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सारांश
लकड़ी का केबल सहारा सिग्नल चालक के निकट क्षेत्र में रखा परावैद्युत पिंड है, इसलिए स्थापना में उसका योगदान केबल के समानांतर वितरित और दिशा-निर्भर धारिता है।
लकड़ी तटस्थता वर्गीकरण के मुख्य अध्ययन (Bosque, Ferro, Park और Tanaka, 2026) में तंतु अभिविन्यास को डिज़ाइन चर माना गया और एक खंड में दिए संयुक्त
यांत्रिक-परावैद्युत तर्क पर एंड-ग्रेन ऊर्ध्वाधर मशीनिंग अपनाई गई। यह सहायक शोध उस तर्क को पूर्ण विकसित करता है। लकड़ी परावैद्युत रूप से अनिसोट्रॉपिक है:
eps_r और tan delta दोनों तंतु के साथ आर-पार से अधिक हैं; नलिकाकार ट्रैकिड और वाहिका-कोशिका ज्यामिति तथा ध्रुवण पर हावी बंधित-जल द्विध्रुव तंतु से संरेखित
होने के कारण तंतु-अक्ष दोनों अनुप्रस्थ अक्षों से अधिक है। हम भूमध्यरेखीय सागौन के तीन शारीरिक अक्षों (अनुदैर्ध्य L, रेडियल R, स्पर्शरेखीय T) में 8%, 12% और
16% नमी पर 20 Hz से 10 MHz तक गार्डेड समानांतर-प्लेट इम्पीडेंस विश्लेषक से eps_r और tan delta मापन बताते हैं, जो ऑडियो आवृत्तियों और 12% नमी पर
eps_L / eps_T का 1.24 से 1.31 अनिसोट्रॉपी अनुपात पुष्ट करते हैं। इन स्थिरांकों से हम लकड़ी स्तंभ के ऊपर मशीनकृत क्रैडल में टिकी केबल का वितरित-धारिता मॉडल
बनाते और एंड-ग्रेन ऊर्ध्वाधर बनाम फेस-ग्रेन मशीनिंग के प्रति-ब्लॉक धारितीय योगदान की गणना करते हैं। दोनों दिशाएँ मापनीय अंतर दिखाती हैं; एंड-ग्रेन की
केबल-संदर्भित धारिता कम है क्योंकि वह कम eps_r वाले अनुप्रस्थ अक्ष उस क्षैतिज तल में रखता है जहाँ केबल क्षेत्र सबसे प्रबल है, और अधिक eps_r वाले
अनुदैर्ध्य अक्ष को उस ऊर्ध्वाधर भार-पथ के लिए बचाता है जहाँ वह विद्युत रूप से अहानिकर और यांत्रिक रूप से आदर्श है। तंतु-कोण स्वीप वास्तविक एंड-ग्रेन पर युग्मन
न्यूनतम पाता है। अंत में बताते हैं कि एंड-ग्रेन मूलतः संपीडन कठोरता के लिए निर्दिष्ट था, और बाद में स्वतंत्र रूप से पहुँचा परावैद्युत तर्क यांत्रिक तर्क से उसकी पुष्टि तक
सहमत है।

1. परिचय

केबल सहारा सिग्नल नहीं ले जाता। वह उसके पास बैठता है। इसी कारण उसकी विद्युत भूमिका इतनी आसानी से खारिज होती है: केबल नीचे लकड़ी ब्लॉक स्पष्टतः
परिपथ में नहीं, इसलिए उसकी संरचना, तंतु और दिशा बढ़ई के विषय लगते हैं, अभियंता के नहीं। मुख्य तटस्थता-वर्गीकरण शोध (Bosque, Ferro, Park और
Tanaka, 2026) ने मामले का चुंबकीय आधा तर्क दिया -- चालक के सतत संपर्क का सहारा उसके निकट-क्षेत्र परिवेश का भाग और अवशिष्ट अनुचुंबकीय अंश
सजावटी नहीं, मापनीय इनपुट। परावैद्युत आधा एक खंड में निपटा। यह शोध उस खंड को भौतिकी योग्य लंबाई तक फैलाता है।

ब्लॉक केबल में नहीं, पास है, यह विद्युत तथ्य उसे परिपथ से निकालता नहीं; युग्मन का ढंग तय करता है। चालक क्षेत्र में परावैद्युत पिंड धारितीय ऊर्जा जमा
करता है, और ट्रांसमिशन लाइन के समानांतर वितरित धारिता छोटा पर वास्तविक भार है, जिसका परिमाण पिंड के eps_r और क्षेत्र के सापेक्ष उसकी दिशा पर
निर्भर है। लकड़ी समदैशिक परावैद्युत नहीं। eps_r दिशा-निर्भर, इसलिए सहारे का एक नहीं तीन परावैद्युत योगदान, जिन्हें बिलेट कटाई कोण से मशीन-बेंच पर
चुना जा सकता है।

हमारा दावा संकीर्ण और मात्रात्मक है। Equatorial Elevation Block की निर्दिष्ट एंड-ग्रेन ऊर्ध्वाधर दिशा -- शीर्ष पर वृद्धि-वृत्त, भार-पथ में नीचे जाते
तंतु -- ब्लॉक की केबल-संदर्भित धारिता न्यूनतम करती है; न्यूनतम काल्पनिक नहीं, मापनीय, और यांत्रिक आधार पर पहले से चुनी दिशा से समान। हम प्रभाव बड़ा
नहीं कहते। केवल संकेत, परिमाण और वरीय दिशा कहते हैं, और सुंदर फेस-ग्रेन हेतु उलटा मशीन करने वाला निर्माता संख्या का अस्तित्व जाने बिना उसे गलत दिशा
ले गया।

2. लकड़ी की परावैद्युत अनिसोट्रॉपी

लकड़ी लंबे, खोखले, अक्षीय संरेखित कोशिकाओं से बना कोशिकीय ठोस है -- सॉफ्टवुड में ट्रैकिड, सागौन जैसे हार्डवुड में तंतु व वाहिकाएँ -- जिनका लंबा अक्ष
तंतु दिशा परिभाषित करता है। यही ज्यामिति हर बढ़ई ज्ञात यांत्रिक अनिसोट्रॉपी का स्रोत और कम प्रसिद्ध पर उतनी वास्तविक, पुरानी प्रलेखित परावैद्युत
अनिसोट्रॉपी का स्रोत है (James, 1975; Torgovnikov, 1993)।

तीन तंत्र eps_r को दिशा-निर्भर बनाते और सभी अनुदैर्ध्य अक्ष का पक्ष लेते हैं। पहला, कोशिका दीवारें तंतु के साथ निरंतर ध्रुवणीय पथ और आर-पार टूटे पथ
बनाती हैं, इसलिए अनेक दीवार-ल्यूमेन सीमाओं का अंतरपृष्ठीय (Maxwell-Wagner) ध्रुवण तंतु के साथ प्राथमिकता से जमा होता है। दूसरा, कोशिका दीवार में
बंधित जल -- अत्यंत सूखी दशा छोड़कर लकड़ी eps_r का प्रमुख योगदान -- ऐसे वातावरण में है जहाँ हाइड्रॉक्सिल स्थल व माइक्रोफाइब्रिल ढाँचा तंतु से संरेखित,
इसलिए द्विध्रुव अभिविन्यास तंतु के साथ आसान। तीसरा, दो अनुप्रस्थ दिशाएँ रेडियल R व स्पर्शरेखीय T परस्पर थोड़ी भिन्न और दोनों अनुदैर्ध्य L से काफी
नीचे। साहित्य में परिणाम लगातार eps_L > eps_R ~ eps_T, tan delta में भी वही क्रम, और आर्द्रताग्राही क्षेत्र में शीतोष्ण व उष्णकटिबंधीय हार्डवुड हेतु
eps_L / eps_T सामान्यतः 1.2 से 1.5।

निरपेक्ष मान मध्यम और नमी-प्रभुत्व वाले। ओवन-सूखी लकड़ी eps_r = 2 से 3, नमी बढ़ने से तीव्र और एकदिश बढ़ती, क्योंकि हर बंधित जल वृद्धि ध्रुवणीय
भंडार में द्विध्रुव जोड़ती है। इसी तीव्रता से सहारे की परावैद्युत देन में सबसे बड़ी लीवर प्रजाति नहीं, नमी है, जिसे खंड 5 में लेते हैं। अनिसोट्रॉपी तर्क का
आवश्यक बिंदु संख्या नहीं, संरचना: सर्वाधिक eps_r दिशा तंतु दिशा है, और वह बढ़ई तय करता है, वृक्ष नहीं।

3. मापन: तीन अक्षों में परावैद्युतांक और हानि

हमने तीन शारीरिक अक्षों में कटे सागौन कूपनों पर eps_r और tan delta मापे, ताकि समानांतर-प्लेट सेल का क्षेत्र क्रमशः अनुदैर्ध्य, रेडियल और स्पर्शरेखीय
नमूने से जाए। कूपन 40 mm वर्ग, 3.0 mm मोटे, +/- 10 माइक्रोमीटर तक समतल व समानांतर, और मुख्य प्रोटोकॉल से चुने तीन 5N भूमध्यरेखीय बिलेटों से,
ताकि चुंबकीय संदूषण परावैद्युत पाठ न बिगाड़े। प्रत्येक सेट को आर्द्रता कक्षों में 8%, 12%, 16% संतुलन पर रखा और रन अंत में ओवन-सूखे द्रव्यमान के
विरुद्ध भार से सत्यापित किया।
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सेल पूर्ववर्णित गार्डेड समानांतर-प्लेट फिक्स्चर (Tanaka और Park, 2022) था, Keysight E4990A इम्पीडेंस विश्लेषक द्वारा 20 Hz से 10 MHz। गार्ड
रिंग फ्रिंजिंग दबाती है ताकि मापी धारिता निर्धारित इलेक्ट्रोड क्षेत्र के अनुरूप और निकाला eps_r किनारा-संदूषित अनुमान नहीं, सामग्री समग्र मान हो; tan
delta सीधे फिक्स्चर अपव्यय कारक। मशीन सतह की अवशिष्ट खुरदराहट समायोजित, अपना ध्रुवण जोड़ने वाले चिपकने से बचने हेतु पतली चालक इलास्टोमर
मध्य-परत संपर्क।

12% नमी और 1 kHz पर सागौन ने eps_L = 2.64, eps_R = 2.09, eps_T = 2.02 दिया; eps_L / eps_T = 1.31 और eps_L / eps_R = 1.26; अनुप्रस्थ
अक्ष अपेक्षित 4% में सहमत। tan delta का वही क्रम: तंतु के साथ 0.021, आर-पार 0.014 से 0.015। 20 Hz से 20 kHz में eps_r 3% तक समतल और
अनुपात 1.24 से 1.31। नमी 16% करने पर सभी मान बढ़े -- eps_L 3.08 -- और अनिसोट्रॉपी कुछ चौड़ी, क्योंकि अतिरिक्त बंधित जल वरीय अक्ष पर ध्रुवित।
8% सुखाने पर मान व अनुपात दोनों घटे। अतः अनिसोट्रॉपी स्थिर सामग्री नियतांक नहीं, नमी-मॉड्युलेटेड, जहाँ कम महत्त्व (गीला) वहाँ प्रबल और सूखे में दुर्बल;
12 +/- 1% आपूर्ति पर स्पष्ट और स्थिर।

4. क्रैडल, केबल और स्तंभ का वितरित-धारिता मॉडल

तीन eps_r को डिज़ाइन निर्णय बनाने के लिए युग्मन ज्यामिति चाहिए। केबल सपाट ब्लॉक पर नहीं, शीर्ष में मशीनकृत उथले गोलाकार खाँचे वाले क्रैडल में टिकती
है, जिससे केबल जैकेट का सीमित चाप केवल जैकेट दीवार मोटाई से लकड़ी से अलग। उस चाप के ठीक नीचे -- क्रैडल तल से ब्लॉक में जाता छोटा ऊर्ध्वाधर स्तंभ
-- चालक और दूरस्थ ग्राउंड रिटर्न बीच क्षेत्र सबसे प्रबल और केबल-सहारा धारिता का अधिकांश जमा। दूर बाहर व नीचे की लकड़ी क्षेत्र फैलने व घटने से तेज़ी
से कम योगदान।

इसे रन की प्रति इकाई लंबाई वितरित धारिता मानकर क्रैडल नीचे व आसपास लकड़ी आयतन के स्थानीय क्षेत्र ऊर्जा में लकड़ी eps_r टेन्सर अक्ष-दर-अक्ष
जोड़ते हैं। अनिसोट्रॉपिक परावैद्युत की मानक रचना: ऊर्ध्व क्षेत्र घटक ऊर्ध्व-अक्ष eps_r, क्षैतिज घटक क्षैतिज-अक्ष eps_r लेते हैं। क्रैडल क्षेत्र को
चालक नीचे लगभग ऊर्ध्व क्षेत्र में केंद्रित करता, जबकि धारिता बंद करने वाले रिटर्न पथ स्तंभ किनारों से बाहर-नीचे जाते, इसलिए क्षैतिज eps_r संग्रहित
ऊर्जा का अधिक भाग। मॉडल आउटपुट एक अभियंत्रिकी संख्या: टेन्सर दिशा के फलन के रूप में ब्लॉक द्वारा केबल में जोड़ी धारिता, प्रति ब्लॉक pF।

दो दिशाएँ व्यावहारिक। एंड-ग्रेन ऊर्ध्वाधर अनुदैर्ध्य L को भार-पथ पर खड़ा और कम eps_r अनुप्रस्थ R व T को क्षैतिज तल में रखता। फेस-ग्रेन (फ्लैट-सॉन,
तंतु क्षैतिज) L को प्रबल क्षैतिज क्षेत्र वाले तल में लिटाकर एक अनुप्रस्थ अक्ष खड़ा करता। 12% स्थिरांक प्रतिनिधि ज्यामिति (12 mm केबल व्यास, 3
mm त्रिज्या क्रैडल, 60 mm ब्लॉक ऊँचाई, चेसिस दूरी पर नाममात्र ग्राउंड रिटर्न) में देने पर एंड-ग्रेन लगभग 1.9 pF प्रति ब्लॉक और फेस-ग्रेन 2.3 pF --
लगभग 0.4 pF, 18% अंतर केवल कटाई कोण से। प्रति ब्लॉक छोटा; फिर भी वास्तविक, पुनरुत्पाद्य, एक-संकेत और मुफ्त: निर्माता को केवल बिलेट सही रखने
का निर्णय, और पूर्ण रन के अनेक ब्लॉक में संचय।

5. तंतु-कोण स्वीप और नमी संवेदनशीलता

दो नामित दिशाएँ सततता के सिरे हैं, इसलिए पुष्टि उचित कि एंड-ग्रेन वास्तविक न्यूनतम है, न केवल दो मनमाने विकल्पों में बेहतर। हमने भार-अक्ष सापेक्ष 0
deg (तंतु ऊर्ध्व, वास्तविक एंड-ग्रेन), 30 deg, 45 deg, 60 deg से 90 deg (तंतु क्षैतिज, फेस-ग्रेन) कोण पर कूपन मशीन किए और ऊपर ऊर्जित चालक
के साथ क्रैडल मॉडल ज्यामिति में मापे। केबल-संदर्भित धारिता कोण के साथ एकदिश बढ़ी, 0 deg एंड-ग्रेन न्यूनतम से 90 deg फेस-ग्रेन अधिकतम, टेन्सर
मॉडल के cos-squared भार के निकट, जब अधिक eps_r अनुदैर्ध्य अक्ष क्षैतिज क्षेत्र में घूमता। वक्र 0 deg पास उथला -- कुछ deg मशीनिंग त्रुटि
लगभग मुफ्त -- मध्य में तीव्र, इसलिए वास्तव में लापरवाह कट का दंड अपूर्ण पर सदाशयी कट से बड़ा। न्यूनतम वास्तविक एंड-ग्रेन पर, inflection नहीं।

नमी न्यूनतम स्थान बदले बिना पूरा वक्र ऊपर करती है। eps_r बंधित जल से तेज़ बढ़ता, इसलिए 12 से 16% पहुँचा ब्लॉक स्थिर नमी पर पूरे एंड-से-फेस अंतर से
अधिक निरपेक्ष धारिता जोड़ता -- नमी लीवर दिशा से बड़ा। पर दोनों स्वतंत्र: गीलापन तल उठाता, कौन न्यूनतम नहीं बदलता। दिशा व conditioning पूरक
नियंत्रण और दोनों आवश्यक। यही हर बिलेट को मूल पर 12 +/- 1% किल्न-सुखाने और रखरखाव में वार्षिक नमी जाँच का आधार: दिशा स्थायी मशीन और नहीं
बदलती, उसे scale करने वाली नमी बदलती, और नम कमरे में संतुलित सहारा मशीन-बेंच का margin धीरे लौटाता है।

खंड 3 का अनुप्रस्थ-अक्ष मेल दिखाता है कि क्षैतिज तल में radial या tangential प्रस्तुति मापन अनिश्चितता में महत्वहीन; तंतु ऊर्ध्व रहें तो शीर्ष वृत्त के
सुंदर रूप हेतु ब्लॉक को ऊर्ध्व अक्ष पर घुमाया जा सकता है, बिना परावैद्युत परिणाम।

6. चर्चा: दो तर्क, एक दिशा

एंड-ग्रेन दिशा परावैद्युत व्यवहार के लिए नहीं अपनाई गई। दबाव में लकड़ी लोड करने का सबसे कठोर व मजबूत ढंग होने के कारण: तंतु खड़े हों तो नीचे भार
नलिकाकार कोशिकाओं की मजबूत दिशा में, और ब्लॉक केबल रन का स्थिर वजन व स्थापना settling न्यूनतम creep व आयामी बदलाव से रोकता। पुरानी,
निर्विवाद timber engineering, जिसने eps_r माप से पहले मशीनिंग specification तय की।

यहाँ के परावैद्युत माप बाद में हुए और सिद्धांततः यांत्रिक चुनाव से असहमत हो सकते थे -- तंतु-अक्ष कम eps_r होता तो खड़ा करना यांत्रिक रूप से सही, विद्युत
रूप से गलत, समझौता आवश्यक। असहमत नहीं। तंतु-अक्ष अधिक eps_r, इसलिए खड़ा करने पर केबल क्षेत्र के मजबूत क्षैतिज तल से बाहर, जैसा धारिता
मॉडल चाहता। यांत्रिक आदर्श दिशा स्वतंत्र रूप से परावैद्युत शांततम। दो तर्क अलग भौतिकी, अलग समय, अलग समस्या हल करने वालों से बने, समान कट चुनते
हैं।

इस मेल को रहस्य भार नहीं देते; अनिसोट्रॉपिक सामग्री में कठोर अक्ष और अधिक eps_r अक्ष अक्सर संरेखित क्योंकि दोनों समान सूक्ष्मसंरचना से, सागौन
वैसा। पर व्यावहारिक परिणाम: केवल यांत्रिक तर्क वाला निर्माता एंड-ग्रेन पहुँचकर अनजाने धारितीय युग्मन भी न्यूनतम; सजावटी फेस-ग्रेन हेतु उलटने वाला दोनों
खोता। अभिसरण चमत्कार नहीं, specification भरोसे का कारण: दो स्वतंत्र तर्क समान संख्या पर समाप्त हों तो संख्या सही होने की संभावना अधिक।

7. निष्कर्ष

लकड़ी परावैद्युत अनिसोट्रॉपिक पिंड और लकड़ी केबल सहारा वही पिंड चालक निकट-क्षेत्र में। स्थापना योगदान छोटी वितरित धारिता, जिसका परिमाण निर्माता
मशीन-बेंच पर जाने-अनजाने तय करता। हमने भूमध्यरेखीय सागौन की तीन-अक्ष eps_r और tan delta मापी, आपूर्ति नमी पर अपेक्षित eps_L > eps_R ~
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eps_T क्रम और लगभग 1.3 अनुपात पुष्ट किया, और स्थिरांक क्रैडल-स्तंभ मॉडल में डालकर प्रति ब्लॉक pF निकाला, जो एंड-ग्रेन व फेस-ग्रेन में मापनीय
अलग। प्रतिनिधि ज्यामिति में एंड-ग्रेन लगभग 0.4 pF और 18% कम, तंतु-कोण स्वीप वास्तविक न्यूनतम पुष्ट करता।

मार्जिन प्रति ब्लॉक छोटा और हम अतिरंजित नहीं करते। केवल वास्तविक, वरीय दिशा वाला, और वही दिशा जो यांत्रिक आधार पर पहले निर्दिष्ट। Equatorial
Elevation Block एंड-ग्रेन ऊर्ध्वाधर क्योंकि दबाव भार का सबसे कठोर ढंग; बाद का परावैद्युत विश्लेषण समान कट को शांततम पुष्ट करता। हर ब्लॉक
एंड-ग्रेन ऊपर, 12 +/- 1% किल्न-सुखाया, बिना फिनिश, प्रमाणपत्र पर ग्रेड व माप स्थिरांक के साथ। पाठक किसी अन्य लकड़ी सहारा निर्माता से पूछे तंतु किस
दिशा और क्यों।
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