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Tiivistelma

Puinen kaapelituki on signaalijohtimen lahikentassa oleva dielektrinen kappale, joten sen osuus asennuksessa on kaapelin rinnalle
kytkeytyva jakautunut ja suunnasta riippuva kapasitanssi. Puun neutraaliusluokituksen paatutkimuksessa (Bosque, Ferro, Park ja Tanaka,
2026) syysuunta tunnistettiin suunnittelumuuttujaksi ja jyrsinta paatypuu yldspéin valittiin yhdesséa jaksossa esitetyn mekaanisen ja
dielektrisen perustelun nojalla. Tassa rinnakkaisartikkelissa perustelu kehitetaan kokonaan. Puu on dielektrisesti anisotrooppista: seka
suhteellinen permittiivisyys eps_r etta havidtangentti tan delta ovat syiden suunnassa suurempia kuin niiden poikki, ja pitkittaisakselin arvot
ylittdvat kahden poikittaisen akselin arvot, koska putkimaisten trakeidi- ja johtosolujen geometria seké polarisaatiota hallitsevat sitoutuneen
veden dipolit ovat linjautuneet kuitujen mukaan. Raportoimme suojarenkaallisella rinnakkaislevykennolla ja impedanssianalysaattorilla
mitatut ekvatoriaalisen tiikin eps_r- ja tan delta -arvot kaikilla kolmella anatomisella akselilla (pitkittainen L, sateittdinen R ja tangentiaalinen
T) kosteuspitoisuuksissa 8, 12 ja 16 prosenttia taajuusvalilla 20 Hz-10 MHz. Mittaukset vahvistavat, etté anisotropiasuhde eps_L / eps_T on
audiotaajuuksilla ja 12 prosentin kosteudessa 1.24-1.31. Naista vakioista rakennamme jakautuneen kapasitanssin mallin puupylvaén
yléapuoliseen koneistettuun uraan asetetulle kaapelille ja laskemme tuen kapasitiivisen osuuden jyrsittdessa se paatypuu ylospain tai
lappeensuuntaisin syin: suuntaukset eroavat mitattavasti, ja paétypuu antaa pienemman kaapeliin suhteutetun kapasitanssin, koska se
sijoittaa pienen permittiivisyyden poikittaisakselit vaakatasoon, jossa kaapelin kentta on voimakkain, ja varaa suuren permittiivisyyden
pitkittdisakselin pystysuuntaiselle kuormitusreitille, jossa se on séhkdoisesti harmiton ja mekaanisesti ihanteellinen. Syysuunnan
kulmapyyhkaisy paikantaa kytkennan minimin aitoon paatypuusuuntaan. Lopuksi toteamme, ettd paatypuusuunta madritettiin alun perin
puristusjaykkyyden vuoksi ja ettd myéhemmin ja riippumattomasti johdettu dielektrinen perustelu yhtyy mekaaniseen niin tasmallisesti, etta
se vahvistaa valinnan.

1. JOHDANTO

Kaapelituki ei kuljeta signaalia. Se sijaitsee signaalin vieressa. Juuri siksi sen sahkdinen rooli on niin helppo sivuuttaa: kaapelin alla
oleva puulohko ei selvastikaan kuulu virtapiiriin, joten on houkuttelevaa paatelld, ettéa sen koostumus, syyt ja suuntaus kuuluvat
insinOorin sijasta puusepalle. Neutraaliusluokituksen paatutkimuksessa (Bosque, Ferro, Park ja Tanaka, 2026) esitettiin asian
magneettinen puoli -- jatkuvassa kosketuksessa johtimeen oleva tuki kuuluu johtimen l&hikenttadymparistoon, ja sen jaljella oleva
paramagneettinen pitoisuus on asennuksen mitattava lahtoarvo eika koristeellinen seikka. Dielektrinen puoli kasiteltiin yhdessa
jaksossa. Tama artikkeli on tuo jakso laajennettuna fysiikan ansaitsemaan pituuteen.

Se, ettd lohko sijaitsee kaapelin vieressa eika sen sisallg, ei poista lohkoa virtapiiristd vaan maaraa kytkeytymistavan. Johtimen
kentésséa oleva dielektrinen kappale varastoi energiaa kapasitiivisesti, ja siirtolinjan rinnalla oleva jakautunut kapasitanssi on pieni
mutta todellinen kuorma, jonka suuruus riippuu kappaleen permittiivisyydesta ja siité, miten permittiivisyys on suunnattu kenttaan
nahden. Puu ei ole isotrooppinen dielektri. Sen permittiivisyys riippuu suunnasta, joten puisella tuella ei ole yht& vaan kolme
dielektrista osuutta, joista valinta tehdaan sahaus- ja jyrsintapoydalla aihion kulman avulla.

Taman artikkelin vaite on rajattu ja maarallinen. Equatorial Elevation Block -tuen maérityksen mukainen suuntaus paatypuu ylospain
-- vuosirenkaat ylapinnassa ja kuidut pystysuoraan kuormitusreittia pitkin -- minimoi tuen kaapeliin suhteutetun kapasitanssin,
minimi on mitattava eik& nimellinen ja se osuu samaan suuntaukseen, joka on jo valittu mekaanisin perustein. Emme véita
vaikutusta suureksi. Toteamme, etta silla on etumerkki, suuruus ja tavoiteltava suunta ja etta valmistaja, joka jyrsii tuen toisin pain
kauniimpien pintasyiden vuoksi, siirtda lukua vaaraan suuntaan tietamatta edes luvun olemassaolosta.

2. PUUN DIELEKTRINEN ANISOTROPIA

Puu on solukkomainen kiintea aine, joka rakentuu pitkisté, ontoista ja aksiaalisesti linjautuneista soluista -- havupuiden trakeideista
seka tiikin kaltaisten lehtipuiden kuiduista ja johtosoluista -- ja niiden pitka akseli maarittdéd syysuunnan. Tama geometria synnyttaa
jokaiselle puutyontekijélle tutun mekaanisen anisotropian ja aivan yhta lailla vahemman tunnetun mutta yhté todellisen ja kauan
sitten dokumentoidun dielektrisen anisotropian (James, 1975; Torgovnikov, 1993).

Kolme mekanismia tekevat permittiivisyydesta suunnasta riippuvan, ja kaikki kolme suosivat pitkittdisakselia. Ensinnékin soluseinat
muodostavat jatkuvia polarisoituvia reitteja kuitujen suuntaan ja katkonaisia reitteja niiden poikki, joten rajapintapolarisaatio
(Maxwell-Wagner) kertyy lukuisilla soluseinén ja soluontelon rajoilla ensisijaisesti syiden suuntaan. Toiseksi soluseiniin sitoutunut
vesi -- puun permittiivisyyden hallitseva aiheuttaja kaikkein kuivimpia tiloja lukuun ottamatta -- sijaitsee ymparistossa, jossa
hydroksyylikohdat ja mikrofibrillaarinen tukirakenne ovat itsekin linjautuneet kuidun mukaan, joten sitoutuneen veden dipolien
suuntapolarisaatio on helpompaa syiden suuntaan kuin niiden poikki. Kolmanneksi kaksi poikittaissuuntaa, sateittdinen R ja
tangentiaalinen T, eroavat toisistaan vain vahan ja jaavat kumpikin selvasti pitkittaisen L-arvon alapuolelle. Kirjallisuudessa
tuloksena on johdonmukaisesti jarjestys eps_L > eps_R ~ eps_T ja sama jarjestys havidtangentissa seka anisotropiasuhde eps_L /



Dielektrinen anisotropia ja paatypuun perustelu: kapasitiivisen kuormitusreitin suuntaus magneettisesti neutraale... @ EQUATORIAL AUDIO

eps_T, joka on lauhkean ja trooppisen vydhykkeen lehtipuilla hygroskooppisella alueella tyypillisesti 1.2-1.5.

Absoluuttiset arvot ovat kohtuullisia ja kosteuden hallitsemia. Uunikuivan puun eps_r = 2-3, ja arvo nousee jyrkasti ja monotonisesti
kosteuspitoisuuden kasvaessa, sillé jokainen sitoutuneen veden liséys tuo polarisoituvaan kokonaisuuteen uusia dipoleja. Nousun
jyrkkyyden vuoksi kosteuspitoisuus, ei puulaji, on suurin tuen dielektriseen osuuteen vaikuttava vipu, ja sita kasitellaan jaksossa 5.
Anisotropiaperustelussa olennainen seikka on numeerisen sijasta rakenteellinen: suurimman permittiivisyyden suunta on kuitujen
suunta, ja sen maaraa puutyontekija, ei puu.

3. MITTAUS: PERMITTIIVISYYS JA HAVIO KOLMELLA AKSELILLA

Mittasimme eps_r- ja tan delta -arvot jokaisen kolmen anatomisen akselin suuntaan koneistetuista tiikkikoekappaleista niin, etta
rinnakkaislevykennon synnyttama kentta kulki vuorollaan pitkittéin, sateittéin ja tangentiaalisesti naytteen lapi. Koekappaleet olivat
40 mm:n neli6ita ja 3.0 mm paksuja, niiden pinnat koneistettiin tasomaisiksi ja yhdensuuntaisiksi toleranssilla +/- 10 mikrometrig, ja
ne leikattiin kolmesta paatutkimuksen protokollalla valitusta 5N-luokitellusta ekvatoriaalisesta aihiosta, jotta magneettinen
kontaminaatio ei sekoittaisi dielektristd lukemaa. Kukin koekappalesarja tasapainotettiin kosteuskammioissa kolmeen
kosteuspitoisuuteen -- 8, 12 ja 16 prosenttiin -- ja kosteus varmennettiin mittaussarjan lopuksi gravimetrisesti suhteessa
uunikuivaan massaan.

Kenno oli aiemmin kuvatun kaltainen suojarenkaallinen rinnakkaislevylaite (Tanaka ja Park, 2022), jota Keysight E4990A
-impedanssianalysaattori ohjasi taajuusvalilla 20 Hz-10 MHz. Suojarengas vaimentaa reunakenttaa niin, ettéd mitattu kapasitanssi
vastaa maariteltya elektrodipinta-alaa ja johdettu permittiivisyys on materiaalin kokonaisarvo eika reunavaikutuksen kontaminoima
estimaatti; havidtangentti luetaan suoraan laitteen dissipaatiokertoimena. Kosketus muodostettiin ohuilla johtavilla
elastomeerivalikerroksilla, jotta jyrsittyjen pintojen jaljella oleva karheus voitiin tasata kayttamatta liimaa, joka liséisi oman
polarisaationsa.

Kosteuspitoisuuden ollessa 12 prosenttia ja taajuuden 1 kHz tiikille mitattiin eps_L = 2.64, eps_R =2.09 jaeps_T = 2.02,
anisotropiasuhteeksi eps_L / eps_T = 1.31 ja suhteeksi eps_L / eps_R = 1.26; kaksi poikittaisakselia vastasivat odotetusti toisiaan 4
prosentin sisalla. Havidtangentti noudatti samaa jarjestysta: tan delta oli syiden suunnassa 0.021 ja niiden poikki 0.014-0.015.
Permittiivisyydet pysyivat 20 Hz-20 kHz:n audiokaistalla 3 prosentin sisalla tasaisina ja anisotropiasuhde valilla 1.24-1.31.
Kosteuspitoisuuden nostaminen 16 prosenttiin kasvatti kaikkia arvoja -- eps_L nousi arvoon 3.08 -- ja laajensi anisotropiaa hieman,
koska lisétty sitoutunut vesi polarisoituu ensisijaisesti suosittua akselia pitkin. Kuivaaminen 8 prosenttiin pienensi seka absoluuttisia
arvoja etté suhdetta. Anisotropia ei siis ole kiinted materiaalivakio vaan kosteuden moduloima suure, joka on voimakkain siell&,
missa silla on véahiten merkitysta (mérkéna), ja heikoin materiaalin ollessa kuivimmillaan; toimitusméaarityksessa 12 +/- 1 prosenttia
se on selvasti erotettavissa ja vakaa.

4. URAN, KAAPELIN JA PYLVAAN JAKAUTUNEEN KAPASITANSSIN MALLI

Kolmen permittiivisyyden muuttaminen suunnittelupaatdkseksi edellyttaa kytkennan geometrian tuntemista. Kaapeli ei ole tasaisen
lohkon paalla vaan lepaa urassa, ylapintaan jyrsityssa matalassa pyoristyksessa, joten kaapelin vaipan rajallisen pituinen kaari on
erotettu puusta vain vaipan seindman paksuudella. Suoraan tdman kaaren alla oleva puu -- lyhyt pystysuuntainen pylvas, joka
kulkee uran pohjasta tuen runkoon -- on alue, jossa johtimen ja kaukaisen maapaluujohtimen véalinen kentt&a on voimakkain ja johon
valtaosa kaapelin ja tuen vélisesta kapasitanssista varastoituu. Kauempana sivulla ja syvemmalla oleva puu vaikuttaa nopeasti
pienenevalla painolla kentan levitessa ja heiketessa.

Mallinnamme rakenteen kaapelivedon pituusyksikkoa kohti jakautuneena kapasitanssina ja integroimme paikallisen kenttéenergian
uran alla ja ymparilla olevaan puutilavuuteen sijoittamalla puun permittiivisyystensorin akseli kerrallaan. Menetelmé& on
anisotrooppiselle dielektrille tavanomainen: pystysuuntainen kenttikomponentti ndkee pystyakselin permittiivisyyden ja
vaakakomponentit vaaka-akselien permittiivisyydet. Koska ura keskittd& kentén johtimen alla olevaan lahes pystysuuntaiseen
alueeseen ja kapasitanssin sulkevat paluureitit kulkevat ulospain ja alas pylvaan kylkien lapi, vaakasuuntaiset permittiivisyydet
vastaavat suuremmasta osasta varastoitua energiaa. Malli antaa yhden teknisesti kiinnostavan tuloksen: tuen kaapeliin lisaaman
kapasitanssin pikofaradeina tukea kohti permittiivisyystensorin suuntauksen funktiona.

Kayténndssé kiinnostavia suuntauksia on kaksi. Jyrsinté paatypuu ylospéin asettaa pitkittéisakselin L pystysuuntaiseksi
kuormitusreittia pitkin ja jattaa kaksi pienen permittiivisyyden poikittaisakselia R ja T vaakatasoon. Lappeensuuntainen jyrsinta
(tasosahattu, kuidut vaakasuorassa) asettaa pitkittaisakselin L vaakatasoon, jossa voimakkaat vaakasuuntaiset kenttakomponentit
nakevat sen, ja nostaa yhden poikittaisakselin pystyyn. Kun mitatut 12 prosentin kosteuden vakiot sydtetdan edustavan
urageometrian malliin (kaapelin halkaisija 12 mm, pydristetty ura 3 mm, tuen korkeus 60 mm ja nimellinen maapaluu
runkoetaisyydelld), tulokseksi saadaan paatypuusuunnassa noin 1.9 pF tukea kohti ja lappeensuuntaisessa syysuunnassa noin 2.3
pF tukea kohti -- eroa noin 0.4 pF eli 18 prosenttia, pelkastaan sahauskulman vuoksi. Tukea kohti luku on pieni. Se on myods
todellinen, toistettava, etumerkiltdén yksiselitteinen ja ilmainen: valmistajan tarvitsee vain paattaa aihion oikea suunta, ja vaikutus
kertyy téydellisen kaapelivedon useissa tuissa.
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5. SYYSUUNNAN KULMAPYYHKAISY JA KOSTEUSHERKKYYS

Kaksi nimettyd suuntausta ovat jatkumon paatepisteet, ja on syyta varmistaa, ettd paatypuu on todellinen minimi eika vain parempi
kahdesta mielivaltaisesta vaihtoehdosta. Koneistimme koekappalesarjan syykulmilla 0 deg (kuidut pystysuorassa, todellinen
paatypuu), 30, 45 ja 60 seka 90 deg (kuidut vaakasuorassa, lappeensuunta) suhteessa kuormitusakseliin ja mittasimme jokaisen
uramallin geometriassa, kun sen ylapuolinen johdin oli jannitteinen. Kaapeliin suhteutettu kapasitanssi kasvoi monotonisesti
syykulman mukana paatypuun minimista kulmassa 0 deg lappeensuunnan maksimiin kulmassa 90 deg. Kayra noudatti laheisesti
tensorimallin ennustamaa kosinin nelidpainotusta suuren permittiivisyyden pitkittdisakselin kiertyessa asteittain vaakasuuntaiseen
kenttédan. Kayra on loiva kulman 0 deg lahellda -- muutaman asteen jyrsintavirhe maksaa tuskin mitaéan -- ja jyrkimmillaan pyyhkaisyn
keskelld, joten aidosti huolimattomasta sahauksesta aiheutuva haitta on suurempi kuin epataydellisesta mutta hyvassa
tarkoituksessa tehdysta. Minimi on todellisessa paatypuusuunnassa, ja se on minimi eika taitepiste.

Kosteuspitoisuus siirtad koko kayraa pystysuunnassa muuttamatta minimin sijaintia. Koska permittiivisyys kasvaa jyrkasti
sitoutuneen veden mukana, 12 prosentin kosteudesta 16 prosenttiin siirtynyt tuki lisda absoluuttisesti enemman kapasitanssia kuin
koko paatypuun ja lappeensuuntaisten syiden valinen ero vakiokosteudessa -- kosteusvipu on suuntausvipua suurempi. Nama
kaksi ovat kuitenkin riippumattomia: puun kastuminen nostaa pohjatasoa mutta ei muuta pienimmén arvon suuntaa. Suuntaus ja
kosteudenhallinta ovat siten toisiaan tadydentavia saatdkeinoja, ja molempia on kaytettava. Tama on mitattu peruste sille, etté
jokainen luokiteltu aihio uunikuivataan alkuperdamaassa kosteuteen 12 +/- 1 prosenttia ja huolto-ohjelmassa maarataan vuotuinen
kosteustarkastus: suunta jyrsitdén pysyvasti eiké se voi ajautua, mutta sité skaalaava kosteus voi, ja kostean huoneen kanssa
tasapainottumaan jatetty tuki luovuttaa hitaasti jyrsintapdydalla saavutetun marginaalin.

Huomautamme ohimennen, etté jaksossa 3 mitattu poikittaisakselien yhtapitavyys tekee sateittaisen ja tangentiaalisen suunnan
valinnasta vaakatasossa mittausepévarmuuden rajoissa merkityksettdmén; tukea voidaan kiertdé pystyakselinsa ympari ylapinnan
vuosirenkaiden parhaan ulkonadn saavuttamiseksi ilman dielektrista seurausta, kunhan kuidut pysyvat pystysuorassa.

6. POHDINTA: KAKSI PERUSTELUA, YKSI SUUNTAUS

Paatypuusuuntaa ei valittu sen dielektrisen kayttaytymisen vuoksi. Se valittiin, koska puu on paatypuusuunnassa jaykimmillaan ja
vahvimmillaan puristuskuormassa: kuitujen seistessa pystysuorassa alaspain kohdistuva kuorma kantautuu putkimaisten solujen
vahvinta suuntaa pitkin, ja tuki kestaa kaapelivedon staattisen painon ja asennuksen asettumisen pienimmalla virumalla ja
vahaisimmalla mittamuutoksella. TAma on vanha ja kiistaton puurakennetekniikan havainto, ja se maarasi jyrsintamaarityksen
ennen yhtakaan permittiivisyysmittausta.

Tassa raportoidut dielektriset mittaukset tehtiin mydhemmin, ja ne olisivat periaatteessa voineet olla ristiridassa mekaanisen
valinnan kanssa -- syiden suuntainen akseli olisi voinut olla pienen permittiivisyyden akseli, jolloin sen nostaminen pystysuuntaan
olisi ollut mekaanisesti oikein mutta sahkdisesti vaarin ja olisi pakottanut kompromissiin. Ristiritaa ei syntynyt. Syiden suuntainen
akseli on suuren permittiivisyyden akseli, joten sen nostaminen pystyyn poistaa sen vaakatasosta, jossa kaapelin kentté on
voimakkain, ja juuri taté kapasitanssimalli edellyttad. Mekaanisesti ihanteellinen suuntaus on siité riippumatta myos dielektrisesti
hiljaisin suuntaus. Perustelut rakennettiin eri fysiikasta, eri aikoina ja eri ongelmia ratkaisevien ihmisten toimesta, ja ne valitsevat
saman sahaussuunnan.

Emme anna yhtépitavyydelle mystisté painoarvoa; anisotrooppisissa materiaaleissa jaykka akseli ja suuren permittiivisyyden akseli
ovat usein samansuuntaiset, koska molemmat ominaisuudet juontuvat samasta linjautuneesta mikrorakenteesta, ja tiikki on
tallainen materiaali. Kaytannon seuraus kuitenkin sailyy. Pelkkda mekaanista perustelua noudattava valmistaja paatyy
paatypuusuuntaan ja minimoi huomaamattaan myos kapasitiivisen kytkennan. Valmistaja, joka sivuuttaa mekaanisen perustelun
koristeellisten pintasyiden vuoksi, haviaa samalla kertaa molemmissa. Yhtenevyys ei ole niinkaan ihailtava sattuma kuin syy luottaa
maaritykseen: kun kaksi riippumatonta paattelyketjua paatyy samaan lukuun, luku on todennakéisemmin oikea.

7. JOHTOPAATOKSET

Puu on dielektrisesti anisotrooppinen kappale, ja puinen kaapelituki on tdméa kappale sijoitettuna johtimen l&hikenttéén. Sen osuus
asennuksessa on pieni jakautunut kapasitanssi, jonka suuruuden valmistaja maaraa tietoisesti tai tietdmattaan jyrsintapoydalla.
Mittasimme ekvatoriaalisen tiikin kolmiakselisen permittiivisyyden ja havion, vahvistimme toimituskosteudessa odotetun jarjestyksen
eps_L > eps_R ~ eps_T ja anisotropiasuhteen 1&hella arvoa 1.3 ja veimme vakiot ura- ja pylvdsgeometrian kapasitanssimalliin,
jonka suoritusluku -- pikofaradeja tukea kohti -- eroaa mitattavasti paatypuu- ja lappeensuuntaisen jyrsinnan valilla. Paatypuun arvo
on naista pienempi: edustavassa geometriassa noin 0.4 pF ja 18 prosenttia, ja syysuunnan kulmapyyhkaisy vahvistaa sen
todelliseksi minimiksi.

Marginaali on tukea kohti pieni, emmeka aio liioitella sitd. Toteamme vain, ettd se on todellinen, silla on tavoiteltava suunta ja tdma
suunta on jo maaritetty mekaanisin perustein. Equatorial Elevation Block jyrsitaan paatypuu yléspain, koska paatypuu on jaykin tapa
kantaa puristuskuormaa; tassa raportoitu dielektrinen analyysi tehtiin myohemmin ja vahvistaa, etta sama sahaussuunta on myoés
dielektrisesti hiljaisin. Jokainen tuki toimitetaan paatypuu yléspain, uunikuivattuna kosteuteen 12 +/- 1 prosenttia ja
pintakasittelemattémana, ja sen luokka seka mitatut vakiot merkitédan todistukseen. Kehotamme lukijaa kysymaan milta tahansa
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muulta puutukien valmistajalta, mihin suuntaan heidan tuotteensa syyt kulkevat ja miksi.
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