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Streszczenie

W pracy podjeto probe identyfikacji zrodet btedu pomiaru matych warto-
$ci wilgotnosci gleby sonda reflektometryczng TDR, ktore powstaja na
skutek efektu splotu sygnatow. Wykazano, ze wybor mediow kalibracyj-
nych o wartosciach przenikalnosci elektrycznej bliskich dolnemu i gorne-
mu zakresowi pomiarowego przenikalnosci elektrycznej mierzonej gleby
zmniejsza btad pomiaru tej wielkosci i w konsekwencji btad pomiaru
wilgotnosci gleby oraz umozliwia uzycie sond TDR o r6znych dlugosciach
pretow.

Stowa kluczowe: przenikalno$¢ elektryczna, wilgotnos¢ gleby, splot
sygnatow, TDR.

Identification of errors of low soil water
content measurements by TDR
reflectometric sensors

Abstract

Reflectometric TDR sensors working in time domain (TDR — Time Domain
Reflectometry) are successfully used for laboratory and field measurements
of the soil bulk dielectric permittivity and, indirectly, the soil water content.
Commonly applied methods for calibrating these sensors use two media,
in which the respective parallel waveguides of the TDR sensor are inserted
into: air — for low and water — for high values of dielectric permittivity.
However, the variability range of the soil bulk dielectric permittivity
is much smaller than the one associated with these calibration media.
Application of air to calibration of short TDR sensors causes output wave-
form overlapping errors of the pulse reflected from the rods beginning
with the pulses reflected from the rods open termination, which results in
a relative time shift of these pulses. In the paper there is shown the way
how to minimise these errors, called convolution effect errors, by application
of other than air and water calibration media. The authors try to identify
the error sources of low soil water content values measured by a TDR
reflectometric sensor caused by the convolution effect. It is shown that the
proper choice of calibration media having dielectric permittivity values
close to low and high limits of the measurement range of the measured
porous medium (soil) decreases the dielectric permittivity measurement
error and, consequently, the measurement error of water content as well as
enables application of variable length TDR sensors.

Keywords: dielectric permittivity, soil water content, convolution effect,
TDR.

1. Wstep

Wykorzystanie techniki reflektometrii czasowej (TDR — time
domain reflectometry) do pomiaréw in situ wilgotnosci objeto-
$ciowej € (m’m™) materialéow porowatych (gleby) jest obecnie
powszechne [1]. Wielkoscia mierzona jest predkos¢ v podrozy
elektrycznego impulsu szpilkowego lub skoku jednostkowego
0 czasie narastania/opadania 100-300 ps w badanym o$rodku.
Przy zatozeniu braku podatnos$ci magnetycznej badanego osrodka
oraz jego konduktywnosci elektrycznej nie przekraczajacej

0,4 Sm™' [3], predkosé ta zalezy od przenikalnosci elektrycznej &
tego osrodka zgodnie z uproszczonym wzorem:

VZLZE, (1)
Je At

gdzie: ¢ jest predkoscia §wiatla w prozni, L dtugoscia rownolegle-
go falowodu czujnika, At jest odlegloicia w czasie migdzy odbi-
ciem impulsu analizujacego od poczatku i od konca otwartego
falowodu.

Dwojka w liczniku réwnania (1) wskazuje, ze jest to metoda
odbiciowa i czas podrozy impulsu w falowodzie jest podwojny.
Czujnikiem w technice TDR jest falowod roéwnolegly, zwykle
w postaci dwoch lub trzech metalowych pretéw umieszczonych
w badanym o$rodku porowatym. Warunkiem koniecznym popraw-
nej pracy urzadzen TDR jest jednorodno$¢ badanego osrodka.

Kalibracja metody TDR pomiaru wilgotnosci gleby jest dwu-
etapowa. Nalezy najpierw skalibrowa¢ sond¢ w celu minimalizacji
niepewno$ci pomiaru przenikalnosci elektrycznej badanego
osrodka, czyli wyznaczy¢ zalezno$¢ &=f(v), a nastgpnie na pod-
stawie referencyjnych suszarkowych pomiaréow wilgotnos$ci obje-
tosciowej gleby dokona¢ kalibracji ostatecznej, tzn. wyznaczy¢
zalezno$¢ 6=f(¢). Celem niniejszej pracy jest identyfikacja bleg-
dow kalibracji sondy TDR w celu zmniejszenia niepewnosci
pomiaru pozornej przenikalnosci elektrycznej gleby.

2. Kalibracja sondy TDR

Gleba sktada si¢ z trzech faz: ciala stalego, wody i powietrza.
Poniewaz wzgledna przenikalno$é elektryczna wody &, w tempe-
raturze pokojowej wynosi okoto 80, co znacznie przewyzsza
odpowiednie wartosci dla pozostatych faz, suchej gleby g < 5,
powietrza ¢, = 1, zatem warto$¢ pozornej przenikalnosci elek-
tryczna wilgotnej gleby z zalezno$ci (1) niesie informacje o jej
wilgotnosci.

Pomiar wilgotnosci gleby w sposob posredni miernikiem TDR
jest nieniszczacy, wykorzystuje nieznaczng obje¢to$¢ materiatu,
wynik uzyskuje si¢ w kilka sekund, mozliwa jest automatyzacja
pomiaru i stosowanie multipleksowania czujnikow TDR umozli-
wiajac rejestracj¢ czasowej i przestrzennej zmiennosci wilgotnosci
gleby w profilu glebowym. Przedstawione cechy techniki TDR
powoduja, ze dotychczas stosowana metoda suszarkowa realizujg-
ca pomiar bezposredni staje si¢ anachroniczna i wykorzystywana
jest gtownie do kalibracji czujnikéw TDR [2, 3], czyli wyznacze-
nie zaleznosci 6= f(&p).

Miernik wilgotnosci gleby opracowany w Instytucie Agrofizyki
PAN w Lublinie [4] uzywa impulsu szpilkowego do analizy re-
flektogramu.

Btad wyznaczenia wilgotnosci gleby technika TDR spowodo-
wany jest nastgpujagcymi przyczynami [4]: bledem kalibracji,
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niewltasciwg instalacja sond, np. w o$rodku niejednorodnym,
btednym pomiarem czasu At wynikajacy z niedoskonatosci sprze-
towych i programowych miernika. Bledy kalibracyjne spowodo-
wane s3 niedoskonalg selektywno$cia pomiaru, tzn. wplywem
tekstury gleby, jej gestosci, temperatury oraz strat dielektrycz-
nych. Jednakze dla wigkszosci niezasolonych gleb mineralnych
ten ostatni element, generowany przez czg¢s¢ urojong zespolonej
przenikalno$ci elektrycznej jest pomijalny, chociaz moze by¢
znaczacy [3]. Eliminacja bledu wynikajacego z niewlasciwej
instalacji sond TDR wymaga doswiadczenia uzytkownika
i wstepnej znajomosci lokalnej zmienno$ci parametrow fizycz-
nych gleby w badanej lokalizacji. W dalszej czgsci podjeta zosta-
nie proba analizy bledow pomiaru wilgotnosci gleby technika
TDR spowodowanych przez efekt naktadania si¢, inaczej splotu
dwoch sygnatéow [5]: impulsu padajacego f przemieszczajacego
si¢ z generatora w mierniku TDR w kierunku sondy TDR i odbi-
tego g przemieszczajacego si¢ w kierunku przeciwnym (-7)
1 przesunigtego w czasie (7):
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Rys. 1. Symulacja splotu sygnatow z pierwotnych i wtornych odbi¢ od otwartego
konca pretéw sondy TDR (linia pogrubiona)
Fig. 1.  Simulation of convolution effects of primary and secondary reflection from

the TDR probe rods open end (thick line)

Symulacja splotu przedstawiona jest na rys. 1. Ksztalt impulsu
inicjalnego f(t) uzyskany zostat z funkcji krzywej Gaussa:

F0= J;_”exp(—a~(r ~uf), 3)

gdzie: ¢t oznacza czas, u jest wartoscig $rednig, wspdtczynnik a
modyfikuje czasy narastania i opadania impulsu. Dla a = 25 uzy-
skano czasy odpowiadajace rzeczywistym wartosciom w uzywa-
nym mierniku TDR (okoto 250 ps). Zmiana wartosci x powoduje
przesunig¢cie w poziomie natomiast zwiekszenie warto§ci wspot-
czynnika a zmniejsza czas narastania/opadania impulsu.

Koncowy produkt splotu sygnatéw padajacego i odbitego jest
efektem kilku zjawisk. Przyjeto nast¢pujace zatozenia: (1) impuls
odbity w fazie z konca pretow sondy TDR jest przesunigty
w czasie 0 350 ps w stosunku do impulsu inicjalnego (odpowiada
to czasowi pokonania podwojnego odcinka falowodu réwnolegte-
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go o dlugosci 5 cm i umieszczonego w powietrzu, (2) nie wyste-
puje thumienie sygnatu podczas jego przemieszczania si¢ wzdluz
pretow falowodu sondy TDR, (3) czas narastania i opadania im-
pulsu inicjalnego wynosi 250 ps, (4) sonda umieszczona jest
w powietrzu i jej dtugo$¢ wynosi 5 cm.

Splot impulséw padajacego i impuls6w odbitych

Najprostszym przypadkiem jest splot inicjalnego impulsu f (),
zaznaczonego krzywo kropkowana na rys. 1A, oraz impulsu odbi-
tego od otwartego konca falowodu réwnolegtego f(¢ - 0,35) za-
znaczonego krzywa kreskowana, ktory jest przesuni¢ty w czasie
w stosunku do impulsu inicjalnego o A#=350 ps. Produkt splotu
bedacy krzywa pogrubiong rejestrowang przez oscyloskop przed-
stawia lokalne maksima odlegle od siebie o 304 ps chociaz maksima
impulséw sktadowych splotu oddzielone sa od siebie o 350 ps.

Efekt odbicia wtérnego

Mechanizm powstawania odbi¢ sygnatu inicjalnego od otwarte-
go konica sondy TDR umieszczonej w badanym osrodku przed-
stawia rys. 2.

impuls inicjalny
incident pulse

a
finalne odbicie pierwotne, b / /

final primary reflection, b

finalne odbicie wtorne, ¢
final secondary reflection, ¢

kabel koncentryczny L
coax cable d ._e
1 N
' c
I At;
ti

Rys. 2. Odbicia impulsu inicjalnego od niecigglosci impedancji sondy TDR.
Symbole a, b, ¢ i d reprezentuja odpowiednio: odbicie od poczatku
pretow sondy, pierwotne i wtorne odbicia od otwartego konca sondy
oraz znacznik czasu na kablu koncentrycznym

Fig. 2.  Reflections of the incident TDR pulse from the impedance discontinuities
of the TDR probe. The symbols a, b, ¢ and d represent: reflection from
the beginning of the probe rods, primary and secondary reflection from
the open termination of the probe rods and the time marker in the coaxial
feeding cable, respectively

Odbicie zaznaczone symbolem a jest w fazie z sygnatem ini-
cjalnym. Czgé¢ inicjalnego impulsu przemieszcza si¢ wzdluz
pretow sondy w osrodku i odbija si¢ od otwartego konca pretow
nie zmieniajac fazy, podazajac w kierunku do kabla koncentrycz-
nego. Gdy ten powracajacy impuls dociera do niecigglosci impe-
dancji na poczatku pretow sondy, jego lokalizacja w czasie zazna-
czona jest na reflektogramie jako punkt b. Jednakze nastgpuje
rowniez odbicie sygnatu powracajacego od nieciagtosci w punkcie
b, jego podréz w kierunku konca pretdw sondy i nastgpne odbicie
w kierunku powrotnym, co jest zaznaczone na reflektogramie jako
punkt ¢. Odbicia sygnatu miedzy poczatkiem pretow sondy i jego
koncem w rzeczywistych warunkach nie bedg widoczne poniewaz
zostang w koncu stlumione, co jest spowodowane stratno$cig
dielektryczng osrodka otaczajacego prety falowodu TDR. Dalsza
analiza nie uwzglednia odbi¢ trzeciego i dalszych stopni poniewaz
pojawiaja si¢ one na reflektogramie w bezpiecznej odleglosci od
pomiarowego okienka czasowego.

Efekt splotu trzech elementarnych sygnatéw: inicjalnego, pier-
wotnego (odbitego od poczatku pretow sondy) oraz wtdrnego
(odbitego od konca pretow sondy) f(2)*f(z-0,7)-0,5%f(¢-0,35)
przedstawia rys. 1B. Trzeci sygnal przesunigty jest w czasie
0 2:350 ps i sttumiony do potowy amplitudy impulsu inicjalnego.
W poréwnaniu z przypadkiem opisanym rys. 1A, odcinek czasu At
miedzy koncowymi impulsami obserwowanymi na oscyloskopie
zostat skrocony do wartosci 296 ps.
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Wplyw ksztaltu impulsu inicjalnego

Impulsy inicjalne generowane w réznych egzemplarzach przy-
rzadéw TDR nie s3 jednakowe, co wynika ze wzgledéw technicz-
nych. Kazdy z impulséw inicjalnych w testowanym sprzecie miat
ujemny przerzut widoczny na opadajacym zboczu sygnatu prze-
kraczajacego poziom ustalony. Rys. 1C przedstawia taki impuls
inicjalny jako splot sygnatow f'(¢¥)*(-f(z-0,2)-0,5), gdzie pierwszy
czynnik jest teoretycznym impulsem inicjalnym, drugi stanowi
ujemng potowe jego wartosci przesunigta w czasie o 200 ps.

Efekt splotu f(#)*(-f(#-0,2)-0,5)*f(¢-0,7)-0,5%f(¢-0,35), ktory
powstat z trzech omawianych czynnikow przedstawiony jest na
rys. 1C (krzywa pogrubiona). Odcinek czasu At = 401 ps mi¢dzy
ostatecznymi odbiciami od poczatku i konca pretow sondy TDR
ulegt znacznemu zwigkszeniu w poréwnaniu z przypadkiem ele-
mentarnych impulséw, ktore byly oddalone od siebie o 350 ps.

Obserwowane efekty splotu impulsu inicjalnego z impulsem
odbitym od sondy TDR sa przyczyna powstawania btedéw pomia-
ru przenikalno$ci elektrycznej i w konsekwencji wilgotnosci
gleby, szczegdlnie w zakresie malych wilgotnosci i krotkich sond
TDR, gdzie impulsy padajacy i odbite nakladaja si¢ na siebie.
Moze by¢ to szczegdlnie widoczne gdy podczas kalibracji sond
TDR uzywane sg materialy o matych wartoéciach przenikalnosci
elektryczne;.

Efekt konwolucji jest rowniez obecny na reflektogramie gene-
rowanym z impulsu krokowego, ktdry jest powszechnie uzywany
w technice TDR do wyznaczania wilgotnosci gleby. Niniejsza
praca analizuje efekt konwolucji w sygnatu TDR o ksztalcie im-
pulsu szpilkowego [6, 7, 8, 9].

3. Eksperyment

Parametry kalibracyjne sody TDR przedstawiono ponize;j.
Znacznik czasu reprezentowany jako punkt d na rys. 2, jest punk-
tem nieciagloéci impedancji sztucznie utworzonym na kablu kon-
centrycznym migdzy miernikiem i sonda TDR. Zaktada sig, ze
odbicie sygnalu inicjalnego od tego znacznika nie wplywa na
ksztalt reflektogramu z sondy TDR. Zgodnie z oznaczeniami na
rys. 2 mozna wyprowadzi¢ nastepujace zaleznosci:

e 2Ln,
C - td * C

tl:td +A[1 :[d+

; “)

2L,n
ty =ty +At, =t, yet2
C

®)

gdzie indeksy 1 i 2 oznaczaja dwa osrodki o warto$ciach przeni-
kalnosci elektrycznej & 1 &, ktorych pierwiastki kwadratowe
oznaczane jako n; 1 n, nazywane sg wspotczynnikami odbicia.
Wielko$ci t; oraz L, sa parametrami kalibracyjnymi sondy, na-
zwanymi odpowiednio: czasem martwym i dlugoscia elektryczna.
Po przeksztatceniu wzorow (4) i (5) ich wartoSci wynosza:

_hm —thm _c=t)

1y )
2(ny —ny)

(6)

ny —m

Warto$¢ wspoétczynnika odbicia n; badanego osrodka, na pod-
stawie ktorego wyznacza si¢ wilgotno§¢ gleby (na bazie innej
kalibracji @=f(&) nie omawianej w niniejszej pracy) obliczana
jest z zaleznosci:

c

2-L

(N

n =t —ty)-
e

Wartos$ci parametrow kalibracyjnych ¢, oraz L, sondy TDR mo-
ga 16znic¢ si¢ od siebie po zastosowaniu réznych materiatow kali-
bracyjnych, co wynika glownie z efektu splotu sygnatow inicjal-
nego z odbitymi. Aby oszacowaé btad stad wynikajacy dokonano
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kalibracji sondy TDR dla r6znych materiatéw kalibracyjnych oraz
porownano wyniki uzyskanych parametréow kalibracyjnych dla
sondy TDR.

Material i metody

Pomiary TDR przeprowadzono miernikiem FOM/mts przy uzy-
ciu sondy FP/mts, ktore zostaty opracowane i wykonane w Insty-
tucie Agrofizyki PAN w Lublinie [4]. Dlugos¢ pretow sondy TDR
wynosita 10 cm, a odlegto$¢ migedzy pretami — 13 mm. Do kali-
bracja sondy TDR uzyto dwoch materiatdéw statych: ertacetalu
i teflonu oraz pigciu cieczy: benzenu, acetonu, etanolu i metanolu.
Parametry dielektryczne tych materiatéw sa dostgpne w ogdlnie
dostepnych tabelach fizycznych i w literaturze [4]. Pomiary
w materiatach stalych dokonano z uzyciem dwoéch cylindrow
z ertacetalu i teflonu o $rednicy 5 cm i dlugosci 15 cm, w ktorych
wywiercono centralnie dwa otwory o $rednicy 2 mm (réwnej $red-
nicy pretow sondy TDR). W otwory te wlozono $cisle prety sondy
w celu dokonania pomiaré6w parametréw kalibracyjnych sondy.
Pomiary wykonywane byly w laboratorium w temperaturze 20+1°.

4. Wyniki i dyskusja

Czas podrozy ¢; impulsu w powietrzu 1 mediach kalibracyjnych
zmierzony miernikiem TDR dla réznych mediow kalibracyjnych
przedstawia rys. 3. Pokazuje on doskonata zalezno$¢ liniowa, dla
ktoérej nachylenie linii trendu oraz przesunig¢cie moga by¢ wyko-
rzystane do okreslenia parametréow kalibracyjnych #; i L, sondy
TDR:

1y =14072x107'%s, L, :%-744.35 ~0.11165(m).  (8)

Wartos$ci parametrow kalibracyjnych ¢, oraz L, z wzoru (6) wy-
znaczone dla rozwazanych mediow przedstawione w tabeli 1
r6znig si¢ od migdzy sobg.

9000
t, =744.35-n, +1407.2
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] 3000 g/@,@— ertacetal

2000 ‘ : ‘

2 4 6 8 10
warto§¢ n, mierzonego materialu / », of the measured medium

Rys. 3. Czas podrézy impulsu w sondzie TDR umieszczonej w réznych mediach
kalibracyjnych
Fig. 3. Pulse travel time in the TDR probe inserted in various calibration media

Tab. 1. Parametry kalibracyjne sondy TDR: #, (ps) przedstawione czcionka
normalng i L, (m) przedstawione kursywa

Tab. 1. TDR probe calibration parameters: ¢, (ps) presented in normal and
L. (m) italic font

di medium 2

1 pow. | teflon | benz. | ertac. | acet. etan. | meta. | woda
pow. - 1759 | 1656 1714 | 1505 | 1502 | 1518 | 1508
teflon | 0,072 - 516 1636 | 1338 | 1340 | 1374 | 1373
benz. 0,087 | 0,201 - 1845 | 1389 | 1389 | 1422 | 1417
ertac. 0,079 | 0,085 | 0,069 - 1160 | 1173 | 1238 | 1258
acet. 0,110 | 0,115 | 0,114 | 0,121 - 1373 1749 | 1530
etan. | 0,111 | 0,115 | 0,114 | 0,120 | 0,114 - 2041 | 1565
meta. 0,108 | 0,112 | 0,111 | 0,115 | 0,102 | 0,095 - 1369

woda 0,110 | 0,112 | 0,111 | 0,114 | 0,109 | 0,109 | 0,112 -
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Wartosci zalecane dla kombinacji parametrow kalibracyjnych
przedstawione gruba czcionka w tab. 1 posiadaja nastepujace
wartosci $rednie i odchylenia standardowe: L,4,~0.113 m,
Lesiape=0.037 m, 2;4,,=1369 ps, tysupe=115 ps. Wartosci te sa
bliskie obliczonym z linii trendu przedstawionej w (8).

Wzgledny blad pomiaru przenikalnosci elektrycznej Age
badanych mediow kalibracyjnych przedstawiony jest na rys. 4,
ktére odnosza si¢ do mediow kalibracyjnych odpowiednio o sto-
sunkowo malej i duzej warto$ci przenikalnosci elektrycznej. Wi-
dag, ze dla kazdej kombinacji mediow kalibracyjnych wyznaczona
przenikalno$¢ elektryczna powietrza jest zawyzona. Wynika to
z efektu splotu przerzutu impulsu inicjalnego z impulsem odbitym
od konca pretow sondy. Wartosci Ag/edla teflonu i benzenu sa
podobne, tzn. uzycie powietrza jako medium kalibracyjnego po-
woduje zanizenie, a ertacetalu zawyzenie wynikow. Uzycie po-
wietrza jako medium kalibracyjne powoduje wzrost wartosci z,
(patrz tabela 1) i w konsekwencji obliczone warto$ci At z wzoréw
(4) 1 (5) sa mniejsze. Znaczace jest to, ze zastosowanie parame-
tréw kalibracyjnych sondy TDR uzyskanych z linii trendu o para-
metrach przedstawionych w (9) dato wzglednie mate warto$ci
bledu wzglednego Ag/e. Dotyczy to obu grup materiatéw kalibra-
cyjnych charakteryzujacych si¢ zaréwno matymi, jak i duzymi
warto$ciami przenikalnosci dielektrycznej &.
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Rys. 4. Btad wzgledny Aé/e z pomiaréw TDR dla wybranych materiatow
i roznych kombinacji mediow kalibracyjnych

Fig. 4. Relative error Ag/e from TDR measurements for selected materials
and various combinations of calibration media

W praktyce kalibracja sond TDR wigksza niz dwa liczbg me-
diow kalibracyjnych jest uciazliwa, szczegodlnie w warunkach
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polowych. Z tego powodu uzytkownik powinien wybra¢ dwa
media kalibracyjne o wartoSciach przenikalnosci elektrycznej
umieszczonych w poblizu warto$ci granicznych pomiarowego
zakresu zmiennosci ¢ dla danego obiektu. Dodatkowo, uzycie
cieczy zamiast cial statych do kalibracji sond TDR daje bardziej
wiarygodne rezultaty. Spowodowane jest to zapewnieniem pew-
nego kontaktu miedzy pretami sondy i materiatem kalibracyjnym.

5. Whnioski

Efekt konwolucji skutkuje btednym wyznaczeniem parametrow
kalibracyjnych sond TDR i w konsekwencji niedoszacowaniem
mierzonych warto$ci wilgotnosci gleby w przypadku pomiarow
materiatdw o matej zawartosci wody. Mozna tego uniknaé¢ uzywa-
jac sond TDR o dostatecznie dlugich, rownolegtych pretach meta-
lowych, z ktorych zbudowana jest ta sonda. Jednakze z punktu
widzenia ekonomii przeprowadzonych eksperymentoéw oraz czeg-
sto spotykanej niejednorodnosci gleby, istnieje potrzeba minimali-
zacji objetosci pomiarowej 1 uzycia krétkich sond TDR.

Nie zaleca si¢ uzywania powietrza jako medium kalibracyjnego
dla sond TDR o dlugosci pretow ponizej 10 cm z powodu wyste-
powania efektu konwolucji w miernikach TDR, dla ktérych czas
narastania/opadania impulsu analizujacego wynosi ponizej 250 ps.
Dostateczne wyostrzenie impulsu analizujacego umozliwia kali-
bracj¢ w powietrzu sond krotszych od 10 cm, jednakze wymogi
techniczne na sprzet pomiarowy TDR sa znacznie wyzsze, co
wigze si¢ z konieczno$cig poniesienia wyzszych kosztow.

Wybor materiatu do kalibracji sond TDR powinien uwzgledniaé
jeden material o matej (powietrze, benzen lub ertacetal) i drugi
o duzej wartosci przenikalnosci elektrycznej (aceton, etanol, me-
tanol lub woda). Wskazane jest, zeby wartoSci przenikalnosci
dielektrycznej materialow kalibracyjnych byty w poblizu dolnej
i gérnej granicy zakresu pomiarowego. Kombinacja dwoch me-
diow kalibracyjnych o matej Iub o duzej wartosci przenikalno$ci
elektrycznej moze spowodowaé btad pomiaru wielko$ci badanej.
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