MADENCILIK

Kiire

Eylil Cilt
September 1984 Volume XXl

Bicimli  Siureksizliklerin

Yapay Uclasma

Diiz

Coziimii

Induced Polarization Responses of the Spherical Discontinuities

Sayi
No

ibrahim ONUR(*)

OZET

Bu calismada, dizgiin elektrik alan igcinde bulunan iletken kirenin uyarici bir
kaynaga gosterdigi tepki matematik yoldan hesaplanarak yeni bir goérinir 6zdi-
renc ve agirhk katsayr bagintisi gelistirilmistir. Bu bagintilar bazi simgelerin kulla-
niimasi ile yeniden duzenlenerek matematik hesaplama kolayligr saglanmistir.
Kol-Kol (Dipole-Dipole) dizilimi i¢cin, bu bagintilardan yararlanarak karakteristik
gorundr 6zdireng ve agirhk katsayi egrileri ve haritalari elde edilmisgtir.

Uygulama alani Trabzon iline bagh Sirmene Bastimar sahasidir. MTA Genel
Mudurligi'nce bu sahada Kol-Kol dizilimi kullanilarak YU galismasi yapilmigtir.
Bu ¢alisma sonucu elde edilen arazi haritalarindan segilen bir dogrultu icin, gelis-
tirilen bagintilarin bir uygulamasi yapilmigtir. Sonucta, yaklasik gercek YU degis-
tirgen degerleri kullanilmasiyla arazi egrilerine uyum saglayan gorunir YU egrileri
saptanabilmistir.

ABSTRACT

In this study, a new apparent resistivity and weighting coefficient relationship
were developed by using the expression of the anomaly source potential obtained
for a conductive sphere located in a uniform electrostatic field. The expressions of
relations were rearranged according to the symbols used. By this procedure, their
mathematical computations were made easier. The characteristic apparent resistivity
and weighting coefficient curves and maps were prepared by employing the equa-
tions developed for the Dipole-Dipole electrode array.

The survey field is the area of Sirmene Bastimar in the province of Trabzon.
In this area, an IP field investigation involving the dipole-dipole array was carried
out by the MTA Institute. The relationships derived in this work were examined
by using a profile which is chosen from the IP field maps. Finally, the apparent
IP curves which were in close agreement with the field curves were determined by
employing the approximately correct IP parameters.

(*) Dr. Jeofizik Yiik. Miih., HU Miihendislik Fakiiltesi Maden Béliimii, ZONGULDAK
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Kullanilan  Simgeler

YU = Yapay Ucfasma (Induced Polarization).

R* = Kirenin yaricap! (m).

r = Kire merkezi ile gdzlem noktasi arasindaki uzakhk (m).

R = Kire merkezi ile akim ucu arasindaki uzakhk (m).

a = Elektrod araligi (m).

d = Derinlik (m).

z = Geometrik bicim merkezinin yerylzeyindeki izdlisimuiniin 6lci noktasina olan uzakhdinin (X),
geometrik bicim derinligine orani (z = x/d),boyutsuz.

a = Elektrod araliginin geometrik bicim derinligine orani (a=a/d),boyutsuz.

F(z/x) = Konumlama carpani.

C.K.L = Gelistirilen matematik bagintilarn basite donustiirmek icin kullanilan simgeler.

I = Uyarici akim yeginligi (Amper).

E, = Uyana alan (Volt/m).

e’ = Uyarici potansiyel (volt).

010Q - Potansiyel (volt).

A0 = Potansiyel farki (volt).

S = Ardisik toplam.

8 — Akim ucu ile potansiyel ucunu goéren aci (derece).

a = Elektrik iletkenlik (mho/m).

m = Ucglasabilme yeginligi (milisaniye).

pa = GOrunur 6zdirenc (ohm-m).

Pi = Ortam gercek 6zdirenci (ohm-m).

P — Ortam icinde bulunan birimin gercek 6zdirenci (ohm-m).
FEa = GOrUnilr frekans etkisi.

FEI = Ortamin gercek frekans etkisi.

FE, — Ortam icinde bulunan birimin gercek frekans etkisi.

M Fa = Gorunir metal carpani, iletkenlik farki boyutunda.

B] = Ortamin agirlik katsayisi, boyutsuz.

B, = Ortam icinde bulunan birimin agirlik katsayisi, boyutsuz.



1. GIRIS

Iyon iceren bir ortam icine elektrik akim gonderildiginde, metalik mineral ve eriyik ortamun arayiizeyi
ya da gozenekli ortamin dar gecitleri Oniinde yigilan iyonlar Fiziko kimyasal kuramlara bagh olarak bir uc-
lasma diizeni olustururlar. Iyonlarm bu sekilde uclasmaiar uyarici akimm yogunluguna, frekansma, iyon
cinsine ve miktarma bagh olarak ortamin direncini etkileyerek artirr. Etkinin en fazla oldugu bolgeler be-
lirti kaynagim simgeler.

Cesitli siireksizler yapay uclasma Olciimlerini ayn ayn belirtiler biciminde bozmaya cahsir. Bu geomet-
rik etki olarak almirsa, yatay katmanh ortam disinda geometrik etkilerin belirti degisimlerindeki yerinin
jeofizik yaymlarinda heniiz yeterince ayrintih bir sekilde incelenmemis oldugunu goriiriiz.

Siireksizler iceren ortamin YU bagmtilan oldukca karmasiktir. Seigel (1959), goriiniir YU belirtisinin,
ortamin gercek YU belirtileri ile 6zdirenclerindeki degisim miktarlarimin carpimlarinin bir fonksiyonu ol-
dugunu gostermistir. Seigel gelisimi YU yonteminin matematiksel gelisimi icinde temel bir ilke olmustur.
Bu temel diisiinceden giderek yeraltinda var olan geometrik bir bicimin, icinde bulundugu ortama bagh ola-
rak Ozdiren¢ bagintis1 hangi matematik yolla olursa olsun elde edilebildiginde, bu bagintinin ortamm ger-
cek ozdirenclerine gore tiirevlerini alarak, gercek degerleri goriiniir yapan YU agwhk katsayilarim bulabili-
riz. Bu diisiince, ¢al ismarimda temelini olusturmustur.

2. KURE BICIMI iCIN MATEMATIKSEL GELISIM

R* : Kiirenin yangap!.
0, : Kiirenin iletkenligi.
0, : Ortamin iletkenligi.
C  : Akim kaynagi.

P : Potansiye! kaynag.

Sekil 1- Iletken bir kiirenin yeryiizeyindeki bir P noktasmda meydana getirecegi
potansiyel (Stratton, 1941).

Stratton (1941), diizgiin bir elektrik alan icinde bulunan iletken bir kiirenin yeryiizeyindeki bir P nokta-
sinda meydana getirecegi potansiyeli,
¢=[-E,r+(0, —0,)/ (05 +01)E,R¥]cos & (D
olarak vermistir. Burada, 0, =1/p,, 6, = 1 fpy'dir.

Kiirenin, diizgiin her noktasinda aym ozelligi gosteren ve yonlere gore degismeyen (homogen ve izotrop)
bir ortam icinde bulundugu gozoniine alimmistir. Eger tek diize ortamin 6zdirenci Pt ise, yeryiizeyinde her-
hangi bir noktadaki bir akim kaynagindan dolay1 olusan potansiyelin,

=181
%= 2 (R

oldugunu biliyoruz. Buradan elektrik alan,

2ir R’
olarak elde edilir.
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Uyarici potansiyel icin 0 — 0 “*+ Cos 0 — 1 olacaktir. Uygulamada uyarici potansiyel i¢in r yerine, elek-
trod arahig1 alindigindan, r =a yazilabilir. Bu taktirde uyarici potansiyel,
' o 1. _1p 1

o= —EJy=—Ea= o (a’ }a= 2n { 2 (2)

olarak bulunur. Toplam potansiyel, uyarici potansiyel ile uyarilan potansiyelin toplami olacagindan,

1+

0=
" 27 Pi+2p, R

. A *
_Lg&gi_ ,,a” _iL_., 3.2A_C050) .
T

elde edilir.
Iletken bir kiire igin (3) denklemi kullanilarak gézédniine alinan Kol-Kol dizilimi icin griiniir zdirenc
bagintis1 cikartilabilir. Elde edilen gortiniir 6zdireng bagintisindan da B, B, agirlik katsayilar saptanabilir.

2.1. Kol-Kol Dizilimi t¢in Agirlik Katsayisinin Hesaplanmasi—

Kol-Kol dizilimi i¢in goriiniir 6zdirenc bagintisinin,

p;

Aé
;. =alrn(n +1).(n+2)—l'—
oldugunu biliyoruz. AQyerine, kiire icin elde edilen (3) bagintis1 koyularak,

, LW 2 'Pi/2"[1 +(p. -p)l(p. ¥2p,).a/R’ . R* .1/r" .Cos 0
pa,,=aZ7rn(n¥1){n+2) ‘* /rCos 0

C))

bulunur. Kiire bicimi igin, geometrik konuma ve dizilime bagli olan Konumlanma carpami F =aCos O/R’ 1
nin fonksiyonudur.

X : Kiire merkezinin yeryiizeyi iizerindeki
izdiisiimiin 8l¢il noktasina olan uzakhgi.

a : Elektrod arahgi.

d : Yeryiiziinden kiirenin merkezine olan
deriniik.

Sekil 2- Geometrik konum diizeninin yerlestirilisi (Keceli, 1975).

Bir akim ve potansiyel ucu icin konumlanma carpani bagintilar ¢ikartilabilir. Ornegin, n =1 icin;

6=a, +a, acilannin toplamidir.
Cos 6 =— (Cos ) . Cos 0y +Sin a; . Cos o)
2,2 2
. x*—a*f4+d
Rr

bulunur.
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R°=x+ap2+d,R=[(x+a/2)’+d*]°"’
r'=(x-a/2)’+d> , 1 =[(*-a/2)" +d’]’/’
Z= =_
a "
esitlikleri gozontiine alinarak,
a(l +z°-a%/4)

F(Z’a)|_:_ 3 2 2 312 2 2 372 (5)
p d’ (1 +z>+za+a’/4)’"’ (1 +Z° -Za+a’/4)’l

elde edilir. Konumlanma carpani (4) bagintisinda yerine koyularak,

L,

' - l:aw 52"5 (PI_P,I\)_P1
Pkk ~B"" (" +) C+)tP1 (pi+2p))

bulunur. Buradan B, ve B, agirhk katsayilan asagidaki gibi saptanir.

R**.F(Z,a)U, (6)
cp

P, 3pa  3p’p,/(P1+2p,)’.R*’.F(Z,a)L

By pa 9p,  P1-(P1-p,)P1/(P1+2p,).R**.F(Z,a)l- ()
op
P1  3pa 3pIP,/(p,+2p,)".R*".F(Z,a)"
- 8
cp’ pa 9p, Pi-(P1-Pa)yP1/(P1+2P,). R . F(Za) (®)

Olc¢t yapilan noktanin agirlik katsayisi, oncelikle F (Z, a) L konumlama carpani degerlerinin ve buna bagh
olarak Bj" - degerlerinin bulunarak,

BI, =—-[(n+1) (n+2)B,|—-n (n+2) B,| -n (n+2) B,U=-+_(n+1) B,1 ]"' (9
kk 2 CxPi c.p, “2P1 <,pY
bagintisinda yerlerine koyulmasiyla elde edilir.

2.2. Kol-Kol Dizilimi I¢in Gériiniir Czdirencin Hesaplanmast

o L. na Jt%" O = Dizilim merkezi,
k a = Elektrod araligi.

C, Pi P

Sekil 3- Kol-Kol dizilimi.

Kol-Kol dizilimi i¢in,
AS>
pa=airn(n+1)(n+2) AO=(0_ -<t>_ )-<*_ % _
‘1P2 ‘1P1 ‘2P1 “2P2
oldugunu biliyoruz.
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¢___icin+¢p = _I_g}___(_l___, olur,
na

1Py €1P 2 T

Upyarnc ve uyarilan potansiyel toplammdan

=1 {6y — P2} p
A = 1 2! P *
%‘F’ A2 7ina) Loy (0r +203) © 3°F(Z'Q)'c_lﬁj
' N
pal__.

1P

I,(2‘Jr(-rm}.,1.')31‘:—1—51
|

pakk=a wn{n+1)(n+2)

yazilir.

1.
P kk 3 (n_ }(n ‘2)‘030151

olarak bulunur. Smastyla diger elektrod aymmlan (c7p~, ¢ *, ¢"pr,) igin de uygulamrsa, Kol-Kol dizilimi
icin gorinlir O0zdireng saptanir.

[(n+1)(n+2)pal__ -n(n+2)pa]__-n(n+2)pal

=—— +n(n+1)paj 10
mRk 2 =i P, cipy Tt Dpal 100

olarak saptanir.
3. KURAMSAL CALISMA

Calismada yarigapt R* = 1 metre olan Kiire bicimi gbzoniine alinmustir. Yerylizeyinden kiirenin merke-
zine olan derinlik, énce d * 2m. sonra elde edilen esdeger gortiniir 6zdireng ve gorintirliik katsayilarma ait
«grilerdeki kapanislart gorebilmek amact ile d = 4m. olarak secilmistir. Elektrod araligi (a) ise 1 metredir.

Hesaplama kolaylig1 acisindan,

P2.py {(£1—p2) . o1
C = R#*3 == R¥?
(05 +2p,) (py +20,) a
L=p1
Simgeleri kabul edilerek, agirlik katsay1 ve goriiniir 6zdireng bagintilari,
Byl = 12 al_=L~K.F(Za) =
& L-K.F(Za)g Pis (Z, )z

tanimlamalarina dontistiirilmuistiir.

Bir akim ve potansiyel ucu igin elde edilen B,1_ ve p a|_degerleri, (9) ve (10) bagintillarinda yerlerine
cp cp
koyularak, olcii noktasina ait gortintirliik katsayr ve goriiniir 6zdireng degerleri saptanmustir.
Calismada p, = 100 ohm m., p, =50 ohm-m. 6zdiren¢ farki i¢in K =25, L = 100, C = 12.5; p, = 100
ohm-m., p, = 100 ohm-m. 6zdirenc farki igin ise K =0, L =100, C = 11,111112 simge degerleri elde edile-
rek Sekil 4 ve 5'de goriilen haritalar ile Sekil 6 ve 7'de goriilen karakteristik degisim egrileri ¢izilmistir.
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$ekil 7- Kol-Ko! dizilimi kullanarak klire modeli icin saptanan karakterlst:k goriingr
bzdirenc deglgim egrileri,
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4. SURMENE-BASTIMAR SULFURDU MADEN YATAKLARI UZERINDE YAPILAN
YAPAY UCLASMA CALISMALARININ DEGERLENDIRILMESI

Uygulama alani Trabzon iline bagh Siirmene il¢esinin Bastimar sahasidir. Sahada, {ist bazik serilerin gii-
ney kisimlarinda kuzeydogu-giineybati dogrultusunda dar bir zon halinde uzanan cevher yiizlekleri bulun-
maktadir. Mineralizasyon, kuvvetli sfalerit (ZnS) dagilimlari, masif pirit, siyah renkli kuvars ve kalkopirit
ile karakterize olmaktadir (Sawamura, 1971).

MTA Genel Miidiirliigii'nce bu sahada NW-SE yonlii ve 100 metre aralikli dogrultular boyunca Kol-Kol
dizilimi kullanilarak YU c¢alismast yapilmistir. 00 dogrultusu icin elde edilen YU belirtileri Sekil 8'de su-
nulmustur. Belirtiler, dogrultunun kuzeybati boliimiinde 20 NYV ile 40 NW 0lcili noktalart arasinda gortil-
mektedir.

Kuramsal uygulama i¢in, derinligi d =50 m, yarigapt R* =20 m olan bir kiire bi¢imi secilmistir. Arazi
verilerine uygun sekilde kiire biciminin gercek ozdirenci p, — 30 ohm-m ve ortamin gercek 6zdirehci p, =
40 ohm-m alinarak,

C=3265.3 ve K=9428.57

simge degerleri elde edilmistir. Bu degerler, gelistiriler (12) bagintilarinda yerlerine konularak agirlik katsa-
y1 ve goriiniir 6zdirerc degerleri saptanmustir.

1.CEK : 12000 SURMENE BASTIMAR Y.U. BELIRTILERL Dogrultu : 00
00 W W @0 MO 0 M D W0 X O B -0 @ -89 -00 A0 Ko .40 -o .ppo  A:40m,
) ' T sonw 4ONW W 20NW
At 39 96 .55 e 3801 w9l 36 0f 39,2 19.55 99

o

n-2 &P Bis 3%.54 370 I E m—— T 3710

3954 /w.ors
n3 wopl S Ik 3res ELEse 37.9¢% ELE Qo
§a
ng 395 o2 mx‘s\ 16,02 .95

200 (80 60 40 2o 400 0 €0 LD pp Q@ -20 M0 -0 -Vo -fg0 .10 -F0 -WD ko -2q8
’ ' ONW HONW NN 20NwW

P40 ohm m
A 28 S HED o tlad | B 42 24 54 &2 54

3 ? E%:;om&mm
343 \3—\/ €9 u 35 66 21.9% R"2nm
drsom
______....--"—"--...____
n3 25 49 5992 AR L 57 Lk \ 2529
na 5470 Lzof /?1 91 N
14 - e

T R T T T

"2 2 99 ELRL

120 .no . #60 - tF0 - e

FoNw ° wwu Pt !oww 20MW
nt oast dg‘e 5\3 fof C oy
n.2 \\019 ( / '\E fir i( th‘D\U
1FEa e 6

/ 2‘?& ‘?2
a4 2% ; B b T\‘os

Sekil 8- Araziden elde edilen goriiniir YU belirtileri.
{Bastimar sahasi OO dogrultusu)
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Sekil 9— Arazi verilerine uygulamalarla elde edilen kuramsal belirtileri.
. {Bagtimar sahasi OO dogruttusu}



f?a ohm m. . Dopuitu : B0

Olgek :1/2000
e a: 40 m.
" R%:20m.
ﬁ -h“:::--—h- “ P pea i - - d: 50 m.
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Sekil 10— Siirmene Bagtimar OO0 dogrultusu n : 1 gdriiniir 6zdireng belirtisi.
Dliz cizgi arazi egrisini, kesikli ¢izgi kuramsal efrlyi gdsterir.

o -
‘ﬁ-
_____.---“‘" . A

§r
g
5
3
é..
ﬁr
3

e Kuramsal Epri

Sekil 11— Sirmene Bagtimar OO dogrultusu n : 1 gériiniir yiizde frekans etkisi
belirtisi. Diiz ¢izgi arazi egrisini, kesikli ¢izgi kuramsal egriyi pdsterir.
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Kuramsal gelisim islerligini gosterebilmek amaciyla, n = 1 icin araziden elde edilen goriiniir 6zdireng
kaydirma egrisi ile kuramsal uygulama sonucu saptanan goriiniir 6zdirenc kaydirma egrisi ayni bir kordinat
uzerine ¢izilerek Sekil 10'da gosterilmistir. G6zOniine alinan ortama uygun gercek yiizde frekans etkileri ise
%FE, =0,8 ve % FE,=6'd1ir. Gorliniir yiizde frekans etkisi (%FE,), gercek yiizde frekans etkilerinin, gercek
degerleri goriiniir yapan goruntirliik katsayilart ile carpilmast sonucu elde edilmistir (E-10 denklemi). n =1
icin saptanan % FE, kaydirma egrisi de araziden elde edilen % FE, kaydirma egrisi ile birlikte ayni bir koor-
dinat Ulzerine cizilerek Sekil 11*de gosterilmistir. Ayrica n =4 degerine kadar acilim yapilarak, yukarida
verilen gercek YU degistirgen degerlerinin kullanilmasiyla 00 dogrultusu i¢in Sekil 9'da goriilen agma eg-
rileri de elde edilmistir. Karsilagtirma icin Sekil 8 ve 9'a bakilabilir.

Belirtiler 20NW-40NW 0l¢ii noktalart arasinda goriilmektedir. Belirti kapaniglarinin olmamasi, belirti
kaynaginin yeryiizeyine yakin oldugunu gosterir. Elde edilen YU acma ve kaydirma egrileri, arazi egrileri
ile uyum icindedir.

5. SONUCLAR

Bu calismada, kiire bicimli maden yataklarmin YU belirtileri i¢in, Kol-Kol dizilimine bagh olarak ge-
listirilen goriinilir 6zdireng ve gorlniirliik katsayr bagintilart sunulmustur. G6zoniine alinan birka¢ 6zdireng
farkina gore kuramsal YU karakteristik egrileri ve andiran kesitleri (psendo section) elde edilmistir.

Maden yataginin ve onu cevreleyen ortamin gercek YU degistirgen degerlerinin bilinmesi ile arazi ha-
ritasina uyabilen kuramsal YU haritasi elde edilerek, uygulanan yontemin islerligi gosterilmistir.

Ortam ve icinde bulunan kiire bi¢imi arasinda 6zdirenc farki olmadigi zaman belirli bir goriiniir 6zdi-
rencg degisim .egrisi elde edilememektedir. Boyle bir durumda, kiire bicimini YU belirtilerinin acik¢a ay-
dinlattig1 gorilir.

Uclasabilen kiire bi¢imi yeryiizeyine yakin oldugu zaman Kol-Kol dizilimine ait belirtiler bir kapanim
vermezler fakat kiire bicimi derinligi secilen elektrod araligina gore fazla oldugunda belirtiler cevherin yeri-
ni isaret edecek sekilde kapanirlar.

Kiire bi¢imi! maden yatagina uygulanan Kol-Kol dizilimi i¢in elde edilen agirlik katsayilari, ortam 6zdi-
reng¢ oranlarinin pszl ~0.5 oldugu durumda en biiylik degerine ulagmaktadir. Keza derinligine degisimi
incelendiginde goriiniirlik katsayilarinin, elektrod araliginin kiire biciminin derinligine oraninin (a = a/d)
belirli bir degerine kadar arttig1 daha sonra azaldig1 goriiliir. Saptanan en elverigli degerler, arazi uygulamala-
rinda geometrik bicimin olasi derinligine gore elektrod arali§1 secimine yol gosterici olurlar.

Calismada verilen matematiksel ifadeler, basit hesaplayicilar ile degeriendirilebilmektedir. Matematik
islemlerin uzun zaman almasina karsin,gercek YU degerlerini gortintir yapan agirlik katsayilarinin bir kere el-
de edilecek olmasi sevindiricidir. Bu katsayilarin her zaman istenilen amaca uygun olarak ¢ogaltilmasi ve ka-
tolog haline getirilerek sunulmasi olanaklidir.
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EK

YAPAY UCLASMA YONTEMININ TEMEL
MATEMATIK BAGINTILARI

Seigel (1959), m uclasabilme yeginligini (sar-
jabilite),

t
I vt de (E-1)
Q t'l

olarak vermistir. Burada, V, uyarici potansiyeli,
V(t) akimin kesilmesinden sonra belirli bir zaman
araliginda kaydedilen artik potansiyeli gosterir ve
birimi milisaniyedir. Hal lof (1964), Seigel'in za-
man ortaminda gelistirdigi tanimi, frekans orta-
minda benzesimini saglamistir. Gorunlr frekans et-
kisi ylzde olarak, de = dogru akim, ac = dalgal
akim ise;

p,..—pP
FE =-Mx 102 (E-2)

a
? ac)

olarak tanimlanir. Marshall ve Madden (1959), me-
tal carpan degistirgenini dalgall akim ve dogru
akim iletkenlik farki olarak tanimlamiglardir.

Pao ~Fao
MF, 2 7TX10° (E-3)
P P/

(de) “(a'c)

Seigel (1959), gorunir YU belirtisinin ortamin ger-
cek YU belirtisi ile 6zdirenclerindeki degisim mik-
tarlaninin  carpimlarinin bir fonksiyonu oldugunu
asaQidaki gibi gostermistir.

dlogpa Pl 3pa
Im :z m, = . —_—
30 ) dlegp i) e 0pi
(E4)
(E-4) ifadesindeki,
0j dpa
% . ———— =1 (E-5)
i pa  9pj

islemi gercek degerleri gérinir duruma dénustiren
bir terimdir. Buna "gdrinurlik araci” denebilir.
Elliot (1977), bu bagintiyi "agirlik fonksiyonu"
olarak tanimlamistir.

j )
i__.,.fol__.p.Ta E Bi:1 (E-G)
pa  9pj j

(E-6) ifadesini, (E-4) bagintisinda yerine koyarak,

m, = :2 m;xB (E-7)

elde edilir. Frekans ortaminda ise gorinur ylizde

frekans etkisi,

FEa= 2 FE;)x B1 (E-8)

benzer olarak ifade edilir, 6rnegin,j =1,2 .. icin
(E-6) ifadesine gore,

?pa
B, = Py ) )
pa 9 py
Jdpa
B, =t =22 (E-9)
Pa 9 pq

ve (E-8) esitligine gore,

FE,=FE, xB, +FE, x B, +. (E-10)

elde edilir.

Goruluyor ki yeraltinda bulunan uclasabilen
bir geometrik bigimin iginde bulundugu ortama
bagh olarak goriunur 6zdirenc bagintisi elde edile-
bildiginde, bu bagintinin asil cevhere ait gercek 6z-
direncine ve icinde bulundugu ortamin gercek 6z-
direncine gore turevinin alinmasi, gercek degerleri
gorlindr yapan sirasiyla Bj, B, ... .. agirlik katsayi-
larinin bulunmasina hizmet edecektir. Keza, orta-
min ve icinde bulunan birimin gergcek uclasabilme
yeginligi (m,,m,..... ) ve gercek yizde frekans et-
kisi (FE!, FE,.. ... ) bilindiginde, goriinir ylzde
frekans etkisinin (%FE,) ve gorunir uclasabilme
yeginliginin (m ) bulunabilecegi aciktir.
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