
Penetrációs elektromos szonda modellezése véges elemes
numerikus módszerrel1
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Két- és háromdimenziós véges elemes numerikus modellszámításokat végeztünk, hogy inhomogén környezetben 
megvizsgáljuk az elektromos penetrációs szonda vertikális és radiális érzékenységét. A numerikus modelleredmények 
alapján megállapítható, hogy a valós geometriájú szondára vonatkozó szondaegyüttható közel 50%-kal nagyobb a 
pontelektróda-elrendezéshez képest, mely (1) az elektródák közelében lévő penetrációs rudazat acéltestének és 
(2) az egymáshoz közel lévő véges kiterjedésű gyűrűelektródáknak együttes következménye. Homogén környezetben az 
elektródák által kibocsátott áramnak mintegy 23%-a nem a talajon, hanem a penetrációs rudazaton keresztül 
halad. Inhomogén környezetben ezen arány a közeg fajlagos elektromos ellenállásától függően 10-50% között 
változik a vizsgált közegmodellek esetén.

D. Drahos, A. Galsa: Finite element modelling of penetration electric sonde

Two- and three-dimensional numerical model calculations have been carried out in order to investigate the 
vertical and radial characteristics of the electric penetration sonde in inhomogeneous medium. Based on numerical 
results it has been established that the sonde coefficient of the penetration sonde with real geometry is about 50% 
larger than that for point electrode arrangement. It is the consequence of (1) the nearness of the steel penetration 
rod to the electrodes and (2) the nearness of the ring shaped electrodes with finite extent to each other. In 
homogeneous medium 23% of the current intensity flows through the penetration rod instead of the soil. In 
inhomogeneous medium this ratio varies in the range of 10-50% in the studied cases depending on the electrical 
resistivity distribution.

Bevezetés
A penetrációs mérési komplexumnak rutinszerűen al­

kalmazott módszere a penetrációs elektromos mérés [Fe­
jes, JÓSA 1990]. A penetrációs elektromos szonda a klasz- 
szikus potenciálszonda-elrendezést közelíti, azzal az el­
téréssel, hogy a hengergyűrű alakú elektródák mérete 
összemérhető az elektródák közötti távolságokkal, vagyis 
nem tekinthetők pontszerűnek. Egy másik lényegi különb­
ség, hogy az elektródákat hordozó szigetelő test fölött egy, 
a felszínig húzódó fém rudazat van, valamint alatta az 
ugyancsak fém penetrációs kúp helyezkedik el (1. ábra). A  
fémtestek hatása nyilvánvalóan befolyásolja a mért indiká­
ciót. A fém rudazat hatását figyelembe vevő, és homogén 
végtelen környezetre vonatkozó analitikus számítások már 
ismertek [Balázs 2004]. Inhomogén környezetben a prob­
léma nagyon bonyolulttá válik, analitikus megoldás helyett 
numerikus módszereket célszerű alkalmazni. Jelen dolgo­
zatban a COMSOL Multiphysics véges elemes programmal 
végzett számításaink eredményeit mutatjuk be.

A numerikus modell
A penetrációs szonda numerikus modelljét az 1. ábra 

szemlélteti. A szonda fém (szürke) váza 2,5 m hosszú, a 
gyűrű alakú A és В áramelektróda, valamint az M  potenciál­
elektróda szigetelő (fehér) ágyon van elhelyezve. Az elekt­
ródák felett elhelyezkedő acél rudazat, illetve az alattuk 
található fém penetrációs kúp a szigetelő rész mögött egy­
mással kapcsolatban van, mely — mint később látni fogjuk 
— jelentősen befolyásolja a kialakuló áram- és potenciál-
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1. ábra. Penetrációs elektromos szonda modellje. Árnyékolt rész 
jelöli a szonda acél testét, valamint a burkolaton elhelyezett A, M 

és В gyűrűelektródákat. A világosan hagyott rész elektromosan 
szigetelő. A méretek cm egységben adottak. A modellezésnél 

figyelembe vett szondahossz 250 cm

Fig. 1. The model of the penetration electric sonde. The metal 
tube and the ring shaped electrodes A, В and M are shaded, while 

the insulating cover is white. The length unit is cm. The total 
length of the sonde is 250 cm
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teret. A szonda egy 4 m magasságú és 1 m sugarú, henger 
alakú közegmodell szimmetriatengelyében van elhelyezve. 
A koordináta-rendszer origója a penetrációs kúp csúcsa, a 
modellhenger alja 1 m-rel van ez alatt.

A penetrációs szonda fémes részeinek fajlagos elektro­
mos ellenállása КГ7 Qm, szigetelő részeié 107 í)m. A 
szondát körbevevő közeg fajlagos ellenállása a modelltől 
függően 1, 10 és 50 Qm között változik. A program az 
elektromos potenciál eloszlását leíró

( 1)

differenciálegyenletet oldja meg inhomogén tartományon.
R a közeg fajlagos elektromos ellenállását, míg V az elekt­
romos potenciált jelöli. A külső határfeltétel földelt, V=0. A 
stacionárius elektromos potenciálteret az A elektródából ki­
lépő IA = 1 mA és В elektródába belépő IB -  -1 mA áram 
építi fel.

A numerikus szimuláció tesztelését háromdimenziós 
derékszögű (x,y,z) koordináta-rendszerben és kétdimenzi­
ós axiszimmetrikus (r,z) síkú koordináta-rendszerben is 
elvégeztük. A modell véges elemekre történő diszkre- 
tizálásánál a Lagrange-féle kvadratikus felosztást használ­

tuk, mely háromdimenziós esetben tetraéderekre, két di­
menzióban háromszögekre osztja fel a tartományt. A 
véges elemekre történő bontás természetesen nem azonos 
méretű elemekkel történt. A szonda, különösen annak jól 
vezető fémes anyagú térrészeiben, illetve azon határok 
közelében, melyek különböző fajlagos ellenállású tarto­
mányokat választanak el, a felosztás sűrűsége jóval na­
gyobb, mint a modell távoli zónáiban, ahol az elektromos 
tér változása lassú. A 2. ábra érzékelteti a modell 
diszkretizálását három- és kétdimenziós tartományon; 
homogén közegmodell esetén az 7. táblázat közli a fel­
osztás elemszámát. A táblázatból kiderül, hogy a három- 
dimenziós modellek esetén alkalmazott elemszám mint­
egy 18-szorosa a kétdimenziós hengerszimmetrikus eset­
ben használt elemszámnak. Ugyanakkor kétdimenziós 
felosztás esetén az elemek lineáris karakterisztikus mérete 
kisebb, a háromdimenziós modellelemek lineáris karakte­
risztikus méretének hozzávetőlegesen 42%-a. Ez azt je ­
lenti, hogy a kétdimenziós axiszimmetrikus modell fel­
bontása nagyobb, az itt elért felbontás háromdimenziós 
előállításához mintegy 13,9-szer több véges elemre lenne 
szükség.

2. ábra. a— Háromdimenziós, henger alakú tartomány külső határfelületének és alaplapjának véges elemes diszkretizálása, 
valamint a szonda elhelyezkedése. A modelltartomány sugara 1 m, magassága 4 m; b— Hengerszimmetrikus közeg kétdimenziós 

modelljének véges elem felosztása. Megfigyelhető a felosztás finomodása a határfelületek, a szondatest és az elektródák
közelében

Fig. 2. a— Finite element discretization of the outer boundary cylinder and the lower base plate. The sonde body in the axis is 
also shown. The radius of the medium model is 1 m, the height is 4 m; b— Finite element discretization of the two dimensional 

axisymmetrical model. The refinement of the discretization can be seen near the layer boundaries and within the sonde body
and the electrodes
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1. táblázat. Homogén fajlagos ellenállású közeg modellezésének numerikus eredményei különböző R fajlagos ellenállás 
értékekre. Az egyes mennyiségek: VA, VM és VB az elektródákon mutatkozó potenciálok; Ip a szondatesten belül a szigetelő 

bevonat mögött folyó áram erőssége; К  a szondaegyüttható; FE# a véges elemes modell elemszáma kétdimenziós és
háromdimenziós modell esetén

Table 1. Numerical results obtained from model calculations for different resistivities R of homogeneous medium. VA, VM and 
VB are the potentials of the electrodes; Ip denotes the electric current intensity flowing through the metal penetration tube behind 

the insulating cover; К  denotes the sonde coefficient and FE# is the number of finite elements in two- and three-dimensional
models

3. ábra. Áramvonalkép és potenciáleloszlás homogén, 1 ílm  fajlagos ellenállású környezetben a teljes modelltartományon (a) 
és az elektródák közvetlen környezetében (b). Az elektromos potenciál eloszlását színskála mutatja

Fig. 3. Current lines and electric potential distribution for the homogeneous medium with the resistivity of 1 fím  for the 
total model domain (a) and in the vicinity of the sonde (b). The electric potential distribution is shown by the grayscale

A kétdimenziós modellszámítások által igényelt keve­
sebb elemszám nyilvánvaló következménye a rövidebb 
számítási idő. Míg a háromdimenziós modellszámítások 
megoldása 800-1000 s CPU időt igényelt, addig ez két­
dimenziós esetben 10-30 s. Az (l)-ben leírt differenciál­
egyenletet háromdimenziós modell esetén a konjugált gra­
diensek módszerével oldottuk meg, míg kétdimenziós mo­
dellnél a nagyobb memóriaigényű, de kevesebb CPU időt 
igénylő Direct(UMFPACK) lineáris megoldórendszert 
választottuk [Zimmerman 2006]. Kihasználva az egyenlet, 
a geometria és a megoldás hengerszimmetriáját, a sziszte­
matikus vizsgálatot a nagyobb felbontású, gyorsabb meg­
oldást nyújtó és kisebb memóriaigényű kétdimenziós axi- 
szimmetrikus modelltartományon végeztük.

A számítási eredmények kvalitatív elemzése
A kétdimenziós hengerszimmetrikus modelltartományon 

végzett numerikus számítás végeredményét a 3. ábra mutatja. 
Az r = 0 egyenes a henger-koordinátarendszer szimmetriaten­
gelyének felel meg. A penetrációs szondát körbevevő közeg 
homogén, fajlagos elektromos ellenállása 1 Qm. A potenciál­
eloszlást árnyékolás jelzi, a világosabb terület pozitívabb, a 
sötétebb terület negatívabb potenciálértéket jelent. Valójában 
csak a talajt modellező közeg homogén, a szondatesttel együtt 
tekintve a vizsgált modell inhomogén: gyakorlatilag végtelen 
fajlagos vezetőképességű fém részeket és végtelen fajlagos 
ellenállású szigetelő részeket tartalmaz. A 3a. ábra a teljes 
síkbeli modellterületen mutatja a potenciáleloszlást és az 
áramvonalképet. Az elektródák környezetében az áramvonal-
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kép közelítőleg dipólus szerkezetű, ettől távolodva azonban 
torzul. Az elektródák fölötti részen az áram egy részét a fém 
penetrációs cső elnyeli, majd feljebb az áramnak ez a része 
újból a közegbe jut vissza. A 3b. ábra a szondatest közvetlen 
környezetét nagyítja ki. Az A elektródából kifolyó áram nem­
csak fölfelé, hanem egy része lefelé is terjed a penetrációs 
rúdban, s annak alsó részén kilépve a közegben megtett rövid 
út után jut el а В elektródába. Jól látható az M  potenciálelekt­
róda alacsony fajlagos ellenállása miatt az áramvonalképben 
okozott perturbáció. Az ámyékolási skála szerint az A elektró­
da közelében pozitív feszültség, а В elektróda közelében nega­
tív feszültség alakul ki.

Horizontális réteghatár közelében kialakuló elektromos tér 
szerkezetét mutatja a 4. ábra. A vízszintes sík réteghatárral 
kettéosztott közeg felső részének fajlagos elektromos ellen­
állása 1 Qm, az alsó rétegé 10 Om, a réteghatár az M  elektró­
da felezősíkjában van. A tér szerkezete lényegesen eltér a
3. ábrán látottaktól, az áramvonalak törési törvényének meg­

felelően a határon az áramvonalak iránytangense megváltozik, 
a nagyobb fajlagos ellenállású közegben az áramvonalak 
beesési merőlegestől mért szöge lecsökken. Az 5. ábra a ré­
teghatár mélységének hatását szemlélteti ugyanezen közeg- 
modellre. Az ábrán az VM mérőelektródán mért feszültség (a) 
és az ebből számított látszólagos fajlagos ellenállás (b) görbéje 
van feltüntetve az M  elektróda mélységének függvényében. 
Jól átható, hogy a számított görbék a réteghatárra nézve 
aszimmetrikusak, hiszen maga a szondaelrendezés is az. An­
nak ellenére, hogy M  jóval közelebb található А-hoz, mint B- 
hez, amikor a felső réteg fajlagos ellenállása kisebb (kereszttel 
jelölt), az M  mérőelektródán negatív potenciál alakul ki, mely 
negatív látszólagos fajlagos ellenállás értékhez vezet. Amikor 
a réteghatár az A és В áramelektródák között helyezkedik el, 
az VM feszültségben és a fajlagos ellenállásban a homogén 
közegmegoldáshoz képest álmaximumok és álminimumok 
(túl- és alullövések) jelennek meg.

4. ábra. Áramvonalkép és potenciáleloszlás vízszintes réteghatárral kettéosztott közegben. A felső réteg fajlagos ellenállása 1 Qm,
az alsóé 10 Qm. A réteghatár az M elektróda felezősíkjában van

Fig. 4. Current lines and potential distribution in a medium separated by a horizontal boundary. The resistivities of the upper and 
the lower layer are 1 Qm and 10 Om, respectively. The layer boundary is at the depth of the electrode M

Nagy fajlagos ellenállású, vízszintesen ágyazott réteg- 
modellben kialakuló elektromos térnek és az áramvonal- 
képnek szerkezetét mutatja a 6. ábra. A belső réteg vastag­
sága 0,3 m, fajlagos ellenállása 10 Qm, míg az ágyazó 
rétegek fajlagos ellenállása 1 Qm. Ugyanezen közegmodell 
esetén számított látszólagos fajlagos ellenállás látható az M 
elektróda mélységének függvényében a 7. ábrán. A görbék 
most is aszimmetrikus lefutásúak; attól függetlenül, hogy 
az ágyazott réteg fajlagos ellenállása kisebb vagy nagyobb 
a környezeténél, alul- és túllövések egyaránt tapasztalha­
tók. Amikor az ágyazott réteg fajlagos ellenállása 1 Qm, 
negatív látszólagos fajlagos ellenállást észleltünk.

A számítási eredmények kvantitatív elemzése
Homogén környezetben végzett számítások eredményeit 

tartalmazza az 1. táblázat. A táblázatban a közeg fajlagos 
ellenállásának (R) különböző értékei mellett közöljük az áram- 
és a mérőelektródákon észlelt VA, VM és VB elektromos poten­
ciált, a szigetelő burkolat mögött a fém szondatesten keresztül­
folyó Ip áram nagyságát, az ezekből számított К szondaegyütt­
hatót, a modell diszkretizálásához használt véges elemek 
számát (FE#). A számításokat két- és háromdimenziós mo­
dellre is elvégeztük /?=1, 10 és 50 Qm értékekre, a gerjesztő 
áram erőssége minden esetben 1 mA volt. A táblázat első há­
rom sora a kétdimenziós számítások eredményeit, a következő 
három sora a háromdimenziós eredményeket tartalmazza.
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5. ábra. Az M elektróda feszültsége (a) és az ebből számított látszólagos fajlagos ellenállás (b) az elektróda mélységének 
függvényében vízszintes réteghatárral kettéosztott közegben. A felső rész fajlagos ellenállása 1 fim  az alsóé 10 fim  (kereszttel 

jelölt görbék), illetve a felsőé 10 Qm, az alsóé 1 Om (körökkel jelölt görbék). A horizontális szaggatott vonal a réteghatárt jelöli, 
a vertikális szaggatott vonalak az 1 f2m és 10 üm  fajlagos ellenállású homogén közegben mért VM potenciál (a) és R fajlagos

ellenállás (b) értékét mutatják

Fig. 5. The potential of the electrode M (a) and the apparent resistivity (b) curves as a function of the depth of electrode M  in a 
two layer model. For curves denoted by cross the upper layer resistivity is 1 Qm and the lower is 10 flm  and for the curves 
denoted by circles the upper layer resistivity is 10 flm  and the lower is 1 flm. Horizontal dashed line denotes the boundary, 

vertical dashed lines show the potentials VM obtained in homogeneous medium with a specific resistivity of 1 and 10 Om (a) and
the specific resistivities R (b)

6. ábra. Áramvonalkép és potenciáleloszlás beágyazott réteg esetén. A réteg vastagsága 30 cm, a beágyazott réteg fajlagos 
ellenállása 10 fim, az ágyazó rétegek fajlagos ellenállása 1 fim

Fig. 6. Current lines and potential distribution for embedded layer. The thickness and the resistivity of the layer are 30 cm and 
10 flm, respectively. The resistivity of the bedding layers is 1 flm
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7. ábra. Látszólagos fajlagos ellenállás görbék 30 cm vastag beágyazott réteggel szemben, a szonda referenciapontja az 
M elektróda felezéspontja. A horizontális szaggatott vonalak a beágyazott réteg helyét jelölik. A rétegek fajlagos ellenállásai:

(a) 1 £2m -  10 Om -  1 fim, (b) 10 fim  -  1 ílm  -  10 fim

Fig. 7. Apparent resistivity curves for embedded layer with a thickness of 30 cm. The reference point of the sonde is at the middle 
of the electrode M. Horizontal dashed lines denote the embedded layer. The resistivity of the layers: (a) 1 Í2m -  10 Q.m -  1 fim,

(b) 10 £2m -  1 fim  -  10 Í2m

A táblázat megfelelő adatai között eltérés általában a 3-4. 
értékes jegyben van, ennél jobb egyezés és kevésbé jó 
egyezés is előfordul. Ennél valamivel nagyobb mértékű 
szisztematikus eltérés mutatkozik a háromdimenziós és 
kétdimenziós modell számítási eredményei között. Mivel a 
kétdimenziós véges elem felosztás felbontása jóval na­
gyobb, ezért annak adatait fogadjuk el pontosabbnak.

Az A és В árambevezető elektródákon átfolyó /  erősségű 
áram hatására az M  elektródán keletkező VM feszültség és a 
К együttható az alábbi összefüggésben van a környezet R 
fajlagos ellenállásával:

(2)

A táblázat adatai alapján az együttható értékét a kétdimen­
ziós eredmények átlagából A=1,4426 m-nek választottuk.
Az Ra látszólagos fajlagos ellenállás az

VM
Ra = K ^ j -  (3)

módon határozható meg, az 5b. és a 7. ábra görbéit is ezzel 
a képlettel számítottuk.

A penetrációs elektromos szonda vertikális érzékelő ké­
pességét jól szemléltetik az 5. és a 7. ábra görbéi. A radiális 
érzékelő képességet a 8. ábrán szemléltetett, radiálisán inho­
mogén modell alapján vizsgáltuk. Az ábra az elektromos 
potenciáleloszlást, valamint az áramvonalképet mutatja abban 
az esetben, mikor a radiális réteghatár a szimmetriatengelytől 
10 cm távolságban van, a közeli zóna (belső réteg, r < 0,1 m)

fajlagos ellenállása R\ = 10 fim, a távoli zóna (külső réteg, 
r> 0,1 m) fajlagos ellenállása R2 = 1 £2m. Az áramvonalak 
szerkezete jól érzékelteti, hogy a távoli zóna kisebb fajlagos 
ellenállása miatt az áram bemerülési mélysége lecsökken, 
mely különösen a réteghatár közelében szembeötlő.

Általánosan megállapítható, hogy az Ra látszólagos faj­
lagos ellenállást a közeli zóna R\ fajlagos ellenállása, a 
távoli zóna R2 fajlagos ellenállása, valamint a radiális ha­
tárfelületnek az r=0 szimmetriatengelytől mért d távolsága 
határozza meg. Mélyfúrási geofizikai analógia alapján 
bevezethető a J(d) pszeudogeometriai tényező fogalma 
[Serra 1984], amellyel a látszólagos fajlagos ellenállás az

* e= *!/(<*)+ J?2[l-/(<*)] (4)

formában írható fel. Az egyenletben szereplő J(d) meg­
mutatja, hogy a tapasztalt látszólagos fajlagos ellenállásban 
mekkora súllyal szerepel a közeli zóna fajlagos elektromos 
ellenállása. A 9. ábrán a látszólagos fajlagos ellenállás (a) 
és a pszeudogeometriai tényező (b) látható a d radiális 
rétegtávolság függvényében R\=l fim  és R2= 10 £2m (ke­
reszt), valamint R j=10 fim és R2=1 £2m (kör) fajlagos el­
lenállás értékek esetén. Megállapítható, hogy ha R\>R2, 
akkor d növelésével Ra lassabban tart Ri-hez (J lassabban 
tart 1-hez), mivel az áram nagyobb hányadban folyik a ki­
sebb fajlagos ellenállású távoli rétegben, mint fordított eset­
ben. A görbék szerint a szonda radiális érzékelő képessége 
igen sekély, ha a réteghatár hengerfelület sugara 10-15 cin­
nél nagyobb, a látszólagos fajlagos ellenállást lényegében 
az első réteg fajlagos ellenállása határozza meg.
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4Z?ra. Áramvonalkép és potenciáleloszlás radiálisán rétegzett közegben. A két radiális réteget elválasztó henger-határfelület 
sugara 10 cm, a belső réteg fajlagos ellenállása #i=10 Qm, a külső réteg fajlagos ellenállása # 2=1 Qm

Fig. 8 . Current lines and potential distribution in radially layered medium. The radius of the cylindrical boundary is 10 cm. 
The resistivities of the inner and the outer layer are 10 Qm, and 1 Qm, respectively

0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Distance of boundary [m] Distance of boundary [m] 9

9. ábra. Látszólagos fajlagos ellenállás görbe (a) és pszeudogeometriai tényező (b) két radiális rétegből álló modellre a közeghatár 
sugarának függvényében. A rétegek fajlagos ellenállása: belső réteg R\= 1 Qm, külső # 2=10 Qm (kereszt); belső réteg /^=10 Qm, külső

#2=1 Qm (kör)

Fig. 9. Apparent resistivity curves (a) and pseudogeometric factor curves (b) for two radial layer models as a function of the radius of 
the separating cylindrical boundary surface. The resistivities of the inner and the outer layer are # j= l Qm and # 2=10 Qm (cross) as

well as #]=10 Qm and # 2=1 Qm (circle), respectively
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A 10. ábra a radiálisán kétréteges modellre vonatkozóan 
az A és В elektródák felező síkjában a belső rétegen átfolyó 
11 áram nagyságát (a) és a szigetelő bevonat mögött a pe­
netrációs szonda fém részén átfolyó Ip áram nagyságát (b) 
ábrázolja a réteghatár távolságának függvényében. Egy­
értelmű, hogy a réteghatár távolodásával nő a belső rétegen 
átfolyó áram mennyisége, azonban a növekedés üteme nem

független az R\/R2 aránytól. Mint fentebb említettük, kisebb 
távoli zóna fajlagos ellenállásnál a belső rétegen kevesebb 
áram halad át adott d mellett. A 10a. ábrán a szaggatott 
vonal jelzi, hogy homogén közeg esetén az áramnak közel 
77,3%-a halad a teljes közegben (a többi rész a penetrációs 
csövön belül halad). A réteghatár távolságának növelésével 
az I\ áram aszimptotikusan tart ezen értékhez.

10. ábra. Radiális rétegmodell esetén a belső rétegben az A és В elektródák felezősíkján (z=0,27 m) átfolyó áram (a), valamint a 
penetrációs szondán a szigetelő bevonat mögött átfolyó áram a közeghatár sugarának függvényében (b). A horizontális 

szaggatott vonal a homogén közeg esetén számított 1\ (a) és Ip (b) értéket mutatja. A radiális rétegek fajlagos ellenállásai: 
# i= l Í2m, R2= 10 £2m (kereszt), illetve # ,=10 Í2m, R2= 1 Om (kör)

Fig. 10. Electric current crossing the plane at the middepth of the electrodes A and В (z=0.27 cm) within the inner layer of the 
radial layer model (a) and the electric current intensity flowing through the metal penetration tube behind the insulating cover (b). 

The horizontal dashed lines show the values of 1\ (a) and lp (b) in homogeneous medium. The layer resistivities:
# i= l Q.m, # 2=10 Urn (cross) and #i=10 Um, # 2=1 Um (circle)

A 10b. ábra mutatja, hogy az A és В áramelektródák 
felezősíkjában a penetrációs csövön belül átfolyó 
Ip áram mértékét is jelentősen befolyásolja R i ,  R2, illetve 
d. Abban az esetben, ha a közeli zóna fajlagos ellenállása 
kisebb (nagyobb), a penetrációs rúdon áthaladó áram 
nagyobb (kisebb), és maximuma (minimuma) van körül­
belül d -4,5 cm távolságnál. A jelenség jól magyarázható, 
hiszen például #!>#2 esetben, amíg d kicsiny (az 
A vagy В elektróda és a szonda fém teste közötti távol­
sághoz képest, mely jelen esetben 4 cm, lásd 1. ábra) az 
áram áthatol a nagy fajlagos ellenállású közeli rétegen, s a 
kisebb fajlagos ellenállású távoli rétegben halad. Ugyan­
akkor d növelésével, azaz az alacsony fajlagos ellenállású 
külső réteg távolodásával az áram egyre nagyobb hányad­
ban a penetrációs rudazaton keresztül jut el A elektródá­
ból B-be. A radiális réteghatár távolodásával Ip értéke 
mindkét esetben a homogén rétegben tapasztalt 0,227 mA 
értékhez közelít (szaggatott vonal, lásd 1. táblázat).

Következtetések
A számítások helyességét a két- és a háromdimenziós 

modellekre vonatkozó eredmények jó egyezése megfele­

lően igazolja. A kétdimenziós modell alkalmazásakor az 
elemszám majdnem hússzor kevesebb, a számítási idő 
körülbelül ötvenszer rövidebb, valamint a modell fel­
bontása is lényegesen nagyobb, mint a háromdimenziós 
modellnél. Ezért az 1. táblázatban feltüntetett eredmé­
nyek közül a számításokhoz kétdimenziós eredményeket 
használtuk. A numerikus modellek alapján a szonda fém 
és szigetelő részeinek hatása függetlennek tekinthető a 
közeg fajlagos ellenállásának megválasztásától, legaláb­
bis a valóságban előforduló talajtípusok fajlagos ellenál­
lásának tartományán. Az 5b. és 7. ábrákon a számított 
látszólagos fajlagos ellenállás a réteghatár közelében ne­
gatív értéket is felvesz. Valóságos mérési technika ese­
tén azonban ez nem fordul elő, mivel a feszültség abszo­
lút értékéből származtatják a mért látszólagos fajlagos 
ellenállást.

A penetrációs szonda elektródatávolságaival egyező mé­
retű, ideális pontszerű elektródákból felépített szondára az 
együttható ^=0,9425 m. Ennél az értéknél hozzávetőlegesen 
ötven százalékkal nagyobb az általunk meghatározott 
együttható, és így a látszólagos fajlagos ellenállás is, mely 
egyértelműen indokolja a penetrációs szonda valós geomet­
riájának figyelembevételét. Továbbá érdemes megjegyezni,
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hogy a közeg fajlagos ellenállásának eloszlásától függően az 
A áramelektródából kilépő áram 10-50%-a nem a talajon 
keresztül jut el 5-be, hanem lényegében a penetrációs ruda- 
zaton keresztül. A bemutatott példák és tapasztalataink alap­
ján a COMSOL Multiphysics programcsomag alkalmas bo­
nyolult közegmodellek, valós geometriájú mérőszondák el­
méleti feladatainak megoldására.
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