz.

VxE=—p aa—}i [111-4.10]
[ow]
E =507 @d [111-4.11]
o
bilinen ifadelerden agagidaki ifadeleri yazmak miimkiin olur.
I B
H=—7 o § f F,00) 7 (L) dl [111-4.12]
[H
D R
Hi=7 o & j %, () 7l [11-4.13]
. .
Burada, ?', = ddi‘- seklindedir.

III-5. Smir sartlar:
=0, 2= h ve z= hy satihlarinda, asagidaki iki bagimsiz sart saglanir.
1) Ecp elektrik alani bu satihlarda streklidir.

2) H manyetik alani kaynak hari¢ yukaridaki satihlar tlzerinde her yerde
sireklidir. Kaynakta, satih-akim dansitesine esittir. Bu da m (r) olsun.

z= 0 da E_ elektrik saha vektoru stirekli olarak degistiginden,

P
[ )
[#.0r (4—Apdl =0 olacakur. [IL1-5.1]
0
Buradan,
A,— A =0
bulunur.

Yukaridaki denklem 5.1, {r) den miistakil olarak saglanmaktadir. Diger taraftan
[4.9], [4.4] ve [4.6] denklemlerini kullanarak, kaynakta H, miinasebetini veren sartin
asagidaki gibi olmasi icap edecektir.

X
— ~lo-1p™t f (By—A)) (IP—&, “)ll' Jindl =m (r) o {rla
¢ 0 [111-5.2]
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oD

i
— ol W [ Ay (k) P g Gl = 0 x

Burada a diskin (kaynak) yaricapidir.

Yukaridaki [II-5.1] ve [III-5.2] sartlart z= h; ve 2=k, sinirlar1 icin ay-
nen yazilabilir. Z= &, i¢in iki denklem bes adet bilinmeyen ihtiva edecektir.

Bunlar :

w G H)s g (4, H)
fonksiyonlar1 ve bunlarin z degiskenine gore olan l‘h !-‘2 tiretilmig fonksiyonlar ve
ayrica A, (/) bilinmeyen sabitedir. Bu sebeple, bu iki sinir sarti problemimize yar-
dimci olmazlar. z= /&, de, karsilikli olarak dort tane sart denklemi yazilabilir.
Ikisi, elektromanyetik sahanin bu sinirda siirekli olmasindan dolayidir. Bunlar,

[III-5.1] ve [III-5.2] ifadelerine karsilik olanlardir. Diger iki sart, satithta miisahede
edilen H, ve H, degerlerinden elde edilen ve ileride inkisaf ettirilecek olanlardir.

Iki siireklilik sarti sunlardir:

Zo (l by — Zy (, 1) = O [111-5.3]

ua g U h) — s 75 (1, B) = © [111-5.4]
Burada, pg hemen yeryliziiniin altindaki permeabilitedir.

Diger iki ilave sart, Fourier-Bessel inversion teoremini (3) kullanmak sure-
tiyle [I11-4.12] ve [-1I1.4.13] denklemlerinin inversionu olacaktir. Su halde,

Zi(2) = —iopl [FLUNH(n2)rdr [111-5.5]
0
Z ()= +iop [$,0r) B, (2 rdr [111-5.6]

0
Burada,i = 1, 2, 3, 4 degerlerini alacaktir (4).
Satihta H, (r, &) ve Hy (r, ;) bilinmektedir. Bundan dolayr Z; {}, &) ve
55,— {, hy) (i =2,3) fonksiyonlarina bilinen fonksiyonlar nazariyle bakabiliriz.

I11-6. «<Kernel» fonksiyonunun kullanilmasi

Ky (4, 7, ) Kernel fonksiyonu, agagida oldugu gibi tarif editir (5).

Zy @ by)

Ky (G, by, ©) = —
s &y @) 12 (I, By

[111-6.1]
[III-5.5] ve [III-5.6] denklemleri gostermektedir ki, sahada yapilabilen mii-

sahedelerden, Kernel fonksiyonu tayin edilebilir. Ayni1 sekilde bunun tersi de varit
olacaktir.
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Kernel asagidaki sekilde tarif edildigine gore,

72
— i] =K
17, ®
Bunu [III-3.8] denkleminde yerine koyalim.
Y fe— T - 7, 7
Iy = — 2278 78 - "% 4 73 [111-6.2]
72 Zs 72
3 3
Z; z
e =Ky + 3
l/»s ?2

3

[III-6.1] denkleminden

Zy )
= — (} I(s)r + (1I 1(3)-
Zs

bulunur.

[III-3.8] denklemini sOyle yazalim:
Z”. n 2
. —— C e — !IZ — (;' mpe + e p.s)} =0 i {111'6.3}
7 7 /i L
Simdi [I1I-6.1] ve [I11-6.2] ifadelerini yukaridaki [I1I-6.3] denkleminde yer-
lerine koyalim.

1
— {11, + UKy + " () — [32-—(:' ops + o) ] = 0 [III-6.4}

[[11-6.4] diferansiyel denklemi elde edilir. Bu diferansiyel denklem, Kernel
(K, fonksiyonu ile materyelin ozellikleri arasindaki bagintiy1 verir.

[ITI-6.4] diferansiyel denkleminin ¢oziimiine girismeden Once, diferansiyel
denklemin ¢oziimiinde permeabilite bahis konusu olacagindan, permeabilite hak-
kinda bazi bilgilere sahip olmamiz gerekmektedir.

Bundan onceki Bolim I de permeabilite etiit edilmistir. Biz burada per-
meabilitenin sadece, z derinlik koordinatinin siirekli fonksiyonu oldugunu kabul
edecegiz.

Bu son denklemi asagidaki gibi tanzim edelim.

op G Lt ) = (K — UK — 2 1k 1 1
(iop s pe) = (IKg)" — (IKy) M [111 - 6.5]
olacakmr.

2> h, icin, yukaridaki denklemin [IIl - 6.5] ¢ozlimii,
(T
24=_A48 (p K ‘ * 2

denklemine uygun olacaktir. Bu denkleme ait karsilikli Kernel
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- ] v IJJ
K, Zy _ @#-—K% ’r o= T—Gop o + o pe) 12] N
1z, _

olacaktir.
Bunu / nin biliyiik degerleri icin seriye acalim :
SN 1 . i
(e +is) 16 (e+is)lh..

K;==1— (e + is)l ¥

2 8
(1)“, g =3 ;m? pe = ¢

Bu netice buna karsilik K, Kernel'i i¢in (3,4)

oo ;
K3w1+r1!l+%7(r,-— ; ﬂ?,‘_;)l

seklinde olacaktir.

Burada ri ve bi kat sayilar1 sadece z ve acisal frekansin fonksiyonlaridirlar.
/ yi ihtiva etmezler.

Yukarida buldugumuz [III-6.5) denkleminde [III-6.7] ifadesini yerine
koyalim. Elde edilen ifadeyi / nin kuvvetlerine gore tanzim edelim :

(9] it
Ke=ldn+ X = 5 by !
o, 1 .. 1
WKy =ri+ X rim ) by
2
\: 1 _ i+
Kyt = 14 ri | X e by ! +21n

o 1 gt il 1
+ 21 ..;.‘ (r,—— 5 by ) +2r X (r,- — by

2
. St g i . !I'I'I
Tops + ofpe =r -~ (”.:“‘ 2 jb,-__;) —21Ir,—
2

o i+l &) s
21 ";' ("i - ; Jbii )E —Ir3 (r" - ; Tt )I

e 1 LT 1 . 1 )
23% (r; — }bg__;) =2(r2— "3'151)4‘2-% (r;—— 2}17,-_;)

. 2 * ’
fmu0+f-)”u‘c=r1—r1—2(rz— ;—--;‘bl)— Yon—zin— B

2
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(a7
. . 1., 1. w 1 .
+% ("i—""z—lbf—;)——zﬁ (rf'__'z"]bi——-f)_’?(ri"_'T]bi—f)

. '{_,O ]

1 . . : —i+f

_— Z(r-H ----——}b,-) fivd z(r--——jb‘_; )1

i > 05 = §

Yan - b, =ay b+ (ag by + ay b)) + (a by + 2,8, + agby)y + -
=X, olduguna gire,

Co=ayby, +agb, 4+ - +anh

oo L . 2
,z:(r,-_--fb;._;)s‘”
2 2
P bt =
walim.
2 2
. ivl e (\, a,) e 4 - @
l_ﬂ,i‘ ] I Bx ki =k
oG4 ay | a; a4 a a4 )
».0 LM T = L .o . ; .
S 5 Fe B +( 2 P + P I +

1 i
— 52 ot aay o+ aa

Lo\ L .
be] Z.l:. =_\:(4:1;3a,'+a:,ct,'_f',"‘"‘“s’“&)gI
2 2

-l

[} .
. i+1
=X (qga;_stagai—2+ - - +aj;ayl

r

t'mp.c-{-nﬂy,; _—.—21-11_ !'Ij_’_l

. ., 1. !
+[r‘1—r1"—2(r2— 2 1 bi)—[:i-?‘l ][0

. i
+(a2—2 ry dg— Tl a, — 2 as)l

x|
+X -
3| %

g

-—Zra;—“a;—Za;“

—(a,ai—y +aga. >+ - - -

i+1?

+ a;_g ag)}f
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Ozdesligin sol tarafi / parametresine tabi olmadig:1 icin, sag taraflardaki
terimlerde / nin katsayilari sifir olacaktir. Boylece asagidaki dort baginti bulunmus
olur. Bu dort bagint1 vasitasiyle, elektromanyetik parametreler, =z = h, de bilinen
r; ve b; fonksiyonlarina baglanmis olacaktir.

1
2r — =0
! ®
. z 2 .' 1 b u,r—'mc+m'~’ £
rp—ry - re==j 4 b ] — " 1 = 1o (3]
- ) _ l‘l" _ .
62—2?1(12 m do 2@3—0
. ’
ai—2ra— " a;— 2041 —@ai_j ¥ ayaigt + ai_ja) =0
i=3,4,5, ...
Yukaridaki dére badinetyt veniden tanzim edelim. Bilindigi gibi burada,
1 . . . 1 .
Ay = ¥p— 2 16, ay = ry— 2 16
1 .
a =ri— 5 jbi-t
seklindedir.
—2rn— Y=
18
':1 — "}) —2a;— I:L ryEIops 4 ooty {111 - 6.9]

(1.2—2% =90
a;—2 ajpg —f{@aai_g+aya;_3+ -+ +a,_ja,) =0
i=3,4,5 ..
[I11 - 6.9} denklemindeki,
Ga;taga;_ ¢ o tap_a,

ifadesinin asagidaki gibi miitalaa edilecegini biliyoruz. Ancak burada bir kere daha
hatirlatmay1 faydali buluyoruz.

Mesela, i= 3 i¢in
ayay =a?
seklindedir.
i=4 ig¢in
ay8; + ayay = @y a; + a3
dir.

Boylece her i indisi icin terimler secilecektir.
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ilerideki calismalara 1sik tutmak bakimindan permeabiliteyi buraya kadar
yapilan hesaplamalarda z nin fonksiyonu olarak aldik. Ancak tezimizde iletken va-
satlarla mesgul oldugumuz icin permeabilitenin sabit oldugunu kabul edebiliriz.

L=H, [11I - 6.10]
(sabit) olsun.

du

d=z

olacaktir.

Buna gore, [III - 6.9] denklemleri asagidaki sekilde olacaklardir.
du_
dz

0 oldugundan, r;=0
olacaktir.
—2a, =1 o, S+ ¥,

@y -2 ay=0

4 —2a; g~ (aq;_; +tagaq;__ 5+ - - - - - Fai_ga)=0

- 2( r.— ;jbl) = o, G+ mp,:

.1 1
by =2{ry—— " b

S (" 2’ 2) [1I1 - 6.11)
. 1 e

T, Jbig=2a;4 j—(arai_t+amai 4 - o taio )

F=3, 4,5 « » « -
[UI - 6.11] formiiliinii ele alalim.

—2rstfb =jeoun, [g(rn, gYy——j mz{ z:)]

2ry— by = —j o, T, 0

buradan, )
Zry =t —p, m¥e [111-6.12]
by =1, m3 [111-6.13]
bulunar.

III-7. Satihta yapilan olgiiller sonunda derinlik ve acisal hizin fonksiyonlari
olan dielektrik ve iletkenlik parametrelerinin bulunmasi

Bundan oOnceki paragrafta

2rg = —n, ™ .Mz
ve

bl =tl, ™ e

formiillerini ¢ikarmistik.
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Eger,
rg =1y {m, =
ve
b, = by (m, z)
fonksiyonlarinin = degisken ve ¢ secilmis acisal frekans olduguna gore,
z=h

civarinda seriye acarsak.

r, (o k r, (o, h
ry = ry (0, By + 1: ) (z—hy + * )-(z—k)3+....
Ve
b (o, k) b (o, B
by = b, (o, B) + 0 (z—m + '----? (e —h) + ...

bunlar1 yukaridaki [III-6.12-6.13] denkleminde yerlerine koyacak olursak,

r n, h r o, h
me = — 2 [rg (o, 1)+ 2 )(:-:.'—k) + 2_(_ : ) k) +.... |[III-7.1]
Ko 1! ! _
v
b, (o, k b, (m, h T
5= 1 [bl (0, p)— ! (e B (z—h) + - (B (z—hy + .... |[111-7.2}
Ko 1! 21 ]
bulunur.

b; ve r; ler z = k, de bilinmektedirler. Bu takdirde, Bolim III paragraf 6
daki [III-6.11] formiilii vasitasiyle de #; ve r; lerin her mertebeden tiirevlerinin bu-
lunabilecegi goriillmektedir.

Boyle olunca,

m:

ve

—_

-

Parametreleri de satihta yapilan olc¢iiler sonunda bilinmis olacaklardir.

III-8 Karakteristik grafigin teskili
Burada [II1-3.1] deki diyagramatik o6zelligin bir tatbikatini vermekle yetinecegiz.
Eger karteziyen koordinatlarda eksenleri

1
Mo ©

b, (m, 21)

ve
2

- re (0, 2p)
o
olan ve iki biiylkliik arasindaki bagintiy1r veren grafigi cizecek olursak, bu bir yari
cember olacaktir. Burada z, derinlik koordinatinin belirli bir degeridir (Sek. 16).
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2
= Y (w 1
: /:;W z A’ 5‘ )
Wao0 W=z oo
Ol _____,A N " . =
—_—————— _— w,
° .25 6 7 (3) ¥ w r (%3)

Sek. 16

III-9.Dogru akim iletkenliginin tayini.

Acgisal frekansin miimkiin ve muhtelif sonlu sayidaki degerleri icin sahada
yapilan 1I, ve H,Olcllerinden, ry{m,2;) ve b, (m, ;) degerleri bulunur. Bu nokta-

lar karteziyen koordinatlarda eksenler !
!

2 ..
o by {0, 2) ve — ™ rs (mw, 2;) olmak tze-

re konursa, Sek. 16 analitik miinasebeti esas alinarak bu noktalar enterpole edil-
mek suretiyle egrinin apsis eksenini kesim noktast bulunur. Bodylece dogru akim
iletkenligi tayin edilmis olur.

Bununla tatbiki jeofizikteki kontakt polarizasyonu problemini halletmis ol-
maktayiz.

III-10. Birim hacimdeki iletken partikiil sayis1 ile ilgili biiyiikliigiin tayini

Acisal frekansin mimkiin ve mubhtelif sonlu sayidaki degerleri icin sahada
yapilan H ve H, Olgiilerinden r, (m, 2,) ve b, (i, z;) degerleri bulunur.

. . 1
Bu noktalar, karteziyen koordinatlarda eksenler, !‘_“ & (m, 27)
e 1

ve -— rg (m, zp)

olmak iizere,

o

konursa, Sek. 16 analitik miinasebeti esas alinarak bu noktalar enterpole edilmek
suretiyle meydana gelecek cemberin yarigapi

AM = 2.25 5, v(z)
olacaktir.
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Boylece iletken vasata ait birim hacimdeki iletken partikiil sayisiyle orantili
bir biytklik bulmus oluruz.

Tatbikil jeofizikte iletken partikiil sayisi ile ilgili bir parametrenin ele alin-
mas1 ve tayin edilmesi ilk olarak bu tezde miimkiin olmustur.

III-11. Netice
IIT iincii Bolim, II inci Boliimiin, bir tatbiki jeofizik problemine uygu-
lanmas1 olmustur.

Burada iki tabaka problemi ele alinmis ve dielektrik zarla kapli iletken par-
tikillerden ibaret bir ortama ait elde edilen analitik ifadelerden Boliim II paragraf
3 Sek. 14 teki yan cemberin tersim edilebilecegi gosterilmistir.

Bu cok enteresan miinasebet, iletken zona ait herhangi bir derinlikteki:

1) Dogru akim iletkenligi ve

2) lletken partikiil sayisiyle ilgili biiyiikliiklerin grafik metotla ortaya kon-
masini saglamistir.

Boylece tatbiki jeofizigin Onemli iki probleminin, ilk olarak bu tezde, ¢o-
ziimleri verilmistir.
Negre verildigi tarih 4 mart, 1969
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