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Talajnedvesség mér ése mikrohullamu Michelson-féle
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A talajra vonatkozd mérések koziil a nedvességtartalom meghatarozasa talan a
leggyakoribb, mert a nedvességadatok felhaszndldsa igen széleskorli (ndvényter-
mesztés, 0ntozés, kdrnyezetvédelem stb.). A talajvizsgalati modszerek koziil is a
nedvességmérési modszerek valasztéka a legszélesebb (BUZAS, 1993). A mérési
modszerek nagy szama mutatja a folytonos igényt megbizhatd, gyors és széles kor-
ben alkalmazhat6 nedvességmérési modszerekre. A hagyomanyosan elfogadott, tin.
szaritoszekrényes modszer legfébb hatranya, hogy a terepi mintavételt kovetd 48
orai laboratoriumi szaritas utan, azaz 2—3 nap mulva szolgaltat eredményt. Az 1970-
es évektol az izotdpos mddszerek koziil a neutronszorddasos mérés valt nemzetko-
zileg elfogadott helyszini, kdzvetlen eredményt szolgaltatd talajnedvesség-mérési
modszerré. Az izotophasznalati és szallitasi engedélyhez kotott modszert az 1990-es
évektdl az elektromos nedvességmérési modszerek (TDR és FD technikak) vették at
(RAIKAL 2004).

Az elektromos nedvességmérési megoldasok a talajok dielektromos jellemz6i
alapjan Aallapitjdk meg a talaj aktualis nedvességtartalmat. Minthogy a talaj
dielektromos 4allanddjanak értéke els6sorban a talajban 1év6 viz mennyiségétol
fligg, az elektromos mérési modszerek a dielektromos allandé mérésére iranyulnak.
Ismert, hogy a szaraz talaj dielektromos allandojanak () értéke 2 és 5 kozotti, mig a
tiszta vizé 18 °C-on 81 (DIRKSEN, 1999). A viztelitett talajoké a szemcsedsszetétel
és az agyagasvany-tipustol fliggéen 25 és 45 kozott valtozik. A talaj dielektromos
allandodja, a talaj-€ értéke — indirekt modon — a talaj nedvességtartalmaval aranyos.
A talajtanban a talaj-€ — és azon keresztiil a nedvesség — mérésére a bemutatisra
keriil6 un. Michelson-interferométeres mérési eljarast tudomasunk szerint még nem
alkalmaztak.

A Michelson—Morley kisérletet a fizikatorténet legjelentdsebb kisérletei kozott
tartjak szamon, mert olyan kisérleti bizonyitékokat szolgaltatott, amelyek a specidlis
relativitdselmélet megalapozasat segitették eld.
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A klasszikus Michelson-interferométer optikai eszkdz, amelyet a fénysugarak
interferencia-vizsgalatara hasznaltak. A joval késobb kifejlesztett mikrohullamu
interferométer elrendezése az optikaihoz hasonlo, de ebben a fényforrast és a leké-
pezo ernyot mikrohullamu ado és vevo helyettesiti.

Kisérleteinkben azt kivantuk megéllapitani, hogy a mikrohulldmi berendezéssel
kimérhetd-e a kiillonb6z6 nedvességtartalmi homoktalaj dielektromos allandoja.

Anyag és modszer

Dielektromos allando mérése mikrohullamu Michelson-interferométerrel

A mikrohullamt Michelson-interferométert régota kiterjedten hasznaljak kiilon-
b6z6 anyagok € relativ dielektromos allanddjanak meghatarozasara (PATKO, 1991).
A berendezés elrendezésének vazlata az 1. abran, képe a 2. abran lathatd. Az A ado
altal kibocsatott mikrohullamot az utjaba tett F hullamosztd kettéosztja, és azok a
T, ill. a T, tiikorrdl visszaverddve a V vevobe jutnak (1. abra). A T tiikér mozga-
tasaval a két hulldm interferencigjat ugy valtoztatjuk, hogy a vevében maximalis
amplitado értéket kapjunk. A mérendd probatestet — amelynek a dielektromos al-
landojat akarjuk meghatarozni — a T, tiikor és a hullamoszté kozé allitjuk. A proba-
test dielektromos 4llanddja a korabbi interferenciaképet megvaltoztatja és a maxi-
mum Ujboli beallitasahoz a T, tiikrot x tavolsaggal el kell tolni. A talaj-€ az x eltolas
¢és a probatest vastagsaga ismeretében szamithatd (PATKO, 1991):

2
X
e=|1+= 1
( d) (1
ahol: d a probatest (pl. talajminta) vastagsaga; € a dielektromos allanddja (mas néven

relativ permittivitasa, vagyis az a szam, amely megmutatja, hogy a probatest anyaganak
permittivitasa hanyszorosa a vakuuménak).

Az elektromagneses hulldmok a préobatest anyagardl részben visszaverddnek,
részben at is haladnak rajta. Az athaladas soran csillapitast szenvednek, azaz csok-
ken az energidjuk. Az energia a mintavastagsaggal exponencialisan cs6kken (ELLIS,
1987):

E= Eoe_ﬂd 2

ahol: E,és E a hullam energiaja a probatest eldtt és utan, B a csillapitasi tényezo.

Az éltalunk hasznalt mikrohulldmu késziilék addjanak hullimhossza 3 cm, frek-
vencidja 10 GHz, teljesitménye pedig 10 mW volt.

A hullamhossz és a rétegvastagsag osszefliggése

Az interferencia lehetséges eseteinek elemzése azt mutatta, hogy az x eltolas
mindig kisebb, mint a berendezés A hullamhosszanak fele. Ennek figyelembevételé-
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1. dbra
A mikrohullami Michelson-interferométer 6sszeallitasi vazlata.
A:ado; V: vevo; T és T,: tiikkrok; F: féligatereszto- (osztd-) tikor; K: probatest

2. abra
A mikrohullamu interferométer tavlati képe (az elrendezés ugyanaz, mint az 1. abran, de a
hullamutak sorrendje mas: jobbra fent az ado, lent a vevd, kdzépen az osztotiikor, balra lent
a T, tiikor és a fliggdleges cella, f6lotte a T, tiikor)
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vel a dielektromos 4lland6 az (1) egyenlet, valamint a probatest vastagsiga €s a
hullamhossz kozotti 6sszefiiggés alapjan kifejezhetd:

4> 24z -1) 3)

gben a (3) egyenlétlenség a probatest d vastagsagara ad felso korlatot, azaz:

A
2(We -1

Az interferométer addjanak A=3 cm hullimhossza esetén a kiilonbozo
dielekromos allandojii mintak mérhet6 vastagsaga: tiszta viz (€ = 81) esetén d <
0,19 cm; nedves homok (g = 25) esetén d < 0,38 cm; plexi lemez (€ = 3) esetén d <
2,05 cm.

d< “4)

A homokminta viztartalmanak meghatarozdsa

A vizszintes cellaba toltott és vizzel telitett homokminta tomegét mérlegen cg
pontossaggal mértiik. Ventilatoros 1égarammal ndveltiik a minta szaradasi sebessé-
gét. A szaradds soran az e-érték meghatdrozasat kdvetden sulymérésével hataroztuk
meg a homokminta viztartalmat. A térfogat szdzalékos viztartalmat (®) a tdmegsza-
zalékos érték és a térfogattomeg ismeretében adtuk meg.

Eredmények

Meérések fiiggoleges cellaval

A tiszta vizzel és nedves homokkal toltott cellakkal végzett méréssorozat célja a
cellaban 1évé anyag dielektromos allandojanak meghatarozasa volt. A méréseket a
2. dbra szerinti elrendezésben végeztiik, 1 és 2 mm résméretll — azaz mintavastagsa-
gu — plexibdl késziilt cellakkal. A mintak e-értékét az (1) egyenlettel szamoltuk. A
(4) egyenlétlenséggel kapott becslésekbdl lathatd, hogy vizre a 2 mm-es résméret
mar nagyobb, homokra azonban még beliil van a hullimhossz-kritérium altal meg-
engedhetd értéken. Ennek ellenére nem sikeriilt megbizhat6 e-értékeket mérni sem a
tiszta vizre, sem a vizzel telitett homokra. Ezért a berendezést atalakitottuk. A T,
tiikor eltolasat egyszeri méréléc helyett mikrométer-csavarral mozgatott szerkezet-
tel végeztiik (1asd a 2. dbran). A mérési eredmények azonban az atalakitas utan sem
javultak. Az e-értékek szorasa jelent6s maradt, €s a mérések nehezen voltak repro-
dukalhatok.

A tapasztalt bizonytalansadgot azzal magyaraztuk, hogy a celldban 1év6 anyag-
minta maga is visszaveri a mikrohulldmokat. A viz reflexioja nagyobb, a vizes ho-
moké kisebb mértékii. A plexi, vagy a papir pedig egyaltalan nem ver vissza mikro-
hullamokat. A reflexi6 mértéke tehat az e-érték novekedésével nd. A fliggdleges
mérdcella nedves homokkal, de kiilondsen vizzel feltdltve maga is tiikorként visel-
kedik. Hatasa a T, tiikorrel kombinalva bonyolult interferencia-kombinacidkat
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eredményezhet a minta és a tiikkor kozotti b tavolsag fliggvényében (1. abra). Ma-
gyarazatunk igazolasara a b tavolsagot a minta eltolasaval valtoztattuk, aminek
hatasara a vevoben maximum- és minimumértékek valtakoztak a 3 cm-es hullam-
hossznak megfeleld tavolsagkozzel.

Meérések ferde allasu cellaval

A mérend6 anyag nagy e-értékébdl adodo reflexid kikiiszobolésére a visszavert
hullamot ,.kivezettiik” a rendszerbdl. Ezt a cella fliggéleges sikjanak 45°-os elforga-
tasaval értiik el. A mérési elrendezés ekkor a 2. abraéval azonos, csupan a mérendo
anyagot tartalmazo cella ferde. Ezzel az elrendezéssel mind a k6zépsé osztotiikor,
mind a cella mogotti T, tiikor felé iranyuld reflexiéo megsziint. A mérések megbiz-
hatosaga és reprodukalhatdsaga jelentdsen javult.

A viz és a nedves homok dielektromos allanddjara azonban az irodalminal alta-
laban joval kisebb értékeket kaptunk; vizre 60 koriili, vizzel telitett homokra pedig
20 koriili értéket. Glicerinnel a mért érték € = 20 volt az irodalmi € = 40 helyett. Az
eltérést ELLIS (1987) kdzleménye magyarazhatja, amely szerint, pl. a viz dielektro-
mos éallandéja kb. 1 GHz (10° Hz) frekvenciaig allandd, értéke azonban a frekven-
cia novekedésével csokken. A jelenséget az okozza, hogy a polaros anyagokban a
térerdsség valtakozasanak hatdsara a dipdl-molekuldk a gerjesztd frekvencia iitemé-
ben iranyt valtanak. Igen nagy frekvencianal azonban a dipdlusok mar nem kovetik
a tér valtakozasanak iitemét, ami a dielektromos alland6 csokkenésében nyilvanul
meg. Megjegyezzik, hogy az elterjedt talajnedvesség-mérési modszerek altalaban 1
GHz-nél joval kisebb, kb. 150 MHz-es hatdsos frekvenciat hasznalnak (ROBINSON
et al., 1999; RAJKAI, 2004). Az e-értékek 1 GHz-nél nagyobb frekvencidkon torténd
csokkenése azonban nem zarja ki a mddszer talajnedvesség-mérésre torténd haszna-
latat. Kalibracio segitségével ugyanis az dsszetartozo értékek meghatarozhatok.

Ferde sugarmenetes mérések

A mérdcella plexifal anyaganak dielektromos allanddja kissé modositja az inter-
ferenciaképet, tovabba a mikrohullam a plexi lemez kiils6 és belsd feliiletén is kis-
mértékben reflektalodik, zavarva a mintarol torténd reflexiot. Ennek kikiiszobolésé-
re az interferométer mérési elrendezését ismét megvaltoztattuk. Az 0j elrendezésben
a cella helyett a mikrohulldamu berendezés sugdrmenetét valtoztattuk meg, ferditet-
tikk el oly modon, ahogy az a 3. abran lathatd. A reflektalt hullamok ekkor sem
jatszanak szerepet a mérésben, valamint a cella vizszintesen helyezheté el. A mé-
rendé minta vizszintes elhelyezésének elénye, hogy a mintaanyag tarolasdhoz csu-
pan oldalsoé és als6 hatarolo lapok sziikségesek. Tovabbi elény, hogy a felill nyitott
cellaban az anyagminta vastagsaga valtoztathato.

A 3. abran lathat6 interferométeres mérésekhez homokbényai homokot haszndl-
tunk, amelynek leggyakoribb szematméréje 0,26 mm, szervesanyag-tartalma nem
volt, pH(H,O)-értéke: 8,5, mésztartalma pedig 0,2%. A vizszintes plexicellaba t6l-
tott homok szaraz térfogatsulya 1.58 g/cm?, hézagtérfogata n = 0,41, rétegvastagsa-
ga (d) pedig 3,1 mm volt.
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3. abra
Homokminta dielektromos allanddjanak interferometrias mérése ferde elrendezésben
(az ad¢ fent, a vevo az allvany felénk es6 szélén, a vizszintes minta az allvany alsé részén)

a) Nedves homok dielektromos allandojanak mérése. — Viztelitettségi allapotbol
indulva, a homokréteget levegén szaritottuk. A szaradds sordn meghataroztuk a
homokminta viztartalmat és a viztartalomhoz tartozé €-értéket. Az ily moédon mért
e-értékeket korrigaltuk a plexi fenéklemez okozta hatés kisziirésére. A mérés soran
ugyanis az adobol kiindulé mikrohulldmfront kétszer halad 4t a homokrétegen ¢és a
plexi lemezen. A homokréteg korrigalt dielektromos allandgjat az (1) egyenlettel

analdg modon irtuk fel:
2
X dp
e=|l+—+—L(-[e 6
|: dh dh ( P) ( )

ahol: € ahomok, €, a plexi dielektromos allanddja, d), a homok, d, a plexilemez vastag-
saga.

A homokminta korrigalt e-értékeit a térfogati nedvességtartalom (®) fiiggvényé-
ben a 4. abran abrazoltuk. A mért e-értékeket a Topp-féle empirikus egyenlet alap-
jan szamitott értékekkel hasonlitottuk Ossze, amihez a Topp-egyenlet aldbbi alakjat
hasznaltuk (TOPP et al., 1980):

£=3,03+930+1466% -76,70° (7)
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A 4. abra azt mutatja, hogy a méréssel kapott értékek tobbnyire kisebbek a
Topp-egyenlettel szamitott értékeknél. Ennek egyik lehetséges oka a mar emlitett
effektus, vagyis az interferométer adoja 10 GHz frekvencidjan a dielektromos al-
lando értéke csokken. Nem kizarhato tovabba a talajfelszinrdl torténd és a talaj
nedvességtartalmaval valtozo mértékii reflexid lehetdsége sem.

30
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4. abra

Homokminta dielektromos allanddja (€) a térfogati viztartalom (© ) fliggvényében

b) Nedves homok reflexiojanak és abszorpciojanak mérése. — A mérés soran 1
cm vastag, kezdetben viztelitett homokréteg reflexiojat és abszorpciojat vizsgaltuk
ugy, hogy a homokot ventilatoros levegdfuvassal szaritottuk. A reflexiot az 5. abra
szerinti elrendezésben mértiik. Az abszorpcié mérésekor a vevét a cella alatt he-
lyeztiik el. Az energiamegmaradas torvénye értelmében:

E,=E, +E, +E, (8)

ahol: E, a mintara beérkezd, E, a reflektalt, E, az abszorbealt, E; az &tmend mikrohul-
lam energiéja.

A mérés eredményeit a 6. abran mutatjuk be. A vizszintes tengelyen a homok
viztelitettségét, a fiiggdleges tengelyen a vevonél mért — a reflektalt, illetve az at-
mend mikrohulldmmal aranyos — aramerdsséget abrazoltuk. Az atmend energia
exponencidlis csokkenést mutat. A (2) egyenlet szerint az 4tmend energia a réteg-
vastagsaggal exponencidlisan csokken. Itt a minta rétegvastagsaga valtozatlan, de
viztartalma a szaritas folytan csokken. A viztartalom csokkenése tehat a rétegvas-
tagsag csokkenésével ekvivalens. Ugyanakkor a reflektalt energia a viztelitettséggel
egyenletesen nd.

Az abszorbedlt energia az 50%-os viztelitettség kdrnyezetében maximumot mu-
tat. Ennek magyarazata a kvetkezo6 lehet: Az interferometrias méréseinkbdl tudjuk,
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}

5. abra
A mikrohullam reflexidjanak mérése ferde allvanyon (jobbra fent az ado, alul a vizszintes
minta, folotte a vevo a visszavert hullam mérésére, hattérben a szaritoé ventilator)
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6. abra

A reflektalt, az abszorbealt és az atmend jel nagysaga a homok viztelitettségének
fliggvényében
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hogy 50%-os viztelitettségnél a minta dielektromos allandéjanak értéke 9 korili. A
mintaba beérkezé mikrohullam hullimhossza révidiilést szenved, mégpedig V9,
azaz 3-szoros aranyban. Az eredetileg 3 cm-es hulldmhossz tehat 1 cm-re rovidiil,
ami pedig éppen megegyezik a minta vastagsidgaval. Ebbdl az kovetkezik, hogy a
mintaba ferdén beérkezd hullam tobbszords teljes visszaverddést szenved, mikdz-
ben erdsitést okozo interferencia 1ép fel. A jelenség hasonld ahhoz, amikor a vizto-
csak tetején szétfolyt olajfoltok a fényhullamok interferenciaja kévetkeztében tet-
szetOs szines savokat mutatnak. Ez a felersitett interferencia miatti hulldmszorodas
szintén oka lehet a homok 50%-os viztelitettségnél megfigyelhetd abszorpcidés ma-
ximumanak.

A dielektromos allando homérsékletfiiggése

A homokmintak nedvességtartalmanak ventilatorral gyorsitott parolgasa kovet-
keztében a hémérséklet csokkenése nagyobb mértékii volt, mint természetes szara-
daskor. A homérsékletcsokkenés maximalis értéke az interferométeres méréseknél
3,1 mm vastag homokrétegre 3,2 °C, az abszorpcio-reflexié méréseknél hasznalt 1
cm vastag homokrétegre pedig 4,4 °C volt. A megadott hdmérsékletcsokkenés
CHAPLIN (2005) grafikonjai alapjan sorrendben Ae = 1,5 és Ae = 2,5 dielektromos
alland6 csokkenést idéz eld. A vizsgalatok jelenlegi szakaszaban ezeket az e-
valtozasokat elhanyagolhatonak tekintettiik. Nagyobb hoémérsékletvaltozasok, pl.
terepi mérések esetén azonban korrekciot kell alkalmazni.

Kovetkeztetések, javaslatok

A Michelson-féle (optikai) interferométer mikrohullami valtozatat széles kor-
ben hasznaljak kiilonbozé anyagok dielektromos allanddjanak meghatarozasara.
Jelen tanulmanyban a berendezést talajnedvesség-mérésre alkalmaztuk. A tajékozo-
doé mérések soran kidertilt, hogy a mintarél visszavert hullim az interferenciaképre
és ezaltal a mérésekre zavarodlag hat. A visszavert hullam okozta hibat a minta meg-
dontésével kiiszoboltiik ki. Ferde sugarmenetes mérési elrendezést alakitottunk ki,
amellyel a mérési eredmények megbizhatéak és reprodukalhatdak lettek. 3,1 mm
vastag viztelitett homokréteg kiszaradasat végig kovetve, a Topp-féle talaj e-
értékekhez kozeli dielektromos allandokat kaptunk. Megallapitottuk, hogy a mikro-
hulldmu hulldmhossz-tartomanyban a vizsgalhato talajréteg-vastagsag korlatozott.

Kozvetlen sugarmenetes (nem interferometrias) dsszeallitasban a mintan atmend
és az arr6l reflektalodo hullamenergia meghatdrozasét is elvégeztiik. Az eredmé-
nyek a fizikai elvarasokkal dsszhangban vannak. A mddszer alkalmazasa szempont-
jabol biztatd, hogy a mérések szerint a reflektalt energia és a viztartalom kapcsolata
kozel linearis.

Osszefoglaléan megallapithato, hogy:

— az interferometrias mérési elrendezés alkalmas a talaj viztartalmanak meghata-
rozasara. Alkalmazasa azonban kis rétegvastagsagokra korlatozodik;
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— a kozvetlen sugarmenetes reflexiomérés is alkalmasnak latszik a talaj viztar-
talmanak mérésére. Ebben a mérési megoldasban nincsenek talajréteg-vastagsagi
korlatok. Mindkét mérési eljaras gyakorlati, kivaltképp terepi alkalmazasa tovabbi
kutaté—fejlesztdo munkat igényel.

Kulcsszavak: talajnedvesség, dielektromos allando, mikrohullam, reflexié
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Summary

The microwave version of the Michelson (optical) interferometer is widely used to
determine the dielectric constant (€) of various substances. In the present work the in-
strument was used to measure soil water content. Preliminary measurements revealed
that waves reflected from the sample had a disturbing effect on the interference image
and thus on the measurements. This error was eliminated by tilting the sample. When
measurements were made with an inclined image beam path the results were reliable
and reproducible. Dielectric constants close to Topp’s soil € values were obtained when
the drying out of a 3.1 mm water-saturated sand layer was monitored. The soil layer
thickness that can be examined in the microwave wavelength range was found to be
limited.

When the wave energy passing through the sample and that reflected from it were
determined in a direct image beam path (non-interferometric) set-up the results were in
accordance with physical expectations. It is promising for the utility of the method that
measurements showed the relationship between the reflected energy and the moisture
content to be near-linear.

It can be concluded that the interferometric equipment is suitable for the determina-
tion of soil water content, but only in the case of thin layers. Reflection measurements
using a direct image beam path also appear to be suitable for the determination of soil
water content. With this method there are no soil layer thickness limits. Further research
and development will be required before the methods can be put into practice.

Fig. 1. Outline of the microwave Michelson interferometer equipment. A: transmit-
ter; V: receiver; Ty and T,: mirrors; F: semi-permeable (beam-splitting) mirror; K: sam-
ple body.

Fig. 2. Perspective view of the microwave interferometer (the arrangement is the
same as in Fig. 1, but the order of the wave paths is different: transmitter: top right,
receiver: bottom right, splitting mirror: centre, T, mirror and vertical cell: bottom left,
T, mirror: top left).

Fig. 3. Interferometric measurement of the dielectric constant of a sand sample using
inclined equipment (transmitter: top, receiver: near side of the stand, horizontal sample:
lower part of the stand).

Fig. 4. Dielectric constant (€) of the sample as a function of the volumetric water
content (®).

Fig. 5. Measurement of microwave reflection on an inclined stand (transmitter: top
right, horizontal sample: bottom, above it: receiver to record reflected waves, back-
ground: drying ventilator).

Fig. 6. Magnitude of the reflected, absorbed and transmitted signals as a function of
the water saturation of the sand.



