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jednoznacznie opisującego 
unikatowość badanego ma-
teriału, a jednocześnie łatwo 
i  szybko mierzalnego. Wska-
zane byłoby również, żeby ten 
pomiar był nieniszczący czy 
wręcz bezinwazyjny.

Mechanizmy  polaryzacji 
elektrycznej w dielektry-
kach
Spektroskopia dielektryczna 
jest narzędziem do badania 
interakcji między polem elek-
trycznym i badanym mate-
riałem, uwzględniając różne 
mechanizmy dielektryczne 
i efekty polaryzacyjne charak-
teryzujące materiał i zawie-
rające się pod pojęciem jego 
przenikalności elektrycznej. 
Ładunki elektryczne ulegają 
polaryzacji aby skompenso-
wać przyłożone pole elek-
tryczne w ten sposób, że 
dodatnie i ujemne ładunki 
przemieszczają się w prze-
ciwnych kierunkach. Każdy 
mechanizm dielektryczny: 
jonowy, dipolarny, atomowy 
i elektronowy (rys. 1) posiada 
charakterystyczną częstotli-
wość graniczną. Gdy często-
tliwość wzrasta wolniejszy 

mieszaniną różnych substan-
cji w różnych proporcjach 
może nieść informacje na te-
mat jakości tych materiałów. 
Powyższa przesłanka została 
potwierdzona w wielu publi-
kacjach naukowych dotyczą-
cych różnicowania cech jako-
ściowych różnych materiałów 
na podstawie ich właściwości 
dielektrycznych (Ryynänen, 
1995; Nelson i Datta, 2001; 
Hlaváčová, 2005)
Istnieje zatem potrzeba po-
siadania wskaźnika jakości 

Zachowanie różnych mate-
riałów w polu elektrycznym 
jest unikatowe, ponieważ ich 
budowa cząsteczkowa jest 
również unikatowa. Z drugiej 
strony, właściwości fizyczne 
i chemiczne materiałów okre-
ślają ich jakość, która w przy-
padku produktów spożyw-
czych przekłada się w wartość 
zdrowotną  i  komercyjną. 
Można zatem przypuszczać, 
że właściwości dielektryczne 
opisujące w sposób unika-
towy każdy materiał będący 

Wstęp
Właściwości  dielektryczne 
wszystkich materiałów wystę-
pujących w przyrodzie zależne 
są od ich budowy cząsteczko-
wej, a dokładniej od rozkładu 
ładunku elektrycznego na sta-
łe wbudowanego w cząsteczki 
składowe lub indukowanego 
na ich powierzchni. Wiadomo 
również, że budowa cząstecz-
kowa materiałów determi-
nuje ich właściwości fizyczne 
i chemiczne. Zatem można 
przypuszczać, że właściwości 
dielektryczne mieszanin róż-
nych cząsteczek tworzących 
w sposób unikatowy określony 
materiał, będą go jednoznacz-
nie identyfikowały, tzn. opisy-
wały jego właściwości fizyczne 
i  chemiczne. Istotą zastoso-
wania technik pomiarowych 
spektroskopii dielektrycznej 
w  agrofizyce jest wykorzysta-
nie ich potencjału w szybkim 
i nieniszczącym określaniu ja-
kości obiektów agrofizycznych 
poprzez poszukiwanie zależ-
ności między właściwościami 
fizycznymi i chemicznymi ma-
teriałów i produktów pocho-
dzenia rolniczego i ich właści-
wościami dielektrycznymi.

Techniki spektroskopii dielektrycznej 
w badaniu jakości materiałów 
i produktów rolniczych
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Spektroskopia dielektryczna opisuje właściwości dielektryczne próbki materiału w funkcji częstotliwości. Taki-
mi materiałami mogą być obiekty agrofizyczne, np. gleba, owoce, warzywa, półprodukty i produkty przemysłu 
spożywczego, ziarno itp. Techniki spektroskopii dielektrycznej umożliwiają pomiar nieniszczący oraz nieinwa-
zyjny obiektów agrofizycznych dając szybką ocenę ich wilgotności oraz jakości.

Rys. 1. Zależność częstotliwościowa dielektrycznych me-
chanizmów polaryzacji i odpowiednie zakresy częstotliwo-
ści pola elektrycznego dla mieszaniny woda/sól: MW – mi-
krofalowy, IR – podczerwieni, V –częstotliwość widzialna, 
UV – ultrafiolet
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modeli dielektrycznych. Do-
tyczy to szczególnie technik 
wysokoczęstotliwościowych 
odbiciowych w dziedzinie czę-
stotliwości (frequency-domain 
reflectometry – FDR) i czasu 
(time-domain reflectometry – 
TDR).
W dziedzinie wysokich czę-
stotliwości wyróżnia się tech-
niki odbiciowe i transmisyjne 
analizy odpowiedzi materiału 
na zadany sygnał elektrycz-
ny. W odróżnieniu do technik 
transmisyjnych, techniki odbi-
ciowe stosowane w spektro-
skopii dielektrycznej umożli-
wiają budowę przenośnych 
sensorów i mierników właści-
wości dielektrycznych bada-
nych materiałów. 

Przykłady zastosowań i mie-
rzone wielkości
Praktyczne zainteresowanie 
właściwościami dielektrycz-
nymi materiałów rolnych 

logiczne charakteryzują się 
dużą dyspersją, szczególnie 
w  niskich częstotliwościach 
(rys. 2). Spowodowana ona 
jest polaryzacją międzyfazo-
wą na powierzchniach mię-
dzy składowymi elementami 
badanego materiału (Markx 
i Davey, 1999).
Studia teoretyczne nad mode-
lami dielektrycznymi materia-
łów wielofazowych i  weryfika-
cją tych modeli prowadzone 
są od wielu lat (Asami, 2002). 
Ostatnio, dzięki upowszech-
nieniu urządzeń pomiarowych 
sterowanych komputerowo 
oraz dostępności wyspecjali-
zowanych wysokoczęstotliwo-
ściowych podzespołów elek-
tronicznych, co wynika głównie 
z rozwoju technik szybkiej 
transmisji danych telefonii ko-
mórkowej, techniki pomiarowe 
w spektroskopii dielektrycznej 
są gwałtownie rozwijane, co 
umożliwia szybką weryfikację 

nie mikrofalowe. Cząsteczki 
wody posiadają wbudowany 
moment dipolowy, co powo-
duje że część rzeczywista ε'r 
względnej zespolonej przeni-
kalności elektrycznej ε*r wody 
w temperaturze pokojowej 
wynosi około 80. Dla fazy sta-
łej oraz cieczy niepolarnych 
wartość ta nie przewyższa 
5, a dla powietrza wynosi 1. 
Innym parametrem istotnie 
modyfikującym jakość obiek-
tów agrofizycznych jest ich za-
solenie, które ma silny wpływ 
na ich przewodnictwo jono-
we σ (S/m) i jednocześnie jest 
elementem składowym części 
urojonej ε''r. Zespoloną przeni-
kalność elektryczną materiału 
opisuje wzór:

ε*r = ε'r – j ε''r = ε'r – j(ε''D + ε''σ)   (1)

gdzie straty energii przyłożo-
nego pola elektrycznego spo-
wodowane są bezwładnością 
cząsteczek dipolowych w wy-
sokich częstotliwościach, oraz 
przewodnictwem jonowym, 
co reprezentowane jest od-
powiednio przez ε''D i ε''σ. Ten 
drugi składnik jest rezultatem 
rozpuszczenia soli i wyraża się 
wzorem ε''σ = σ / 2πfε0, gdzie 
σ (S/m) jest niskoczęstotli-
wościową konduktywnością 
elektryczną. 
Dla większości substancji 
przenikalność i konduktyw-
ność elektryczna są stałe tylko 
dla ograniczonego zakresu 
częstotliwości. Wraz ze wzro-
stem częstotliwości przeni-
kalność elektryczna zmniejsza 
się, podczas gdy konduktyw-
ność zwiększa skokowo. Te 
skokowe zmiany nazywane 
są dyspersją, a każda z nich 
reprezentuje określony pro-
ces polaryzacji. Materiały bio-

mechanizm, uwidoczniony 
w wartościach części rzeczywi-
stej zespolonej przenikalności 
elektrycznej, zastępowany jest 
szybszym. W  zastosowaniach 
praktycznych w agrofizyce 
używane są częstotliwości nie 
przekraczające 20 GHz, co wy-
nika ze szczególnej roli wody, 
której częstotliwość relaksacji 
w temperaturze pokojowej 
wynosi ok. 17 GHz. Zatem 
nasze rozważania dotyczyć 
będą dwóch mechanizmów 
dielektrycznych: jonowego 
i dipolarnego. Rys. 1 pokazuje 
jak właściwości dielektrycz-
ne mieszaniny soli z wodą 
zmieniają się w zależności od 
częstotliwości przyłożonego 
pola elektrycznego. Właści-
wości dielektryczne materia-
łu reprezentowane są przez 
wielkość zespoloną zwaną 
przenikalnością elektryczną 
ε*. Przenikalność elektryczna 
materiału jest zazwyczaj po-
dawana jako wartość względ-
na w stosunku do przeni-
kalności elektrycznej próżni 
ε0  =  8,85×10-12  (F/m). Część 
rzeczywista przenikalności, 
ε'r jest miarą energii zgroma-
dzonej w materiale wskutek 
przyłożenia zewnętrznego 
pola elektrycznego i dla czy-
stych dielektryków w stałym 
polu dielektrycznym nazywa 
się stałą dielektryczną. Część 
urojona przenikalności, ε''r jest 
miarą strat energii tego pola 
i nazywa się współczynnikiem 
strat. 
Z unikatową budową czą-
steczkową wody wiążą się 
ściśle dwa podstawowe za-
stosowania  spektroskopii 
dielektrycznej, tzn. pomiar 
zawartości wody w cieczach, 
ciałach stałych i mieszaninach 
wielofazowych oraz ogrzewa-

Rys. 2. Idealizowane spektrum właściwości dielektrycz-
nych materiałów biologicznych. Skokowe zmiany wartości 
przenikalności elektrycznej nazywane są dyspersją dielek-
tryczną i powodowane są stratnością poszczególnych me-
chanizmów polaryzacji wraz ze wzrostem częstotliwości. 
Dyspersja α spowodowana jest prostopadłym przepływem 
jonów przez powierzchnie ścian komórkowych, dyspersja 
β wywołana jest gromadzeniem ładunku elektrycznego na 
membranach komórkowych, co opisywane jest efektem 
Maxwella-Wagnera, dyspersja δ wywołana jest efektem 
wody związanej, a dyspersja γ wywołana jest efektem 
wbudowanego dipola elektrycznego małych cząsteczek, 
szczególnie wody (Markx i Davey, 1999)
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nianiu danych z różnych sieci 
stacji naziemnych monitorin-
gu wilgotności gleby. Insty-
tut Agrofizyki PAN w Lubli-
nie udostępnił tej sieci dane 
z  sześciu naziemnych stacji 
monitoringu wilgotności gle-
by zlokalizowanych na terenie 
Poleskiego Parku Narodowe-
go (Skierucha i in., 2010). 
Właściwości  dielektryczne 
ziarna i nasion w szerokim za-
kresie częstotliwości i wilgot-
ności zostały opisane w  wie-
lu pracach (Nelson, 2010). 
Opracowano również modele 
do obliczania wartości prze-
nikalności elektrycznej zia-
ren zbóż w funkcji częstotli-
wości, wilgotności i gęstości 
(Kraszewski i Nelson, 1989). 
Podano również wartości 
przenikalności elektrycznej 
jednego gatunku pszenicy 
dla zakresu częstotliwości od 
10 do 1800  MHz dla zakresu 
temperatury od 25 do 95°C 
(Nelson i Trabelsi, 2006). Prze-
prowadzone badania stano-
wią podstawę do kalibracji 
mierników wilgotności ziarna 
przechowywanego w  silo-
sach oraz odpowiednich ko-
rekt temperaturowych. 
Zbadano różne grupy artyku-
łów spożywczych i materia-
łów rolniczych. Na przykład, 
właściwości dielektrycznych 
olejów roślinnych i kwasów 
tłuszczowych w niskich czę-
stotliwości (0,1-1 MHz) badali 
Lizhi i in. (2008). Okazało się, 
że w zakresie stosowanych 
częstotliwości, na podstawie 
analizy widma częstotliwo-
ściowego przenikalności elek-
trycznej można różnicować 
oleje roślinne i  kwasy tłusz-
czowe. Na podstawie tych 
badań możliwe jest wykry-
cie, czy oliwa z  oliwek zo-

podczerwień czy radiację jo-
nizacyjną (Kraszewski, 2001). 
Ochrona środowiska natu-
ralnego, które jest miejscem 
fizycznej egzystencji ludzi 
jest również elementem za-
interesowania  agrofizyki. 
Warunkiem koniecznym reali-
zacji tego celu jest zbieranie, 
archiwizacja i przetwarzanie 
danych o środowisku natural-
nym. Monitoring wilgotności 
gleby, śniegu, wałów przeciw-
powodziowych może uchro-
nić wielu z nas przed nie-
szczęściem jakie niosą za sobą 
lawiny błotne czy śnieżne 
oraz powodzie. Wiedza o  bi-
lansie wody w glebie umoż-
liwi między innymi lepsze 
gospodarowanie tym deficy-
towym bogactwem natural-
nym, pozwoli optymalizować 
produkcję żywności, umożliwi 
dokładniejsze prognozowanie 
pogody, wspomoże podejmo-
wanie strategicznych decyzji 
inwestycyjnych.
Techniki dielektryczne pomia-
ru wilgotności, dzięki możli-
wości automatyzacji pomiaru, 
umożliwiają zbudowanie sta-
cji monitoringu wilgotności 
gleby, weryfikację modeli hy-
drologicznych, wspomagają 
ocenę bilansu wody w gle-
bie, skali próbki, pola (Janik, 
2008), zlewni, kraju i nawet 
kontynentu. Dane z tych sta-
cji są niezbędne do kalibracji 
i walidacji obrazów z  sateli-
tów meteorologicznych (Kerr, 
2006). Ogromna ilość danych 
do przetworzenia wymaga 
dostępu do nich jak najwięk-
szej rzeszy naukowców. Przy-
kładem takiej ogólnodostęp-
nej sieci jest International 
Soil Moisture Measurement 
Network (Dorigo i in., 2011), 
która pośredniczy w udostęp-

zbyt wilgotne, ponieważ jako 
materiał biologiczny w wa-
runkach dostępności wody 
ulega degradacji i to często 
jest przyczyną ogromnych 
strat materialnych. Dotyczy 
to również innych materiałów 
porowatych i produktów spo-
żywczych pochodzenia biolo-
gicznego. 
Zawartość wody i soli or-
ganicznych w materiałach 
i produktach pochodzenia 
rolniczego są podstawowy-
mi elementami wpływający-
mi na ich jakość, która dalej 
przekłada się na ich wartość 
komercyjną. Większość defek-
tów struktury materiałów bio-
logicznych spowodowanych 
niewłaściwym przechowywa-
niem, transportem czy sposo-
bem wytworzenia wpływa na 
zmianę proporcji objętościo-
wych i stężenia roztworów 
wodnych w nich zawartych. 
Używając powszechnie sen-
sorów i mierników przenikal-
ności elektrycznej możliwa 
będzie szybka, nieniszcząca 
i  jednoznaczna ocena para-
metrów jakościowych mate-
riałów porowatych.
Zastosowanie technik mikro-
falowych umożliwiło rozwój 
nieniszczących technik po-
miaru i kontroli wilgotności 
materiałów porowatych w  ro-
dukcji, handlu, przetwarzaniu 
i przechowywaniu tych mate-
riałów. Efektem szczególnych 
właściwości promieniowania 
mikrofalowego  (częstotli-
wości między 1 i 100 GHz), 
zastosowanie technik mikro-
falowych w pomiarach wilgot-
ności materiałów okazało się 
korzystniejsze od innych tech-
nik, tzn. chemicznych, technik 
wykorzystujących częstotli-
wości radiowe (rzędu 1 MHz), 

i  produktów spożywczych 
pochodzenia rolniczego bie-
rze się głównie z potrzeby 
optymalizacji efektów ich 
suszenia i ogrzewania przy 
użyciu elektrycznych pól mi-
krofalowych (Ryynänen, 1995) 
oraz opracowania szybkich 
metod i technik oznaczania 
zawartości wody (Nelson and 
Trabelsi, 2009). Zachowanie 
dielektryczne materiałów jed-
nofazowych (wody, metano-
lu, itp.) jest szeroko opisane 
w literaturze (Hasted, 1973), 
ale obiekty agrofizyczne są 
mieszaninami  materiałów 
wielofazowych, dla których 
opis analityczny zespolonej 
przenikalności elektrycznej 
jest złożony. Spowodowane 
jest to efektami fizycznymi 
i chemicznymi zachodzący-
mi na granicy faz. Zależności 
temperaturowe, dyspersyjne 
oraz istnienie wielu charakte-
rystycznych punktów na wy-
kresie ε*(f ) stwarza ogromne 
możliwości badawcze, szcze-
gólnie w różnicowaniu ma-
teriałów pod względem ich 
właściwości dielektrycznych 
i wiązaniu tych właściwości 
z cechami jakościowymi okre-
ślanymi powszechnie na bazie 
właściwości fizycznych i che-
micznych.
Unikalne właściwości dielek-
tryczne wody w sposób na-
turalny wyznaczają kierunek 
zastosowania spektroskopii 
dielektrycznej w agrofizyce na 
pomiar wilgotności materia-
łów porowatych. Wilgotność 
i zasolenie są ważnymi ele-
mentami oceny jakości mate-
riałów porowatych, którymi 
są również materiały ziarni-
ste i proszkowe pochodzenia 
rolniczego. Ziarno składowa-
ne w silosach nie może być 
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ści owoców (np. twardość, 
zawartość rozpuszczalnych 
substancji stałych, pH, wil-
gotność,  przewodnictwo 
elektryczne, itp.) w sposób 
szybki, wiarygodny i nie-
niszczący, są pomocne w ich 
produkcji, zbiorze, przecho-
walnictwie i  przetwarzaniu. 
Dotychczas w  Polsce nie 
prowadzono prac badaw-
czych wykorzystujących po-
tencjał pomiarowy technik 
spektroskopii dielektrycznej 
w badaniu jakości owoców 
i wytwarzanych z  nich pro-
duktów spożywczych. Prace 
takie realizowane są w innych 
krajach, chociaż ich zakres 
ogranicza się do badań labo-
ratoryjnych. 
Różnice w wartościach prze-
nikalności pomiędzy skórą 

ka. Stwierdzono istnienie tego 
wpływu, jednak otrzymane 
widma  częstotliwościowe 
zespolonej  przenikalności 
elektrycznej były zbyt gład-
kie, aby uzyskać selektywne 
różnicowanie substancji che-
micznych w mleku. Ponadto, 
właściwości  dielektryczne 
jogurtu naturalnego i słodzo-
nego były badane w częstotli-
wości 1-20 GHz (Bohigas i in., 
2008). Autorzy stwierdzili, że 
techniki pomiarowe spektro-
skopii dielektrycznej są wy-
starczająco czułe, aby wykryć 
stężenia cukru w próbkach 
jogurtu.
Sadownictwo, a szczególnie 
produkcja owoców pest-
kowych stanowią główną 
działalność rolniczą w wielu 
rejonach Polski. Ocena jako-

(2012). Stwierdzono, że – na 
przykład – część rzeczywista 
przenikalności elektrycznej 
maleje liniowo ze wzrostem 
temperatury. Ponadto, różne 
soki różnicowane są selek-
tywnie wartościami obu czę-
ści zespolonej przenikalności 
elektrycznej.
Ze względu na skomplikowa-
ny skład chemiczny, produkty 
mleczne są bardzo interesu-
jącymi obiektami badań. Na 
przykład, Nunes i in. (2006) 
zbadali zespoloną przenikal-
ność elektryczną mleka UHT 
w zakresie częstotliwości 
1-20  GHz. Ich badania obej-
mowały wpływ warunków 
przechowywania mleka oraz 
zawartości  organicznych 
związków chemicznych na 
parametry dielektryczne mle-

stała sfałszowana tańszym 
olejem roślinnym. Garcia 
i  in. (2004) zbadali zespolo-
ną przenikalność elektrycz-
ną soku z  winogron i wina 
dla częstotliwości 0,2-3  GHz 
używając sondy typu „open 
coax”. Stwierdzono, że wła-
ściwości dielektryczne tych 
płynów pozwalają na ich 
identyfikację. Rozwory kwa-
su octowego i  octu winnego 
były badane przez Bohigas 
i  Tejada (2009) w zakresie 
częstotliwości 1-20 GHz, pod-
czas gdy badania właściwo-
ści dielektrycznych różnych 
soków owocowych (jabłka, 
gruszki, pomarańcze, wino-
gron i ananas) dla częstotli-
wości 20-4500  MHz w  tem-
peraturze 15-95  °C zostały 
przedstawione przez Zhu i in. 
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materiału dielektrycznego, za-
kresu częstotliwości, wymaga-
nej dokładności, dostępności 
urządzeń pomiarowych oraz 
innych niezbędnych środków, 
również finansowych. Wek-
torowe analizatory sieci VNA 
(Agilent, 2006) są drogie, ale 
bardzo wszechstronne i przy-
datne w  przypadku badań 
w szerokim zakresie często-
tliwości obejmującym rów-
nież dipolowe mechanizmy 
polaryzacji materiału (zakres 
dyspersji γ na rys. 2). Skalarne 
analizatory sieci i analizatory 
impedancji (Agilent, 2008b) są 
tańsze, ale  mają ograniczone 
zastosowanie do zakresu czę-
stotliwości występowania dys-
persji α i β.
Powszechnie  stosowanym 
narzędziem pomiaru spek-
trum  częstotliwościowego 
zespolonej  przenikalności 
elektrycznej cieczy, materia-
łów biologicznych i mieszanin 
wielofazowych jest wcześniej 
wspomniany czujnik w posta-
ci otwartego odcinka kabla 
koncentrycznego typu „open-
-coax” w zakresie częstotli-
wości 0,2-50  GHz. Oferowany 
z oprogramowaniem czujnik 
dołączany jest do wektoro-
wego analizatora sieci, który 
mierzy parametry odbiciowe 
ze  styku sondy z badanym 
materiałem (S11 na rys. 3a) 
oraz dokonuje przeliczeń na 
wartości części rzeczywistej 
i urojonej zespolonej przeni-
kalności elektrycznej mate-
riału. W innych rozwiązaniach 
w miejsce czujnika 85070E 
stosowane są zmodyfiko-
wane złącza koncentryczne 
typu N lub SMA, które pra-
cują poprawnie do częstotli-
wości kilku GHz (Skierucha 
i  in., 2004; Zajíček i in., 2008). 

nia właściwości komercyjnych 
produktów  spożywczych. 
Jednakże, ze względu na 
małe przewodnictwo ciepl-
ne, konwencjonalne zabiegi 
termiczne wymagające wy-
sokich wartości temperatury 
oraz długiego czasu stoso-
wania, co wpływa szkodliwie 
na jakość traktowanych pro-
duktów (Guo i in., 2011), na 
przykład może zniszczyć wita-
miny i  substancje odżywcze. 
Ogrzewanie dielektryczne, 
uwzględniające częstotliwo-
ści radiowe (RF – radio frequ-
ency) i mikrofalowe (MF – mi-
crowave frequency), poprzez 
bezpośredni transfer energii 
elektromagnetycznej do wnę-
trza materiału umożliwia szyb-
kie podgrzewanie wybranej 
objętości (Wang i in., 2007). 
Szybkość podgrzewania RF 
i MF, energooszczędność oraz 
oddziaływanie objętościowe 
skutkuje w utrzymaniu jakości 
produktu oraz większej efek-
tywności procesów pastery-
zacji. Jednakże, warunkiem 
koniecznym osiągnięcia wyso-
kiej skuteczności ogrzewania 
na bazie energii RF i MW jest 
selekcja optymalnego zakresu 
częstotliwości oraz głęboko-
ści wnikania zadanej energii 
do materiału poddawanemu 
obróbce termicznej (Wang, 
2003). Dodatkowo, indywidu-
alne własności materiału takie 
jak lepkość, zawartość wody, 
skład chemiczny wpływają 
na właściwości dielektryczne 
materiału i na efektywność 
ogrzewania energią RF i MW 
(Piyasena i in., 2003).

Aparatura pomiarowa
Wybór sprzętu pomiarowego 
i konstrukcje statywów pomia-
rowych zależą od mierzonego 

wości 0,5 GHz i częstotliwości 
relaksacji dipolarnej, która jest 
różna w zależności od bada-
nego materiału. Większość 
badań przeprowadzono z wy-
korzystaniem czujnika typu 
„open-coax” typu 87070E fir-
my Agilent (Agilent, 2008a), 
który dołączany jest do wek-
torowego analizatora sieci 
(VNA). Do tej pory jest to jedy-
ny dostępny na rynku czujnik 
stosowany do szerokopasmo-
wego określania właściwości 
dielektrycznych materiałów 
stałych i ciekłych. Niestety 
cena takiego systemu pomia-
rowego jest zbyt wysoka do 
wykorzystania w zastosowa-
niach przemysłowych.
Selektywne niszczenie szkod-
ników żerujących w ziarnie 
(wołek zbożowy) możliwe jest 
przez poddanie partii ziarna 
ogrzewaniu mikrofalowemu. 
Ziarna zbóż ogrzewane są 
przy znacznie wyższej często-
tliwości aplikowanego pola 
elektrycznego, podczas gdy 
materiał biologiczny szkod-
ników wymaga niższych czę-
stotliwości. Nelson (1996) wy-
kazał, że współczynnik strat 
dla wołka zbożowego osiąga 
maksimum dla zakresu czę-
stotliwości 10-100 MHz.
Ogrzewanie przy pomocy 
zmiennego pola elektryczne-
go umożliwia opracowanie 
efektywnych technologii pa-
steryzacji. Aby wyeliminować 
działanie mikroorganizmów, 
procesy pasteryzacji są zwykle 
stosowane zanim ostateczny 
produkt będzie pakowany. 
Termiczne  kondycjonowa-
nie stosowane jest również 
w celu rozpuszczenia kryszta-
łów cukru, opóźnienia proce-
sów krystalizacji, i generalnie 
możliwie długiego zachowa-

i  miąższem jabłek oraz melo-
nów zostały przedstawione 
w kilku pracach (Nelson i in., 
2006; Guo i in., 2007). Warto-
ści przenikalności elektrycznej 
świeżych owoców i warzyw 
są mierzone w różnych za-
kresach częstotliwości w celu 
identyfikacji cech charakte-
rystycznych  mechanizmów 
polaryzacji elektrycznej za-
chodzącej w badanych mate-
riałach; zakresie częstotliwości 
10-1800  MHz (Wang, 2003), 
oraz 0,2-20  GHz (Nelson i in., 
1994). Ponadto, właściwości 
dielektryczne badano w celu 
określenia zmian miąższu 
owoców po zbiorze w róż-
nych warunkach składowania. 
Znaleziono liniową zależność 
między stałą dielektryczną 
i  współczynnikiem strat od 
zawartości  rozpuszczonych 
składników, głównie glukozy 
i fruktozy, w miąższu melonów 
(Nelson i in., 2006) oraz arbu-
zów i jabłek (Guo i in., 2007), 
ale uzyskane wyniki nie były  
przydatne w przewidywaniu 
ilości glukozy i  fruktozy na 
podstawie właściwości dielek-
trycznych zarówno arbuzów 
jak i jabłek. Przyczyny zmian 
przenikalności  elektrycznej 
owoców podczas przechowy-
wania są analizowane przez 
porównanie właściwości die-
lektrycznych z ich właściwo-
ściami fizycznymi i chemicz-
nymi.  Stwierdzono  dobrą 
korelację między wskaźnikiem 
dojrzałości jabłek (Thiault In-
dex) z nowo opracowanym 
dielektrycznym wskaźnikiem 
dojrzałości  (Castro-Girál-
dez i in., 2010). Dielektryczny 
wskaźnik dojrzałości powstał 
na bazie pomiarów współ-
czynnika strat wyznaczonych 
dla dwóch wartości częstotli-
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prętów falowodu. Istotne jest 
to w warunkach niejednorod-
ności rozkładu wody w obję-
tości materiału, który może 
być na przykład gleba.
Popularność techniki TDR 
wynikająca z dostępności 
urządzeń pomiarowych, moż-
liwości automatyzacji, reali-
zacji pomiarów nieniszczą-
cych, łatwości kalibracji oraz 
jej uniwersalności dla wielu 
grup materiałów w określa-
niu ich wilgotności, umożli-
wia zastosowanie tej techniki 
w  innych badaniach, między 
innymi badania gęstości gleby 
i gruntu (Durham, 2003), prze-
wodnictwa wodnego i pojem-
ności wodnej materiałów bu-
dowlanych (Pavlik i  in., 2008), 
określania jakości biomasy 
i  biopaliw (Paz i in., 2010), 
przemysłowym określaniu po-
ziomu petrochemicznych ma-
teriałów ciekłych (Piuzzi i in., 
2009), jakości olejów roślin-
nych (Cataldo i  in., 2010). In-
stytut Agrofizyki PAN w Lubli-
nie posiada na tej dziedzinie 
znaczące osiągnięcia nauko-
we i aplikacyjne (Malicki i  in., 
1996; Skierucha i  in., 2008a; 
b; Skierucha, 2009; Skierucha 
i Wilczek, 2010), a mierniki TDR 

Reflektometria w dziedzinie 
czasu (TDR – Time Domain 
Reflectometry)
Spektrum częstotliwościowe 
zespolonej przenikalności 
elektrycznej materiału można 
również uzyskać wykorzystu-
jąc przekształcenie Fouriera 
reflektogramu przedstawiają-
cego odpowiedź sensora na 
wymuszenie impulsowe. Sen-
sorem przenikalności elek-
trycznej jest  odcinek falowo-
du równoległego w postaci 
dwóch lub trzech prętów ze 
stali nierdzewnej umieszczo-
nych w badanym materiale. 
Wtedy dane wejściowe tego 
przekształcenia uzyskiwane są 
przy użyciu techniki TDR (time 
domain reflectometry), która 
została adoptowana z  teleko-
munikacji do metrologii agro-
fizycznej jako metoda pomia-
ru wilgotności objętościowej 
gleby (Topp i in., 1980; Malicki 
i Skierucha, 1989; Skierucha, 
2000).
Zaletą techniki TDR w zastoso-
waniu do wyznaczania wilgot-
ności materiałów porowatych 
jest to, że wyznaczona przeni-
kalność elektryczna jest war-
tością uśrednioną z objętości 
determinowanej długością 

na obiektach, zwykle cieczach 
o znanych charakterystykach 
ε*(f ) (Skierucha i Wilczek, 
2010). Należy zaznaczyć, że 
stosowanie wysokich często-
tliwości wymuszone jest po-
trzebą selektywności pomiaru 
części rzeczywistej ε' i wyma-
ga potraktowania elementów 
systemu pomiarowego jako 
elementów rozłożonych.
Przy niższych częstotliwo-
ściach pomiarowych, gdy 
sensor przenikalności elek-
trycznej traktowany jest 
jako system o parametrach 
skupionych, można wyko-
rzystać techniki i aparaturę 
wykorzystywaną w spektro-
skopii impedancyjnej. Mier-
niki FDR (frequency domain 
reflectometry) do pomiaru 
wilgotności gleby używające 
sensorów, które traktowane 
są jako kondensator zmienia-
jący swoją pojemność w za-
leżności od wilgotności gleby 
są powszechnie dostępne 
(Bogena i in., 2007). Pracują 
one zwykle przy stałej czę-
stotliwości poniżej 100 MHz, 
wymagają indywidualnej ka-
libracji i obciążone są dużym 
błędem wynikającym z zaso-
lenia gleby.

Wykorzystując falowody mi-
krofalowe lub koncentryczne 
linie transmisyjne, dodatko-
wo do parametru S11 możli-
we jest uzyskanie parametru 
transmisyjnego S21, który po 
zastosowaniu odpowiednie-
go modelu umożliwia wy-
znaczenie oprócz zespolonej 
przenikalności elektrycznej 
(rys. 3b), również przenikal-
ność magnetyczną μr.
VNA generuje elektryczny 
sygnał sinusoidalny w szero-
kim zakresie częstotliwości. 
Sygnał ten ulega odbiciu od 
sondy i  wraca do VNA, gdzie 
następuje separacja sygna-
łu padającego od odbitego. 
Faza i amplituda sygnału od-
bitego od sondy zależne są od 
właściwości dielektrycznych 
badanego materiału i stosu-
jąc modele opisujące sondę 
w ośrodku dielektrycznym, 
można wyznaczyć charakte-
rystyki ε'(f ) oraz ε''(f ). Zbudo-
wanie odpowiedniego szero-
kopasmowego modelu, który 
wiąże odpowiedź VNA z ele-
mentami przenikalności elek-
trycznej materiału wymaga 
oprócz przeprowadzenia obli-
czeń numerycznych, dokona-
nia pomiarów kalibracyjnych 

Rys. 3. Sensory dielektryczne materiałów porowatych, ciał stałych, mieszanin wielofazowych i cieczy: (a) – czujnik 
odbiciowy typu „open coax”, (b) – czujniki transmisyjne w falowodzie i linii koncentrycznej
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terogenicznych i związkiem 
między właściwościami die-
lektrycznymi tych materia-
łów z ich wskaźnikami jakości 
określanymi dotychczas na 
bazie pracochłonnych i cza-
sochłonnych analiz fizycznych 
i chemicznych. Dotyczy to 
przede wszystkim materia-
łów i produktów pochodze-
nia rolniczego, niezbędnych 
dla egzystencji ludzi. Narzę-
dzia i techniki pomiarowe 
spektroskopii dielektrycznej 
oferują szybki pomiar, możli-
wość jego automatyzacji oraz 
osiąganie dokładności często 
dorównujących analitycznym 
metodom laboratoryjnym. 
Umożliwiają nie tylko posze-
rzenie wiedzy, ale również 
przyczyniają się do zwiększe-
nia standardu życia poprzez 
kontrolę i utrzymanie wyso-
kiej jakości żywności. Badania 
mechanizmów  polaryzacji 
elektrycznej oraz rozwój sen-
sorów i technik pomiarowych 
spektroskopii dielektrycznej 
w zastosowaniu do obiektów 
agrofizycznych, szczególnie 
w zakresie częstotliwości mi-
krofalowych jest celem nowo 
powstałego Laboratorium 
Spektroskopii Dielektrycznej 
przy IA PAN w Lublinie.
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sondy i mierniki zainstalo-
wane w dowolnym miejscu 
dostępnym za pośrednic-
twem operatorów sieci ko-
mórkowej oraz modyfikować 
kolejność i  częstotliwość po-
miarów. System ten od kilku 
lat pracuje w  Poleskim Parku 
Narodowym (Skierucha i in., 
2010), w Hiszpanii, Chinach, 
na Ukrainie i w wielu polskich 
instytucjach  naukowych. 
Z  powodzeniem używany 
jest równie w sześciu stacjach 
pomiarowych ramach pro-
gramu SMOS walidacji zdjęć 
satelitarnych (Skierucha i in., 
2006). Funkcjonalność i niski 
pobór mocy systemu pomia-
rowego z IA PAN sprawia, że 
szczególnie nadaje się on do 
badań długoterminowych, na 
przykład monitorowania wa-
łów przeciwpowodziowych, 
miejsc zagrożonych lawinami 
błotnymi oraz do badania bi-
lansu wody w glebie.

Podsumowanie
Wraz z rozwojem elektro-
niki i technik modelowania 
w  dziedzinie wysokich czę-
stotliwości następuje wzrost 
zainteresowania badaniami 
mechanizmów  polaryzacji 
elektrycznej materiałów he-

wykonanego pomiaru, wy-
posażony jest w łącze USB do 
komunikacji z komputerem 
użytkownika,  opcjonalnie 
może być wyposażony w mo-
duł lokalizacji GPS. 
Używając systemu teleme-
trycznego wilgotności, tem-
peratury i zasolenia gleby 
(rys. 4) użytkownicy mają bez-
pieczny dostęp do własnych 
danych przechowywanych 
w  serwerze internetowym 
znajdującym się w IA PAN 
Lublin. Korzystając z przeglą-
darki internetowej użytkow-
nik może załadować na swój 
komputer dane zebrane przez 

wilgotności, temperatury i za-
solenia gleby pracują w wielu 
laboratoriach na całym świe-
cie stanowiąc wizytówkę IA 
PAN w Lublinie.  
Poniżej przedstawione są 
dwa mierniki: ośmiokanałowy 
typu TDR/MUX/mpts, ręczny 
typu FOM/mts, sonda polowa 
typu FP/mts oraz modem te-
lekomunikacyjny typy MIDL-2 
(rys. 4 i rys. 5), będące przykła-
dami wdrożeń aparaturowych 
w dziedzinie spektroskopii 
dielektrycznej,  dokonanych 
w ostatnich latach w IA PAN 
w Lublinie. 
Prezentowane  przyrządy 
pomiarowe umożliwiają wy-
znaczenie trzech wielkości: 
wilgotności, temperatury i za-
solenia gleby w tym samym 
czasie i z tej samej objętości. 
Dokładność pomiaru wil-
gotności gleby wynosi ±2% 
wartości mierzonej. Miernik 
ośmiokanałowy  TDR/MUX/
mpts posiada wewnętrzny 
rejestrator danych, łącze sze-
regowe USB do komunikacji 
z komputerem użytkownika, 
łącze szeregowe RS485 do 
łączenia wielu przyrządów 
i  zarządzania ich pomiarami 
z  jednego komputera nad-
rzędnego.
Ręczny miernik wilgotności, 
temperatury i zasolenia gleby 
typu FOM/mts, przedstawiony 
jest wraz z polową sondą typu 
FP/mts na rys. 5, przeznaczony 
jest do mobilnych pomiarów 
wierzchniej warstwy gleby. 
Cechy charakterystyczne: za-
silanie z wewnętrznego aku-
mulatora, mały pobór prądu, 
wewnętrzna pamięć danych 
do składowania ok. 1000 wy-
ników pomiarowych, posiada 
wyświetlacz LCD do wstępnej 
oceny  reprezentatywności 

Rys. 4. Elementy telemetrycznej stacji monitoringu wil-
gotności, temperatury i zasolenia gleby: ośmiokanałowy 
miernik TDR typu TDR/MUX/mpts oraz modem GPRS typu 
MIDL-2

Rys. 5. Ręczny miernik TDR 
wilgotności, temperatury 
i zasolenia gleby typu FOM/
mts wraz z sondą pomiaro-
wą typu FP/mts
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