Dielektrisk anisotropi og argumentet for endetree: orientering af den kapacitive belastningsvej i magnetisk neutra... @ EQUATORIAL AUDIO

DIELEKTRISK ANISOTROPI OG
ARGUMENTET FOR ENDETRAE:
ORIENTERING AF DEN KAPACITIVE
BELASTNINGSVEJ | MAGNETISK
NEUTRALE KABELSTOTTER AF
TRA




Dielektrisk anisotropi og argumentet for endetree: orientering af den kapacitive belastningsvej i magnetisk neutra... @ EQUATORIAL AUDIO

Dielektrisk anisotropi og argumentet for endetree: orientering af den kapacitive
belastningsvej i magnetisk neutrale kabelstgtter af trae

A. Bosque, Y. Tanaka, M. Ferro, H. Park
Equatorial Audio Research Division, Mitad del Mundo, Quito, Ecuador (0.0000deg N)
Journal of Equatorial Audio Science, 2026.

Resumé

En kabelstgtte af tree er et dielektrisk legeme, der holdes i en signalleders neerfelt, og dens bidrag til installationen er derfor en kapacitans,
som er distribueret, orienteringsafhaengig og parallel med kablet. | hovedbehandlingen af neutralitetsklassificering af tree (Bosque, Ferro,
Park og Tanaka, 2026) blev fiberorientering identificeret som en designvariabel, og freesning med fibrene lodret blev valgt ud fra et
kombineret mekanisk og dielektrisk argument fremsat i ét afsnit. Denne ledsagende artikel udvikler argumentet fuldt ud. Tree er dielektrisk
anisotropt: bade den relative permittivitet eps_r og tabstangenten tan delta er hgjere langs fibrene end pa tveers, hvor leengdeaksen
overstiger de to tveerakser, fordi den rarformede geometri i trakeider og karceller samt de dipoler i bundet vand, der dominerer
polarisationen, er orienteret med fiberen. Vi rapporterer malinger med impedansanalysator og afskaermet parallelpladecelle af eps_r og tan
delta for aekvatorial teak langs alle tre anatomiske akser (longitudinal L, radial R, tangential T) ved 8, 12 og 16 procents fugtindhold fra 20
Hz til 10 MHz, som bekreefter et anisotropiforhold eps_L / eps_T pa 1.24 til 1.31 ved lydfrekvenser og 12 procents fugtindhold. Ud fra disse
konstanter bygger vi en model for distribueret kapacitans i et kabel, der hviler i en fraeset vugge over en traesgjle, og beregner det kapacitive
bidrag pr. blok for freesning med endetraeet lodret sammenlignet med sidetreesfreesning: de to orienteringer adskiller sig med en malbar
margen, hvor endetree giver den lavere kabelrefererede kapacitans, fordi det placerer tveerakserne med lav permittivitet i det vandrette plan,
hvor kabelfeltet er steerkest, og reserverer leengdeaksen med hgj permittivitet til den lodrette belastningsvej, hvor den er elektrisk harmlgs
og mekanisk ideel. En afsggning af fibervinklen placerer koblingsminimum ved aegte endetrae. Afslutningsvis bemeerker vi, at endetrae
oprindeligt blev specificeret for trykstivhed, og at det dielektriske argument, som blev udledt uafheengigt og efterfglgende, stemmer overens
med det mekaniske i en s&dan grad, at det bekraefter det.

1. INDLEDNING

En kabelstgtte leder ikke signalet. Den star ved siden af det. Netop derfor er dens elektriske rolle sa let at afvise: en traeblok under
et kabel indgér tydeligvis ikke i kredslgbet, og det er fristende at konkludere, at dens sammenszetning, fibre og orientering er
spergsmal for mabelsnedkeren frem for ingenigren. Hovedartiklen om neutralitetsklassificering (Bosque, Ferro, Park og Tanaka,
2026) fremlagde den magnetiske halvdel af argumentet -- at en stgtte i vedvarende kontakt med en leder er en del af lederens
neerfeltsmiljg, og at dens resterende paramagnetiske indhold er et malbart input til installationen frem for et dekorativt. Den
dielektriske halvdel blev afviklet i ét afsnit. Denne artikel er det afsnit udvidet til den leengde, fysikken fortjener.

Det elektriske faktum, at blokken star ved siden af kablet i stedet for inde i det, fierner den ikke fra kredslgbet; det fastleegger
formen for dens kobling. Et dielektrisk legeme i en leders felt lagrer energi kapacitivt, og en distribueret kapacitans parallelt med en
transmissionslinje er en lille, men reel belastning, hvis starrelse afheenger af legemets permittivitet og af, hvordan permittiviteten er
orienteret i forhold til feltet. Trae er ikke et isotropt dielektrikum. Dets permittivitet afheenger af retningen, og en treestgtte har derfor
ikke ét, men tre dielektriske bidrag, som kan veelges ved freesebsenken gennem den vinkel, emnet skeeres i.

Artiklens pastand er snzever og kvantitativ. Den orientering, der er specificeret for Equatorial Elevation Block -- &rringe pé oversiden
og fibre, der Igber lodret ned langs belastningsvejen -- er den orientering, som minimerer blokkens kabelrefererede kapacitans;
minimum er méalbart snarere end nominelt og falder sammen med den orientering, der allerede er valgt af mekaniske grunde. Vi
haevder ikke, at virkningen er stor. Vi haevder, at den har et fortegn, en stagrrelse og en foretrukken retning, og at en producent, der
freeser blokken den anden vej for at f& en smukkere sideflade, har flyttet tallet i den forkerte retning uden at vide, at tallet findes.

2. TRAEETS DIELEKTRISKE ANISOTRORPI

Tree er et celluleert fast stof opbygget af lange, hule og aksialt orienterede celler -- trakeider i ndletree, fibre og kar i lgvtrae som teak
-- hvis lange akse definerer fiberretningen. Denne geometri er oprindelsen til den mekaniske anisotropi, som enhver treearbejder
kender, og i lige s& hgj grad oprindelsen til en dielektrisk anisotropi, der er mindre kendt, men lige s& virkelig og leenge
dokumenteret (James, 1975; Torgovnikov, 1993).

Tre mekanismer ggr permittiviteten retningsafhaengig, og alle tre favoriserer leengdeaksen. For det farste danner selve
cellevaeggene kontinuerlige polariserbare veje langs fiberen og afbrudte veje pa tveers, sa greensefladepolarisation
(Maxwell-Wagner) ved de mange graenser mellem vaeg og cellelumen fortrinsvis ophobes langs fibrene. For det andet befinder det
bundne vand i celleveeggene -- det dominerende bidrag til traeets permittivitet i alle undtagen de tgrreste tilstande -- sig i et miljg,
hvis hydroxylsteder og mikrofibrilleere struktur selv er orienteret med fiberen, sé orienteringspolarisationen af det bundne vands
dipoler sker lettere langs end pa tveers af fibrene. For det tredje adskiller de to tvaerretninger, radial R og tangential T, sig kun lidt fra
hinanden og ligger begge tydeligt under den longitudinale veerdi L. Resultatet, som er konsistent i litteraturen, er reekkefglgen eps_L
>eps_R ~ eps_T, med samme raekkefglge i tabstangenten og et anisotropiforhold eps_L / eps_T, der typisk ligger mellem 1.2 og
1.5 for tempererede og tropiske lgvtraesorter i det hygroskopiske omrade.
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Absolutveerdierne er beskedne og fugtdominerede. Ovntart tree ligger naer eps_r = 2 til 3 og stiger stejlt og monotont, nar
fugtindholdet gges, fordi hver tilvaekst af bundet vand fgjer dipoler til den polariserbare beholdning. Denne stejlhed er grunden til, at
fugtindholdet, ikke traearten, er det stgrste handtag pa en stattes dielektriske bidrag, og det behandles i afsnit 5. For
anisotropiargumentet er det vaesentlige punkt strukturelt frem for numerisk: retningen med hgjest permittivitet er fiberretningen, og
den retning fastleegges af treearbejderen, ikke traeet.

3. MALING: PERMITTIVITET OG TAB LANGS TRE AKSER

Vi malte eps_r og tan delta pa bearbejdede teakprgver skaret langs hver af de tre anatomiske akser, sa det felt, som
parallelpladecellen pafarte, skiftevis lgb longitudinalt, radialt og tangentialt gennem praven. Prgvelegemerne var 40 mm i kvadrat og
3.0 mm tykke, plan- og parallelbearbejdede til +/- 10 mikrometer og skaret fra tre aekvatoriale emner klassificeret til 5N efter
hovedprotokollen, s& magnetisk forurening ikke kunne forveksles med den dielektriske afleesning. Hvert praveszet blev konditioneret
til ligeveegt ved tre fugtindhold -- 8, 12 og 16 procent -- i fugtkamre, og fugten blev verificeret gravimetrisk mod ovntgr masse efter
forsgget.

Cellen var en afskeermet parallelpladefixtur af den type, der tidligere er beskrevet (Tanaka og Park, 2022), drevet af en Keysight
E4990A-impedansanalysator fra 20 Hz til 10 MHz. Skeermringen undertrykker randfelter, s& den malte kapacitans svarer til et
defineret elektrodeareal, og den udledte permittivitet er materialets bulkveerdi frem for et kantforurenet estimat; tabstangenten
afleeses direkte som fixturens dissipationsfaktor. Kontakten blev skabt gennem tynde mellemlag af ledende elastomer for at optage
den resterende overfladeruhed pa de fraesede flader uden et klaebemiddel, der ville bidrage med sin egen polarisation.

Ved 12 procents fugtindhold og 1 kHz gav teak eps_L = 2.64, eps_R = 2.09 og eps_T = 2.02, et anisotropiforhold eps_L / eps_T pa
1.31 og eps_L / eps_R pa 1.26; de to tvaerakser stemte overens inden for 4 procent som forventet. Tabstangenten fulgte samme
reekkefglge: tan delta var 0.021 langs fibrene og 0.014 til 0.015 pa tveers. Over lydbandet fra 20 Hz til 20 kHz var permittiviteterne
flade inden for 3 procent, og anisotropiforholdet 14 mellem 1.24 og 1.31. Da fugtindholdet blev heevet til 16 procent, steg alle veerdier
-- eps_L naede 3.08 -- og anisotropien udvidede sig en smule, fordi det tilfarte bundne vand fortrinsvis polariseres langs den
favoriserede akse. Tarring til 8 procent pressede bade absolutveerdierne og forholdet sammen. Anisotropien er saledes ikke en fast
materialekonstant, men en fugtmoduleret starrelse, steerkest hvor den betyder mindst (vadt) og svagest, hvor materialet er tarrest;
ved leveringsspecifikationen 12 +/- 1 procent er den tydeligt oplgst og stabil.

4. MODELLEN FOR DISTRIBUERET KAPACITANS | VUGGE, KABEL OG SJJLE

For at omseette tre permittiviteter til en designbeslutning har vi brug for koblingens geometri. Kablet ligger ikke pa en flad blok; det
hviler i en vugge, en lav radiusskaret rille fraeset i oversiden, sa et endeligt buestykke af kabelkappen kun er adskilt fra treeet af
kappens veegtykkelse. Traeet direkte under buen -- en kort lodret sgjle fra vuggens bund ned i blokkens krop -- er stedet, hvor feltet
mellem lederen og en fjern jordretur er steerkest, og hvor langt stgrstedelen af kapacitansen mellem kabel og statte lagres. Trae
leengere ude og leengere nede bidrager med hurtigt aftagende veegt, efterhdnden som feltet spredes og sveekkes.

Vi modellerer dette som en distribueret kapacitans pr. leengdeenhed af treekket ved at integrere den lokale feltenergi i treevolumenet
under og omkring vuggen med traeets permittivitetstensor indsat akse for akse. Konstruktionen er standard for et anisotropt
dielektrikum: den lodrette feltkomponent afprgver den lodrette akses permittivitet, de vandrette komponenter afprgver de vandrette
aksers permittiviteter, og fordi vuggen koncentrerer feltet i det naesten lodrette omrade lige under lederen, mens returvejene, der
lukker kapacitansen, Igber udad og ned gennem sgjlens sider, star de vandrette permittiviteter for den stgrste andel af den lagrede
energi. Modellens output er en enkelt teknisk relevant starrelse: den kapacitans, som blokken tilfarer kablet, i pikofarad pr. blok,
som funktion af hvordan permittivitetstensoren er orienteret.

To orienteringer er praktisk relevante. Freesning med endetreeet lodret stiller leengdeaksen L lodret langs belastningsvejen og
efterlader de to lave tvaerakser R og T i det vandrette plan. Freesning med sidetraeet opad (fladsavet, fibre vandret) laegger
leengdeaksen L i det vandrette plan, hvor den samples af de staerke vandrette feltkomponenter, og stiller én tvaerakse lodret. Nar de
malte konstanter ved 12 procent indsaettes i modellen for en repraesentativ vuggegeometri (12 mm kabeldiameter, 3 mm
radiusskaret vugge, 60 mm blokhgjde, en nominel jordretur i chassisafstand), fas omtrent 1.9 pF pr. blok for endetreesorienteringen
og omtrent 2.3 pF pr. blok for sidetreesorienteringen -- en forskel neer 0.4 pF, cirka 18 procent, der alene skyldes snitvinklen. Pr. blok
er dette lille. Det er ogsa reelt, reproducerbart, har ét fortegn og er gratis: det koster kun producenten beslutningen om at orientere
emnet korrekt og akkumuleres over de adskillige blokke i et fuldt kabeltraek.

5. AFSOGNING AF FIBERVINKEL OG FUGTFGLSOMHED

De to navngivne orienteringer er endepunkter pa et kontinuum, og det er veerd at bekreefte, at endetrze er et aegte minimum frem for
blot det bedre af to vilkarlige valg. Vi bearbejdede en serie prgvelegemer med fibervinkler fra 0 deg (fiberen lodret, zegte endetree),
gennem 30, 45 og 60, til 90 deg (fiberen vandret, sidetree) i forhold til belastningsaksen og malte hvert i vuggemodellens geometri
med en speendingssat leder ovenover. Den kabelrefererede kapacitans steg monotont med fibervinklen, fra endetreesminimum ved
0 deg til sidetreesmaksimum ved 90 deg, og fulgte ngje den cosinus-kvadreret vaegtning, som tensormodellen forudsiger, nar
leengdeaksen med hgj permittivitet gradvist roteres ind i det vandrette felt. Kurven er flad neer 0 deg -- f& graders fraesefejl koster
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neesten intet -- og stejlest gennem midten af afsggningen, s straffen for et reelt sjusket snit er starre end for et uperfekt, men
velment. Minimum ligger ved segte endetree og er et minimum, ikke et vendepunkt.

Fugtindholdet forskyder hele kurven lodret uden at flytte minimumspunktet. Fordi permittiviteten stiger stejlt med bundet vand,
tilfgrer en blok, der er drevet fra 12 til 16 procents fugtindhold, mere kapacitans i absolutte tal end hele forskellen mellem endetree
og sidetrae ved konstant fugt -- fugt er en steerkere reguleringsparameter end orientering. Men de to er uafhaengige: opfugtning
haever grundniveauet, det aendrer ikke, hvilken orientering der er lavest. Orientering og konditionering er derfor komplementaere
kontroller, og begge skal udgves. Det er det malte grundlag for at ovntgrre hvert klassificeret emne ved oprindelsen til 12 +/- 1
procent og for den arlige fugtkontrol i vedligeholdelsesplanen: orienteringen freeses permanent ind og kan ikke drive, men det
fugtindhold, der skalerer virkningen, kan, og en statte, som efterlades til at na ligeveegt med et fugtigt rum, afgiver langsomt den
margen, der blev sikret ved freesebaenken.

Vi bemeerker i forbifarten, at overensstemmelsen mellem tveerakserne malt i afsnit 3 betyder, at valget mellem radial og tangential
preesentation i det vandrette plan er uden betydning inden for maleusikkerheden; blokken kan drejes omkring sin lodrette akse for at
give det bedste udseende af arringene pa oversiden uden dielektrisk konsekvens, forudsat at fibrene forbliver lodrette.

6. DISKUSSION: TO ARGUMENTER, EN ORIENTERING

Endetreesorienteringen blev ikke valgt for sin dielektriske opfarsel. Den blev valgt, fordi endetrze er den stiveste og steerkeste made
at belaste tree i tryk: nar fibrene star lodret, baeres en nedadrettet belastning langs de rgrformede celler i deres steerkeste retning,
og blokken modstér den statiske veegt fra et kabeltreek og installationens seetning med mindst krybning og mindst
dimensionseendring. Det er et gammelt og ukontroversielt stykke traeteknik, og det fastlagde fraesespecifikationen, far nogen
permittivitet blev mait.

De dielektriske mélinger, der rapporteres her, blev foretaget senere, og de kunne i princippet have modsagt det mekaniske valg --
aksen langs fibrene kunne have vaeret aksen med lav permittivitet, i hvilket tilfeelde en lodret placering ville have veeret mekanisk
rigtig og elektrisk forkert, og et kompromis ville have veeret ngdvendigt. De modsagde det ikke. Aksen langs fibrene er aksen med
hgj permittivitet, s& ved at stille den lodret fiernes den fra det vandrette plan, hvor kablets felt er steerkest, praecis som
kapacitansmodellen kraever. Den mekanisk ideelle orientering er uafheengigt ogsa den dielektrisk mest stille. De to argumenter blev
bygget ud fra forskellig fysik, pa forskellige tidspunkter, af personer, der Igste forskellige problemer, og veelger samme snit.

Vi tilleegger ikke denne overensstemmelse nogen mystisk vaegt; anisotrope materialer har ofte deres stive akse og deres akse med
hgj permittivitet rettet ens, fordi begge egenskaber kan fgres tilbage til samme orienterede mikrostruktur, og teak er et sddant
materiale. Den praktiske konsekvens bestar dog. En producent, der alene fglger det mekaniske argument, ender ved endetrze og
minimerer uden at vide det ogsa den kapacitive kobling. En producent, der tilsideszetter det mekaniske argument for en dekorativ
sidetraesflade, taber pa begge punkter samtidig. Konvergensen er ikke sd meget et tilfeelde at forundres over som en grund til at
stole pa specifikationen: nar to uafheengige reesonnementer ender ved samme tal, er tallet mere sandsynligt korrekt.

7. KONKLUSION

Tree er et dielektrisk anisotropt legeme, og en kabelstgatte af trae er dette legeme placeret i en leders neerfelt. Dens bidrag til
installationen er en lille distribueret kapacitans, hvis starrelse producenten, bevidst eller ej, fastleegger ved fraesebaenken. Vi malte
den treaksede permittivitet og tabet i sekvatorial teak, bekreeftede den forventede raekkefalge eps_L > eps_R ~eps_T med et
anisotropiforhold neer 1.3 ved leveringsfugten og farte konstanterne gennem en kapacitansmodel for vugge og sgjle til et
ydelsesmal -- pikofarad pr. blok -- der adskiller sig malbart mellem fraesning med endetrae og sidetree. Endetrze giver den lavere
veerdi af de to med omtrent 0.4 pF og 18 procent i en repreesentativ geometri, og en afsggning af fibervinklen bekreefter det som et
gegte minimum.

Margenen er lille pr. blok, og vi afstar fra at overdrive den. Vi haevder kun, at den er reel, at den har en foretrukken retning, og at
den retning allerede er specificeret af mekaniske grunde. Equatorial Elevation Block fraeses med fibrene lodret, fordi endetrae er den
stiveste made at bzere en trykbelastning; den dielektriske analyse, der rapporteres her, blev foretaget bagefter og bekrzefter, at
samme snit ogsa er det dielektrisk mest stille. Hver blok leveres med endetreeet opad, ovntgrret til 12 +/- 1 procent, ubehandlet og
med sin grad og sine malte konstanter pa certifikatet. Vi opfordrer leeseren til at spgrge enhver anden producent af treestgatter,
hvilken vej fibrene lgber, og hvorfor.
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