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Abstrakt

Drewniana podpora kabla jest ciatem dielektrycznym utrzymywanym w polu bliskim przewodnika sygnatowego, dlatego jej
wktadem do instalacji jest pojemnos¢ -- roztozona, zalezna od orientacji i potaczona réwnolegle z kablem. W gtéwnej pracy
poswieconej klasom neutralnosci drewna (Bosque, Ferro, Park i Tanaka, 2026) orientacje wtdkien uznano za zmienng projektows i
przyjeto obrébke z pionowym przebiegiem witdkien, opierajac jg na tgcznym argumencie mechanicznym i dielektrycznym
przedstawionym w jednej czesci. Niniejsza praca towarzyszaca rozwija ten argument w catosci. Drewno jest dielektrycznie
anizotropowe: zaréwno wzgledna przenikalnos$¢ eps_r, jak i tangens kata strat tan delta sg wieksze wzdtuz wtékien niz w poprzek,
przy czym os$ wzdtuzna przewyzsza dwie osie poprzeczne, poniewaz rurkowa geometria cewek i naczyn oraz dominujgce w
polaryzacji dipole wody zwigzanej sg ustawione zgodnie z wiéknem. Przedstawiamy pomiary eps_r i tan delta teku réwnikowego
wykonane analizatorem impedancji w ekranowanej komérce z réwnolegtymi ptytkami wzdtuz wszystkich trzech osi anatomicznych
(podtuznej L, promieniowej R i stycznej T), przy wilgotnosci 8, 12 i 16 procent oraz w zakresie od 20 Hz do 10 MHz; potwierdzajg one
wspétczynnik anizotropii eps_L / eps_T od 1.24 do 1.31 dla czestotliwosci audio i wilgotnosci 12 procent. Na podstawie tych statych
budujemy model roztozonej pojemnosci kabla spoczywajacego w wyfrezowanym gniezdzie nad drewnianym stupem i obliczamy
pojemnosciowy wktad jednego bloku dla obrébki z wiéknami pionowymi oraz réwnolegtymi do lica: orientacje réznig sie w
mierzalnym stopniu, a uktad czotowy daje mniejszg pojemnosc¢ odniesiong do kabla, poniewaz umieszcza poprzeczne osie o matej
przenikalnosci w ptaszczyznie poziomej, gdzie pole kabla jest najsilniejsze, i zachowuje podtuzng o$ o duzej przenikalnoéci dla
pionowej Sciezki obcigzenia, gdzie jest elektrycznie nieszkodliwa i mechanicznie idealna. Przemiatanie kata wtékien lokalizuje
minimum sprzezenia przy prawdziwym przekroju czotowym. Na koniec zauwazamy, ze uktad czotowy okre$lono pierwotnie ze
wzgledu na sztywno$¢ przy Sciskaniu, a argument dielektryczny, uzyskany niezaleznie i pdZniej, zgadza sie z mechanicznym na tyle,
by go potwierdzic.

1. WPROWADZENIE

Podpora kabla nie przewodzi sygnatu. Znajduje sie obok niego. Wtasnie dlatego tak tatwo odrzucic jej role elektryczna:
drewniany blok pod kablem bezsprzecznie nie lezy w obwodzie, wigc kuszacy jest wniosek, ze jego sktad, przebieg witokien i
orientacja sg sprawg stolarza, nie inzyniera. Gtéwna praca o klasach neutralnosci (Bosque, Ferro, Park i Tanaka, 2026)
przedstawita magnetyczng potowe argumentu -- materiat podporowy w ciggtym kontakcie z przewodnikiem nalezy do jego
srodowiska pola bliskiego, a szczagtkowa zawartos¢ sktadnikow paramagnetycznych jest mierzalnym parametrem instalacji,
nie dekoracja. Potowe dielektryczng zamknieto w jednej czesci. Niniejsza praca jest tamtg czescig rozwinietg do dtugosci, na
jaka zastuguije fizyka.

Fakt, ze blok znajduje sie obok kabla, a nie w jego wnetrzu, nie usuwa go z obwodu; wyznacza sposéb sprzezenia. Ciato
dielektryczne w polu przewodnika magazynuje energie pojemnosciowo, a pojemnosc roztozona rownolegle do linii
transmisyjnej stanowi mate, lecz rzeczywiste obcigzenie, ktérego wielkos¢ zalezy od przenikalnosci ciata i jej orientacji
wzgledem pola. Drewno nie jest dielektrykiem izotropowym. Jego przenikalnosc¢ zalezy od kierunku, zatem drewniana
podpora wnosi nie jeden, lecz trzy wktady dielektryczne, wybierane na stanowisku obrébczym poprzez kat przeciecia
kantéwki.

Teza niniejszej pracy jest waska i iloSciowa. Orientacja bloku Equatorial Elevation z wtéknami ustawionymi pionowo -- stoje
wzrostu na gérnej powierzchni, wiékna biegngce pionowo wzdtuz Sciezki obcigzenia -- minimalizuje pojemnos¢ bloku
odniesiong do kabla, minimum jest mierzalne, a nie wytgcznie pojeciowe, i pokrywa sie z orientacjg wybrang wczesniej na
podstawie mechaniki. Nie twierdzimy, ze efekt jest duzy. Twierdzimy, ze ma znak, wielkos¢ i preferowany kierunek oraz ze
wytworca, ktéry dla tadniejszego rysunku drewna frezuje blok w przeciwnym kierunku, przesuwa liczbe w niewtasciwg
strone, nie wiedzac nawet, ze liczba istnieje.

2. ANIZOTROPIA DIELEKTRYCZNA DREWNA

Drewno jest komorkowym ciatem statym zbudowanym z dtugich, pustych i osiowo uporzagdkowanych komoérek -- cewek u
gatunkéw iglastych oraz widkien i naczyn u gatunkow lisciastych, takich jak tek -- ktérych dtuga o$ wyznacza przebieg
wiokien. Geometria ta jest zrodtem anizotropii mechanicznej znanej kazdemu stolarzowi, a w réwnym stopniu takze stabiej
znanej, lecz réwnie rzeczywistej i od dawna udokumentowanej anizotropii dielektrycznej (James, 1975; Torgovnikov, 1993).

Trzy mechanizmy uzalezniajg przenikalnos¢ od kierunku i wszystkie trzy faworyzujg os$ podtuzng. Po pierwsze, same Sciany
komdrkowe tworzg ciggte sciezki polaryzowalne wzdtuz wiékien i przerywane w poprzek, dlatego polaryzacja miedzyfazowa
(Maxwella-Wagnera) na licznych granicach sciana-swiatto komérki gromadzi sie preferencyjnie wzdtuz widkien. Po drugie,



Anizotropia dielektryczna i argument za uktadem czotowym: orientacja pojemnosciowej Sciezki obcigzeni... @ EQUATORIAL AUDIO

woda zwigzana utrzymywana w $cianach komdérkowych -- dominujgcy sktadnik przenikalnosci drewna poza stanami
najbardziej suchymi -- znajduje sie w srodowisku, ktérego grupy hydroksylowe i rusztowanie mikrofibrylarne réwniez sg
uporzgdkowane zgodnie z wiéknem, wiec polaryzacja orientacyjna dipoli wody zwigzanej zachodzi tatwiej wzdtuz niz w
poprzek. Po trzecie, dwa kierunki poprzeczne, promieniowy R i styczny T, réznig sie tylko nieznacznie, a oba lezg wyraZnie
ponizej wartosci podtuznej L. Wynikiem, spéjnym w catej literaturze, jest porzagdek eps_L > eps_R ~ eps_T, taki sam porzadek
tangensa kata strat oraz wspétczynnik anizotropii eps_L / eps_T wynoszacy zwykle od 1.2 do 1.5 dla umiarkowanych i
tropikalnych gatunkoéw lisciastych w zakresie higroskopijnym.

Wartosci bezwzgledne sg umiarkowane i zdominowane przez wilgotnos¢. Drewno catkowicie suche pozostaje w poblizu
eps_r =2 do 3, po czym wartos$¢ gwattownie i monotonicznie rosnie wraz ze wzrostem wilgotnosci, poniewaz kazda
dodatkowa ilos¢ wody zwigzanej wnosi dipole do zasobu polaryzowalnego. Ta stromos$¢ sprawia, ze wilgotnos¢, a nie
gatunek, jest najwiekszg dzwignig dielektrycznego wktadu podpory; omawiamy jg w czesci 5. Dla argumentu anizotropii
istotny jest punkt strukturalny, nie liczbowy: kierunkiem najwiekszej przenikalnosci jest kierunek wtdkien, a ten kierunek
ustala stolarz, nie drzewo.

3. POMIAR: PRZENIKALNOSC I STRATY WZDtUZ TRZECH OSI

ZmierzyliSmy eps_r i tan delta na obrobionych prébkach teku wycietych wzdtuz kazdej z trzech osi anatomicznych, tak aby
pole komorki z rownolegtymi ptytkami przebiegato kolejno wzdtuznie, promieniowo i stycznie przez prébke. Prébki miaty 40
mm boku i 3.0 mm grubosci, a ich powierzchnie obrobiono ptasko i réwnolegle z tolerancjg +/- 10 mikrometréw; wycieto je
z trzech réwnikowych kantéwek o klasie 5N, wybranych wedtug gtéwnego protokotu, aby zanieczyszczenie magnetyczne nie
zaktdcato odczytu dielektrycznego. Kazdy zestaw prébek kondycjonowano w komorach wilgotnosciowych do réwnowagi
przy trzech poziomach wilgotnosci -- 8, 12 i 16 procent -- a po zakoriczeniu serii wilgotnos¢ sprawdzano grawimetrycznie
wzgledem masy po wysuszeniu w piecu.

Komorka byta ekranowanym przyrzagdem z réwnolegtymi ptytkami typu opisanego wczesniej (Tanaka i Park, 2022),
zasilanym przez analizator impedancji Keysight E4990A w zakresie od 20 Hz do 10 MHz. Pierscien ekranujacy ttumi pole
rozproszone, dzieki czemu zmierzona pojemnos¢ odpowiada okreslonej powierzchni elektrody, a wyznaczona przenikalno$¢
jest wartoscig objetosciowag materiatu, nie oszacowaniem zanieczyszczonym efektem krawedziowym; tangens kata strat
odczytuje sie bezposrednio jako wspétczynnik rozproszenia przyrzadu. Kontakt zapewniaty cienkie przektadki z elastomeru
przewodzgcego, dopasowujgce sie do szczagtkowej chropowatosci obrobionych powierzchni bez uzycia kleju, ktéry wnositby
wtasng polaryzacje.

Przy wilgotnosci 12 procent i czestotliwosci 1 kHz tek dat eps_L = 2.64, eps_R = 2.09 oraz eps_T = 2.02, czyli wspoétczynnik
anizotropii eps_L / eps_T réwny 1.31 i eps_L / eps_R réwny 1.26; obie osie poprzeczne zgadzaty sie w granicach 4 procent,
zgodnie z oczekiwaniem. Tangens kata strat zachowat ten sam porzadek: tan delta wynosit 0.021 wzdtuz wtdkien oraz od
0.014 do 0.015 w poprzek. W pasmie audio od 20 Hz do 20 kHz przenikalnosci pozostawaty ptaskie w granicach 3 procent, a
wspotczynnik anizotropii utrzymywat sie od 1.24 do 1.31. Podniesienie wilgotnosci do 16 procent zwiekszyto kazdg wartosc
-- wartosc¢ eps_L wzrosta do 3.08 -- i, co znamienne, nieco poszerzyto anizotropie, poniewaz dodatkowa woda zwigzana
polaryzuje sie preferencyjnie wzdtuz uprzywilejowanej osi. Suszenie do 8 procent zmniejszyto zaréwno wartosci
bezwzgledne, jak i wspdtczynnik. Anizotropia nie jest wiec statg materiatowg, lecz wielkoscig modulowang wilgotnoscia:
najsilniejsza tam, gdzie ma najmniejsze znaczenie (w stanie mokrym), i najstabszg, gdy materiat jest najbardziej suchy; przy
specyfikacji dostawy 12 +/- 1 procent pozostaje wyraznie rozdzielona i stabilna.

4. MODEL ROZEOZONE) POJEMNOSCI GNIAZDA, KABLA I SEUPA

Aby przetozy¢ trzy przenikalnosci na decyzje projektowa, potrzebujemy geometrii sprzezenia. Kabel nie lezy na ptaskim
bloku; spoczywa w gniezdzie, ptytkim zaokraglonym rowku wyfrezowanym w gérnej powierzchni, tak ze skonczony tuk
ptaszcza kabla dzieli od drewna jedynie grubos$¢ $cianki ptaszcza. Drewno bezpos$rednio pod tym tukiem -- krotki pionowy
stup biegnacy od dna gniazda w dét korpusu bloku -- znajduje sie w miejscu, gdzie pole miedzy przewodnikiem a odlegtym
przewodem powrotnym do masy jest najsilniejsze i gdzie magazynowana jest zdecydowana wiekszo$¢ pojemnosci miedzy
kablem a podpora. Drewno potozone dalej na boki i w dot wnosi wktad o szybko malejgcej wadze wraz z rozszerzaniem sig i
stabnieciem pola.

Modelujemy uktad jako pojemnos$¢ roztozong na jednostke dtugosci trasy, catkujgc lokalng energie pola w objetosci drewna
pod gniazdem i wokot niego, z tensorem przenikalnosci drewna wprowadzonym osobno dla kazdej osi. Konstrukcja jest
standardowa dla dielektryka anizotropowego: pionowa sktadowa pola préobkuje przenikalnos¢ osi pionowej, sktadowe
poziome prébkujg przenikalnosci osi poziomych, a poniewaz gniazdo koncentruje pole w obszarze niemal pionowym
bezposrednio pod przewodnikiem, podczas gdy drogi powrotne zamykajgce pojemnosc¢ biegng na zewnatrz i w dét przez
boki stupa, przenikalnosci poziome odpowiadajg za wiekszg cze$¢ zmagazynowanej energii. Wynikiem modelu jest
pojedyncza wielko$¢ o znaczeniu inzynierskim: pojemnos$¢ dodawana do kabla przez blok, w pikofaradach na blok, jako
funkcja orientacji tensora przenikalnosci.
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Praktycznie istotne sg dwie orientacje. Obrébka czotowa z wtéknami pionowo umieszcza o$ podtuzng L pionowo, wzdtuz
Sciezki obcigzenia, i pozostawia dwie poprzeczne osie o matej przenikalnosci R i T w ptaszczyznie poziomej. Obrébka
wzdtuzna (ciecie ptaskie, widkna poziomo) ktadzie o$ podtuzng L w ptaszczyznie poziomej, gdzie probkujg jg silne poziome
sktadowe pola, i ustawia pionowo jedng o$ poprzeczng. Wprowadzenie zmierzonych statych dla wilgotnosci 12 procent do
modelu reprezentatywnej geometrii gniazda (Srednica kabla 12 mm, zaokraglone gniazdo 3 mm, wysokos$¢ bloku 60 mm,
nominalna ptaszczyzna masy w odlegtosci obudowy) daje okoto 1.9 pF na blok dla orientacji czotowej i okoto 2.3 pF na blok
dla orientacji wzdtuznej -- réznice bliskg 0.4 pF, czyli okoto 18 procent, wynikajaca wytgcznie z kata ciecia. Dla jednego bloku
to niewiele. Wartos¢ jest jednak rzeczywista, powtarzalna, ma jeden znak i jest bezptatna: kosztuje wytworce tylko decyzje o
poprawnym ustawieniu kantowki i kumuluje sie na kilku blokach petnej trasy.

5. PRZEMIATANIE KATA WEOKIEN I CZUEOSC NA WILGOTNOSC

Dwie nazwane orientacje sg koricami kontinuum, dlatego warto potwierdzi¢, ze uktad czotowy jest prawdziwym minimum, a
nie tylko lepszym z dwdch arbitralnych wyboréw. Wykonalismy serie probek o katach widkien od 0 deg (witékna pionowo,
prawdziwy przekréj czotowy), przez 30, 45 i 60, do 90 deg (wtékna poziomo, przekrdj wzdtuzny) wzgledem osi obcigzenia i
zmierzyliSmy kazdg w geometrii modelowego gniazda z zasilonym przewodnikiem nad nig. Pojemnos$¢ odniesiona do kabla
rosta monotonicznie wraz z kgtem witékien, od minimum uktadu czotowego przy 0 deg do maksimum uktadu wzdtuznego
przy 90 deg, $cisle podazajac za zaleznoscig od kwadratu cosinusa przewidywang przez model tensorowy, gdy podtuzna o$
o duzej przenikalnosci obraca sie stopniowo do pola poziomego. Krzywa jest ptaska w poblizu 0 deg -- kilka stopni btedu
obrobki kosztuje niemal nic -- i najbardziej stroma w Srodkowej czesci przemiatania, zatem kara za prawdziwie niestaranne
ciecie jest wieksza niz za niedoskonate, lecz podjete w dobrej wierze. Minimum znajduje sie przy prawdziwym przekroju
czotowym i jest minimum, nie punktem przegiecia.

Wilgotnos¢ przesuwa catg krzywg pionowo, nie zmieniajgc potozenia minimum. Poniewaz przenikalnos¢ gwattownie rosnie
wraz z iloscig wody zwigzanej, blok, ktérego wilgotnos¢ przesuneta sie z 12 do 16 procent, dodaje bezwzglednie wiecej
pojemnosci niz cata réznica miedzy orientacjg czotowga i wzdtuzng przy statej wilgotnosci -- dzwignia wilgotnosci jest wieksza
niz dzwignia orientacji. Obie sg jednak niezalezne: zwilzenie drewna podnosi poziom bazowy, lecz nie zmienia tego, ktéra
orientacja jest najnizsza. Orientacja i kondycjonowanie stanowig wiec uzupetniajgce sie srodki kontroli i oba nalezy
stosowac. Jest to pomiarowa podstawa suszenia komorowego kazdej sklasyfikowanej kantéwki u Zrédta do 12 +/- 1 procent
oraz corocznej kontroli wilgotnosci przewidzianej w harmonogramie konserwacji: orientacje wycina sie trwale i nie moze
dryfowac, lecz wilgotnos¢, ktdra ja skaluje, moze, a podpora pozostawiona do osiggniecia réwnowagi z wilgotnym
pomieszczeniem powoli oddaje margines uzyskany na stanowisku obrobczym.

Na marginesie zauwazamy, ze zgodnos$¢ osi poprzecznych zmierzona w czesci 3 oznacza, iz wybdr miedzy prezentacja
promieniowg i styczng w ptaszczyznie poziomej jest nieistotny w granicach niepewnosci pomiaru; blok mozna obracac
wokot osi pionowej dla najlepszego wygladu stojow na gérnej powierzchni bez konsekwencji dielektrycznych, pod
warunkiem ze wtokna pozostajg pionowe.

6. DYSKUSJA: DWA ARGUMENTY, JEDNA ORIENTACJA

Orientacji czotowej nie przyjeto ze wzgledu na jej zachowanie dielektryczne. Przyjeto jg, poniewaz drewno z wtéknami
ustawionymi pionowo jest najsztywniejsze i najmocniejsze pod obcigzeniem Sciskajgcym: sita skierowana w dét przenosi sie
wzdtuz rurkowych komérek w ich najmocniejszym kierunku, a blok opiera sie statycznej masie trasy kabla i osiadaniu
instalacji z najmniejszym petzaniem oraz najmniejszag zmiang wymiardéw. Jest to stary i niekontrowersyjny fakt inzynierii
drewna, ktéry ustalit specyfikacje obrébki przed jakimkolwiek pomiarem przenikalnosci.

Przedstawione tu pomiary dielektryczne wykonano pézniej i mogty one zasadniczo zaprzeczy¢ wyborowi mechanicznemu --
o$ wzdtuz widkien mogta by¢ osig o matej przenikalnosci, przez co ustawienie jej pionowo bytoby poprawne mechanicznie, a
btedne elektrycznie, i wymusitoby kompromis. Nie zaprzeczyty. O$ wzdtuz widkien jest osig o duzej przenikalnosci, wiec
ustawienie jej pionowo usuwa ja z ptaszczyzny poziomej, gdzie pole kabla jest najsilniejsze, doktadnie zgodnie z
wymaganiem modelu pojemnosci. Orientacja idealna mechanicznie jest, niezaleznie, orientacjg najcichszg dielektrycznie.
Oba argumenty zbudowano z odmiennej fizyki, w réoznym czasie, przez ludzi rozwigzujgcych rézne problemy, a wskazuja to
samo ciecie.

Nie przypisujemy tej zgodnosci mistycznego znaczenia; materiaty anizotropowe czesto majg o$ sztywng zgodng z osig duzej
przenikalnosci, poniewaz obie wtasciwosci wynikaja z tej samej uporzagdkowanej mikrostruktury, a tek jest takim
materiatem. Konsekwencja praktyczna pozostaje jednak wazna. Wytworca kierujgcy sie wytgcznie argumentem
mechanicznym dochodzi do uktadu czotowego i nieumysinie minimalizuje réwniez sprzezenie pojemnosciowe. Wytworca,
ktory dla dekoracyjnego rysunku drewna odrzuca argument mechaniczny, przegrywa jednoczesnie na obu polach.
Zbieznos¢ nie jest tyle przypadkiem godnym zachwytu, ile powodem, by zaufa¢ specyfikacji: kiedy dwie niezalezne linie
rozumowania konczg sie na tej samej liczbie, prawdopodobieristwo poprawnosci liczby ros$nie.
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7. WNIOSKI

Drewno jest ciatem dielektrycznie anizotropowym, a drewniana podpora kabla jest tym ciatem utrzymywanym w polu
bliskim przewodnika. Wnosi do instalacji matg pojemnos¢ roztozona, ktérej wielkos¢ wytwdrca ustala -- Swiadomie lub nie --
na stanowisku obrébczym. ZmierzyliSmy tréjosiowg przenikalnos¢ i straty teku réwnikowego, potwierdzilismy oczekiwany
porzadek eps_L > eps_R ~ eps_T ze wspotczynnikiem anizotropii w poblizu 1.3 przy wilgotnosci dostawy i przeprowadzilismy
te state przez model pojemnosci gniazda i stupa do wskaznika jakosci -- pikofaradéw na blok -- ktéry mierzalnie rézni sie
miedzy obrébka czotowg a wzdtuzng. Wartos¢ dla uktadu czotowego jest nizsza o okoto 0.4 pFi 18 procent w
reprezentatywnej geometrii, a przemiatanie kata wtokien potwierdza, ze stanowi prawdziwe minimum.

Margines jest niewielki dla pojedynczego bloku i nie zamierzamy go wyolbrzymiac. Twierdzimy jedynie, ze jest rzeczywisty,
ma preferowany kierunek, a kierunek ten zostat juz okreslony z przyczyn mechanicznych. Blok Equatorial Elevation obrabia
sie z wtéknami pionowo, poniewaz uktad czotowy jest najsztywniejszym sposobem przenoszenia obcigzenia sciskajgcego;
przedstawiong tu analize dielektryczng podjeto pdzniej, a potwierdza ona, ze to samo ciecie jest rowniez najcichsze
dielektrycznie. Kazdy blok jest dostarczany czotem do géry, wysuszony komorowo do 12 +/- 1 procent, bez wykonczenia, z
klasg i zmierzonymi statymi na certyfikacie. Zachecamy czytelnika, by zapytat dowolnego innego producenta drewnianych
podpér, w ktérym kierunku biegng wtékna w jego podporach i dlaczego.
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