MAGYAR GEOFIZIKA VIII. EVF. 4. SZAM

A foldalatti geoelektromos
ellenallasmérések modell-kisérleteinek
ujabb eredményei
SZABO JANOS-BARANYI ISTVAN-DUTKO ANTONYINA

Jelen tanulményunk célja a foldalatti geoelektromos ellendllasmérések alkalmazésival
kapcsolatban végzett laboratériumi megfigyeléseink eredményeinek ismertetése.

A foldalatti geoelektromos ellendllasmérésekkel kapcsolatos kisérleteink sordn elsésorban
a homogén térben elhelyezett j6vezetd testek hatdsat vizsgéltuk. Meghataroztuk az anomélidk
alakjénak és intenzitdsdnak véaltozdsat.

1. az érctest vastagsiganak,

2. az érctestek telepiilési mélységének,

3. a mérGelektrédorendszer méretének,

4. a csapésirdny véltozésinak,

5. a csapéshossz véltozdsinak
fiiggvényében, hogy mindezek eredményeképpen a mdédszer kutatédsi mélységét megbecsiiljiik.

B pafoTe uanaraioTcs pe3vibTaThl MCCJIel0BaHUMH, TPOBEIEHHBIX A U3VyeHus1 apdeKTa
XOPOIIO NPOBOASIIUX TeJI, 3aJeraloiux B 0JHOPOAHOH cpene. Jns1 BbISICHEHUST TJIVOMHHOCTH
MeToAa, ¢opMa ¥ UHTEHCHBHOCTb BbISbIBAEMBIX aHOMAJM{ ONpeJessiluCh B 3aBUCUMOCTH OT

. MOIIHOCTM PVYAHOTO TeJja;
. TJIYOUHBI €ro 3ajieraHus;
. PasHoCa M3MepHUTEeNbHbIX JIEKTPOLOB
. M3MEHEeHUsI NPOCTUPaHHST;
. MU3MEHEHHUSI MPOTSHKEHUST TeJl.

Es wird iiber die Resultate von Versuchen berichtet, wobei die Wirkung von gut leitenden
Korpern untersucht wurde, die sich in einem homogenen Raum untergebracht befanden. Es
wurde die Form und Intensitdt der Anomalien in Abhéngigkeit von den folgenden Faktoren
bestimmt:

1. Dicke des Erzkérpers,

2. Ablagerungstiefe des Erzkorpers,

3. Abmessungen des Messelektrodensystems,

4. Anderung der Streichrichtung

5. Anderung der Streichlinge,
um die Eindringungstiefe der Methode bestimmen zu kénnen.

A geoelektromos mérések alkalmazdsidnak egyik teriilete a banyavagatok
éltal fel nem tért, a kornyezetéhez viszonyitottan j6 vezeté inhomogenitdsok
(vizzel telt karszt tobrok, érctestek stb.) kimutatésa.*

Jelen tanulmény célja a foldalatti geolektromos ellendlldsmérések alkal-
mazdséval kapcsolatban a jé vezetSkre végzett modellmérések eredményemek
ismertetése.

Laboratériumi kisérleteink sordn a homogén térben elhelyezett jévezetd
testek hatasat vizsgaltuk.

Meghatéroztuk az anomélia alakjénak és intenzitdsdnak valtozdsit

Unh%l\)\x

1. az ,érctestek” vastagsdganak,
2. az ,,érctestek” mélységének,
3. a mérd elektrédarendszerek méreteinek,

*A dolgozat szovegében és az 4dbrdkon a tdvolsigok mérésében ,,egység” megjelolést, ill.
nevezetlen szémot alkalmazunk. Ezzel azt kivénjuk kifejezni, hogy csupén a tdvolségarényok
meghatarozdk,
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4. a csapasirany véltozdsanak, és
5. a csapéashossz viltozdsanak

fiiggvényében, hogy a médszer kutatisi mélységét megbecsiiljiik.

Vizsgélataink az 1. {dbldzatba foglalt esetekre terjedtek ki, ahol 26 — a
test horizontédlis vastagsiga; L — a test csapidsmenti hosszisiga; d — a test

fiiggbleges vastagsiga.

1 tabldzat**

AB teritési Mélység (H) i -
Test mérete livolsie AN Szégintervallum Méréskéz
Ta6auya I.
% Hurepsan HunanasoH ITpenensbt
ESioN PR Tena Faapoc A rayouH, H VIJIOB HU3MepeHust
= Tabelle 1
Abm(;;sél:‘;gezx God vAD :l;l:::!glgngs- Tlefem?{bervall, Winkelbereich Messbereich
2bxL xd
0,5 x50 %20 10,16,25,50 1,2,3,5,7 20° - 90° 0,25; 0,5
2,5 x50 x 20 10,16,25,50 1,2,3,5,7 20° - 90° 0,25; 0,5
5,0 x50 x 20 10,16,25,50 1,2,3,5,7 20° - 90° 0,25; 0,5
10,0 x 50 x 20 10,16,25,50 1,2,3,5,7 0,25; 0,56

**A szédmadatok tetszéleges mértékegységekben vannak kifejezve.

A jévezetd testeket rézlemezekbdl készitettiik, a kozeg, amelyben elhe-
lyezkedtek, hig konyhasé oldat volt, tehdt p ,,< o kornyezet.

A kisérleteknél kétoldali hdromelektrédés elrendezést (kombindlt szelvé-
nyezés) alkalmaztunk. Az észlelési eredményekbdl a szimmetrikus ellenallés-

szelvényezés gorbéit épitettiik fel

@AMN T OmNB .
2

Qszim

1. Jovezets réteg vastagsdgdmak az anomélidk alakjira és intenzitédsdra
gyakorolt hatdsinak vizsgélatira a méréseket az 1. tabldzatban is feltiintetett
AB=10, 16, 25, 50 egységnyi elektrédativolsdgokndl, H= 1, 2, 3, 5, 7 egységnyi
mélységeknél és 2b=0,5; 2,5; 5 és 10 egységnyi rétegvastagsignal végeztiik.

Egy-egy gorbesereg észlelése alkalméval, AB=konst, H==konst volt, és
csak 2b valtozott.

Egy ilyen gorbesereget mutatunk be az 1. dbrdn, ahol AB=25 egység=
=konst, H =1 egység =konst és 2b véiltozott 0,5 egységtil 10 egységig. Az ano-
maliat a p,/p; hdnyadossal fejeztiik ki, ahol p; — az anoméiliamentes kozeg
fajlagos elektromos ellenilldsa, p, — az adott X, pontban észlelt latszélagos
fajlagos elektromos ellenélldsérték.
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Az 4dbran ldthatd, hogy viszonylag vastag réteg esetében az anomdlia (1)
harom minimummal és két maximummal jelentkezik, melyek koziil kozvetle-
niil a réteg folotti minimum a legnagyobb. A két szélsé minimum a tépelektrs-
dék és a réteg kozott fellépd tértorzitds hatdsara jelentkezik, a tdpelektréddknak
a. jovezets réteg felé kozeledtekor. :

Kiértékelés szempontjabol elsGsorban a kozponti minimum a lényeges,
ui. a teritési tdvolsdgot meghaladé szélességli anomalia kivalasztdsa valésdgos
korilmények kozott nehéz, mivel az észlelt ellenédllas-fluktudcié miatt nem
tudjuk kijelolni a p, fajlagos ellenallasnak megfelel6 szintet.

1. dbra. Jévezetd réteg vastagsigh-
nak hatdsa az anomélidk alakjara
és intenzitasira. AB=2, l=25=
konst; H=1=konst. 4 11,6 B2 N
11,5 B 1. 10 X 50 X 20; 2. 5X 50 X 20;
3. 2,5X50X20; 4. 0,5X50x20.

Pue. 7. BausiHue MOIHOCTH XOpO-
110 MTPOBOASILIEr0 CJI05T Ha GOPMY U
HMHTEHCHBHOCTH aHOManHi

Fig. 1. Einfluss der Dicke einer gut
leitenden Schicht auf die Form der
Anomalien und ihre Intensitét

A Ekozponti minimumzona vizsgélata mutatja, hogy azonos mélység és teri-
tési tavolsag esetében a rétegvastagsdg csékkenésével a kozponti minimum
szélessége és intenzitdsa csokken, s6t vékony rétegnél a koézponti minimum
egy latszélagos maximumba csap at, melynek abszolit értéke a 0,5 egységnyi
vastagsagu réteg esetében a p; értéket kozeliti meg.

Més koriilmények (teritési tdvolsdg, mélység) kozott észlelt gorbeseregek
is az 1. abran bemutatott torvényszertiséget kovetik.

2. Jovezetd réteg mélységének az anomalidk alakjira és intenzitésara kifej-
tett hatasat kiilonb6z6 A B tavolsigokra, kiilonboz6 vastagsiagu testekre, val-
tozé mélység esetére vizsgaltuk. Egy-egy gorbesereg észlelésénél A B=konst,
2b=konst és csak a H mélységet valtoztattuk.

Az AB=25 egységnyi teritési tdvolsdgnil és 2b=5 egységnyi rétegvas-
tagsdgndl valtozé ,,H” értékeknél végzett mérési sorozat eredményeit a 2. dbrin
mutatjuk be.

2. dbra. Jévezetd réteg mélységének ha-
tdsa az anomalidk alakjara és intenzité- {04
sara. AB=25=konst; A11,5M 2N 11,5B
réteg: 5X50%20; 1. H=1; 2. H=2; 3. '#
H=3; 4. H=5; 5. H=1. 06
Puye. 2. Brnusinue rayOuHBI 3ajeraHusi
XO0pOIIO MPOBOASIIEro ciiosi Ha hopmy u O
HMHTEHCHBHOCTb aHOMaJIHii w
Fig. 2. Einfluss der Tiefe einer gut leiten-
den Schicht auf die Form und Intensitit
der Anomalien

-
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Megéllapithat6, hogy kis mélység és elég nagy vizszintes vastagsig eseté-
ben hadrmas minimum jelentkezik, melyek koziil 1ényeges és a kiértékelés szem-
pontjabél a legfontosabb a réteg folott jelentkez8 minimum.
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Ha az adott észlelési koriilmények kozott noveljitk a test mélységét, a
kézponti minimum intenzitdsa csokken, az anomadlia ,ellaposodik” (2., 3.
gorbék), s6t egy bizonyos mélység utdn a kdzponti minimum latszélagos maxi-
mumba csap at (4., 5. gorbék), melynek abszolut értéke a mélység tovabbi
novelésével g, értékhez tart, ugyanakkor a széls6é minimumok intenzitdsa is
csokken, s egy bizonyos mélység utdn anomélia egyéltaldn nem jelentkezik.

Az 1. és 2. pontban kapott eredmények egybevetése azt mutatja, hogy
fiiggetleniil az egyébként kell6 lehatoldsi melyseget biztosité teritési tavolsa-
goktél, csokken a kozponti minimum intenzitdsa és a minimum maximumba
megy 4t, ha a konstans mélységnél csokken a test vastagsdga, vagy konstans
vastagsdgndl novekszik a test mélysége; vagyis mindkét esetben csokken a
kozponti minimum intenzitdsa és az maximumba megy at, ha csokken a réteg
epicentrumdbdl a réteg két felsé széléhez tartozdé 1atoszog.

A fentiek azt jelentik, hogy a latészog nagysigatol fiigg az, hogy a test
folott minimum vagy maximum jelentekezik, s ezen keresztiil a 14t6szog nagy-
s4gatol fiigg, hogy egy adott kozegben a jévezets telér a szimmetrikus elektro-
mos szelvényezés mébdszerével kimutathaté-e vagy sem.

“7-6-5-4-3-2-1 0 [ 234 56 7x

3. dbra. A pg). értéket meghatérozé réteg-
mélység (H), vastagsag (2b) diagramm.

Que. 3. [luarpamma onpeaesieHusl BeJd-
YUH @,y 10 ravOuHe sa.neraﬂpm (H) n
MOLIHOCTH (2b) CJ105T

Fig. 3. Bestimmungsdiagram fiir
@ei- Werte aus Schichtentiefe (H)
und Dicke (2b).

[~ T T S N S NPy

Meghatéaroztuk a latészognek azt a hatdrértékét, melynél a kozponti mini-
mum mér kisimul, de a maximum még nem jelentkezik. Ez a lat6szog tulaj-
donképpen az alkalmazott médszer ,,érzékenységi kiiszobe” (¢g4), vagyis ennél
nagyobb ¢ értékek esetében a j6l vezetS réteg minimummal, kisebb ¢ értékek
esetében pedig maximummal jelentkezik (3. dbra).

A 3. 4bra felhaszndlhaté annak meghatdrozésira, hogy egy adott mély-
ségben kozehtoleg becsiilt vastagsdgt, j6vezets test f6l6tt minimum (= @y)
vagy maximum (p<g,,) fog-e jelentkezni.

5 .Azl elvégzett kisérletsorozat alapjén megéllapithaté, hogy @ =78°.
mive

b Pk
— = tg T — t539° = 0,81.
H B 2 &

A minimum jelentkezésének feltétele

1 = tgﬂ’

t
g2 2

tehat Hi > 0,81 s ebbél 2b = 1,62 H.
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Vagyis annak feltétele, hogy valamely j6l vezetS réteg foldalatti koriil-
. mények kozott szimmetrikus szelvényezéssel kozponti ellendlldsminimummal
jelentkezzen az, hogy vastagsidga legalabb 1,60-szor meghaladja telepiilésének
mélységét.
A kozponti maximum kialakulédsénak fizikai magyardzatat a 4. dbra alap-
jan konnyen megérthetjiik.

>

Ga7d

e) =

4. abra. A jévezetd folotti ellendllasmaximum kialakuldsdnak magyardzatahoz. a) drameloszlds
b) 4rameloszlas nagy vastagsigu, kis és kozepes mélységli réteg esetén;

homogén térben;
d) 4rameloszld @ -~ 0°-nél; e) oldalminimumok kialakulésa

due. 4. K TOSICHEHMI0O MaKCHUMYMa BeJIMYMH CONPOTHUBIJIEHMH, CO3ZAIOLIET0CS HAJ XOpOILIO

NPOBO/ISILIMM CJIOEM: @) pacrpesiesieHyie TOKa B OIHOPOJHOM cpejie; 6) U €) TO yKe, IPH HaJUYUH

¢J1051 60AbLIONH MOIIHOCTH, COOTBETCTBEHHO JJIs1 HeOO0IbIoH (6) u cpegneil (6,) riny6uHbl 3aje-
raHusi 2) pacrpejeseHne Toka npu ¢ -~ 0°; 0) odpasoBaHue 60KOBOr0 MUHUMYMa

Fig. 4. Zur Erkléirung des sich iiber gut leitenden Korpern einstellenden Widerstandsmaximums:

a) Stromverteilung in homogenem Raum; b) und ¢) dieselbe im Falle einer Schicht von grosser

Miichtigkeit, und zwar bei b) mit kleiner, bei ¢) mit mittlerer Tiefe; d) Stromverteilung be1
@ -~ 0° e) Ausbildung von Seitenminimums

Valamely homogén kézettomegben az &ramvonalak az a) pontban bemuta-
tott eloszlasiak, s ellendllasmérés ‘esetén a homogén kézettomeg fajlagos elek-
tromos ellendlldsiat hatdrozzuk meg. Abban az esetben, ha az elektrédaelren-
dezés egy, a p,-nél kisebb ellendllasi, nagy latészogli inhomogenitds (reteg)
f61é keriil, az A B elektr6dakrol lekeriils aramvonalak tobbsége rafut a jéveze-
tére, az dramkor ezen rétegen keresztiil zarddik, s ezért az MN elektrédak
kozelében igen jelentds dramvonalsiirtiségesokkenés 1ép fel, az észlelt ellen-
allas lényegesen kisebb lesz, mint p;; a nagy latészogli inhomogenitas f6lott
ellendllasminimumot észleliink.

Ha noveljitk a mélységet, vagyis csokkentjiik a latészoget, az ellenallds-
minimum amplitidéja csokken, mert az MN korzetében az eredeti dramel-
oszléasi kép kezd ismét kialakulni. Abban az esetben, ha a réteg nagy mélység-
ben van, vagy vastagsidga kicsiny, a latészog 0°-felé tart, ismét a homo-
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gén kdézettomegre jellemzd drameloszlési kép alakul ki az epicentrumban
(@ 4dbra), vagyis jévezets vékony rétegek esetében (p —0°) a test f6lott szim-
metrikusan elhelyezkedett AMNDB elektrédarendszerrel tulajdonképpen a
befogadé kézet fajlagos elektromos ellendlldsat észlelhetjiik, ami a szelvényen,
mint a vékony réteg folotti ellendllasmaximum jelentkezik.

A jévezetd vékony réteg folotti ellendllasmaximum két oldaldn jelentkezd
oldalminimumok kialakuldsa magyardzhaté a 4e dbra alapjan. Amikor ugyanis
a vékony réteg nem az A B kozéppontjiban helyezkedik el, a réteghez kozelebb
levd téapelektrédardl az dramvonalak , rastirlisodnek” a jévezets rétegre, ami
az MN elektrédak kornyékén az dramvonalak ritkuldsat, vagyis ellenallas-
minimum kialakuldsiat eredményezi mindkét oldalon.

3. A kisérletsorozat alkalmédval megvizsgaltuk, hogy konstans észlelési
viszonyok esetében (dllandé mélység, vastagsag, teritési tavolsidg) hogyan val-
tozik az anomalidk alakja és intenzitdsa, ha valtoztatjuk az észleld elektréddk
(MN) kozti tédvolsdgot. Az észlelések sordn az MN|AB| viszonyt 0,04—0,3
kozott valtoztattuk, s azt tapasztaltuk, hogy a MN valtozdsa az anomdlidk
intenzitdsat alig véltoztatja (5. dbra).

-20 -10 0 0 20
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J. dbra. A méréelektréodak (MN) kozti thvolsiag valtozésinak hatdsa az anomdlidk alakjara és
intenzitdséra. 1. MN=1; 2. MN=2; 3. MN=3; 4. MN=5; 5. MN=8; AB=25=konst;
réteg: 0,5 X 50X 20; H=1.

Duz. 5. Biusinue U3MEHEHHsI Pa3HOCa U3MEPUTEIbHBIX 31eKTpoa0B (MN ) Ha opmMy U MHTEH-

CHBHOCTb aHOMaJIUH

Fig. 5. Binfluss der Anderung des Messelektrodenabstandes (MN) auf die Form und Intensitit
der Anomalien

4. A csapdsirdny vdltozdsdnak hatdsa az anomdlia alakjara és intenzitasara.
' Az elektromos kutatis gyakorlatdban altaldnosan elfogadott szabaly,
hogy a mérési szelvényeket merdlegesen telepitsiik a rétegek csapasiranyara.
Ebben az esetben az anomadlia alakja hatarozottabb, és pontosabban meg
lehet allapitani a réteg telepiilési helyzetét. Banyabeli koriilmények kozott
nincs lehet&ség arra, hogy a profiliranyt szabadon valasszuk meg. A vigatirinya
adott és nem feltétlen merdleges a csapdsiranyra, ezért nem mellékes, milyen
valtozasok allnak el§ az anomadlidban, ha a szelvény nem mersleges a rétegre.
A szelvényhez viszonyitott csapdsirdny hatdsat az anomdlidra a 6. dbrdn mu-
tatjuk be, ahol H= 2 cm = konst mellett A 7M2N7B elektréda elrendezés-
nél vizsgaltuk az anomdlia alakjanak és intenzitdsanak valtozasat 2b=2,5 cm
vastagsagli réteg esetében ha a szelvényirdny és a csapdsirany 4altal
bezért o sz6g 90° és 20° kozott valtozott.
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6. dbra. Jbvezet réteg csapasiranyénak hatésa az anomdlidk alakjira és intenzitdsara. 1. o0 =90°
2. 0=80% 3. a=70% 4. a=60% 5. a=50° 6. a=40°% 7. a=30% 8. =20°% AB=16=Xkonst;
réteg: 2,5 X 50X 20; H=2.
due. 6. BiusiHME NPOCTHP2HUS XOPOMIO TPOBOASIIEr0 CJ10SI Ha (OPMY M HHTEHCHBHOCTD

aHoOMaJMit : :

Fig. 6. Einfluss der Streichrichtung der gut leitenden Schicht auf die Form und Intensitéit der
Anomalien

A gorbeseregen jol lathaté, hogy « = 90°-nil a kézponti anomélia maximum.
o csokkenésével a kozponti maximum ellaposodik és atmegy lapos minimumba.
Ugyanakkor az oldal-anomalidk is eltiinnek. A merélegestél valé 20— 30°-os
eltérés gyakorlatilag alig hat az anomalia intenzitasira és alakjara.

Az 4brén lathaté, hogy a kézponti maximum 50 —40° teritési irdny kozott
csap 4t a minimumba. Ennek alapjan adott esetben az érzékenységi kiiszob,
a=45°n4él jelentkezik.

Amikor a szelvényirdny véltozik a vezetd réteg felett, valtozik az észle-
lési irdny menti latszélagos horizontdlis rétegvastagsdg is a 2b"=2b/sinx
szerint, ahol 20’ — a szelvényirdny menti rétegvastagséig.

Az adott esetben az érzékenységi kiiszobhoz tartozé szelvénymenti réteg-
szélesség:

sina  sin 45°

A 2b’-hoz tartozéd ¢y latészog:

Pox b’ 1,75 ; L
tg — =—=—— =0,87 és ¢y = 82°
J 2 H 2 o

Vagyis az érzékenységi kiiszobhoz tartozé latészog értéke gyakorlatilag
ugyanaz, mint amit méar koribban is megéllapitottunk. Ebbdl kovetkezik,
hogy banyabeli koriilmények kozott ellendllds szelvénnyel harantolt jovezetd
tomeg csak akkor jelentkezik kozponti ‘ellendlldésminimummal, ha a réteg
szelvénymenti vastagsdgdnak latészoge nem kisebb 80°-nal.

Ebbél kovetkezik, hogy ha a szelvényirdny véltoztatdsival noveljik a
latészoget, novekszik az ellendlldsminimum és a hatétomeg kimutathatésiga is.

Kiilon vizsgilatot igényel, hogyan véltoznak az anomilidk egymdshoz
viszonyitva, ha a szelvénymenti vastagsdgok azonosak, de a szelvényirdny és
csapdsirany kozti szogek eltér6k. A 7. abrdn az A7TM2N7B elektréda elren-
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dezésnél H =2 cm mélységben elhelyezkeds rétegek folotti anomélidkat mutat-
juk be. Az 1. gorbe a 2b;= 5 cm vastagsdgu réteg altal okozott anomalidt mu-
tatja ha a szelvényirdny merdleges a csapdsirdnyra («;=90°). A 2. gorbe a
2b,=2,6 cm, o, = 30° esetére vonatkozé anomalidt mutatja be. Ebben az esetben
a szelvényezési irdny menti latszélagos rétegvastagsig 20’y =2b,[sin ay=bcm,
tehat ugyanakkora, mint az 1. anomélia esetében. A két anomélia Ossze-
hasonlitdsa alapjan megillapithatjuk, hogy azok sem alak, sem intenzitds
tekintetében nem egyenértékiiek: azonos szelvényirdny menti rétegvastag-
sag esetében a szelvényiranyt kisebb szoggel hardntoldé csapésiranyd test okoz
szélesebb és nagyobb intenzitisi anoméaliat.
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7. Gbra. Azonos szelvénymenti szélességli, kiilénb6z6 csapésirdnyt rétegek 4ltal okozott anomé-
lidk. 1. 2b, =5; 2. 2b, =5; (2b,=2,6) AB=16=konst, H=2.

Due. 7. AHOMANNK, BbI3BAHHBIE XOPOLIO TPOBOASILIUMH CJIOSIMH PAaBHOH WIMPHHBI M Pa3HOTO
NIPOCTHPAHUSI

Fqg. 7. Anomalien, die von gut leitenden Schichten gleicher profilgerichteter Breite und ver-
schiedener Streichrichtung herriithren

5. A csapdsmenti hosszisdg valtozédsdnak anomalia alakjéra és intenzité-
sira gyakorolt hatdsit is megvizsgdltuk. A csapdsmenti hosszusigot L-el a
réteg szélességét 2b-vel jeloljik. Az L/2b=1, 2, 4, 8, 20 ardnyszdmokra
végeztiik el az észleléseket. Azt tapasztaltuk, hogy ha a test csapdsirdnyd
hosszuséga eléri az A B teritési tavolsagot, az anomalidk alakja és intenzitdsa
a test hosszdnak tovdbbi novelésével gyakorlatilag csak alig valtozik; ha a
test hossza a 21 teritési tdvolsdgndl kisebbre csokken (L<2l), az anomdlidk
intenzitésa is csokken, azonban alakjuk csak kis mértékben véltozik. Vagyis a
‘jévezetS rétegek csapdsmenti hosszdnak csokkenése az anomélidk intenzitdsa-
nak csokkenését eredményezi, azonban ezek a valtozésok gyakorlati szempont-
bél nem jelentbsek, ha L= (5—10)2b.
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