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Sammanfattning

Ett kabelstod av tra &ar en dielektrisk kropp som halls i en signalledares narfalt, och dess bidrag till installationen &ar darfor en kapacitans som
ar distribuerad, orienteringsberoende och parallell med kabeln. | huvudstudien om neutralitetsklassning av virke (Bosque, Ferro, Park och
Tanaka, 2026) identifierades fiberorientering som en konstruktionsvariabel och frasning med fibrerna vertikalt valdes utifr&n ett kombinerat
mekaniskt och dielektriskt argument framstallt i ett enda avsnitt. Denna kompletterande artikel utvecklar argumentet fullstandigt. Tra ar
dielektriskt anisotropt: bade den relativa permittiviteten eps_r och forlusttangenten tan delta &r hogre langs fibrerna an tvars dem, dar
langdaxeln overstiger de tva tvaraxlarna eftersom den rérformiga geometrin hos trakeider och kérlceller och de dipoler i bundet vatten som
dominerar polarisationen ar orienterade med fibern. Vi redovisar méatningar med impedansanalysator och skarmad parallellplattcell av eps_r
och tan delta for ekvatoriell teak langs alla tre anatomiska axlar (longitudinell L, radiell R, tangentiell T) vid 8, 12 och 16 procents fukthalt
fran 20 Hz till 10 MHz, vilka bekréaftar ett anisotropiférhallande eps_L / eps_T pa 1.24 till 1.31 vid ljudfrekvenser och 12 procents fukthalt. Ur
dessa konstanter bygger vi en modell for distribuerad kapacitans hos en kabel som vilar i en frast vagga ovanfor en trapelare och beraknar
det kapacitiva bidraget per block for frasning med andtraet vertikalt respektive fibrerna horisontellt: orienteringarna skiljer sig med en matbar
marginal, dar &ndtra ger den lagre kabelrelaterade kapacitansen eftersom de tvargdende axlarna med I&g permittivitet placeras i det
horisontella plan dar kabelféltet ar starkast och langdaxeln med hdg permittivitet reserveras for den vertikala lastvag dar den ar elektriskt
ofarlig och mekaniskt idealisk. En avsokning av fibervinkeln placerar kopplingsminimum vid sant &ndtré. Avslutningsvis noterar vi att andtra
ursprungligen specificerades for tryckstyvhet och att det dielektriska argumentet, framtaget oberoende och i efterhand, 6verensstammer
med det mekaniska till den grad att det bekraftar det.

1. INLEDNING

Ett kabelstod leder inte signalen. Det star bredvid den. Just darfor ar dess elektriska roll sa latt att avfarda: ett trablock under en
kabel ingar uppenbart inte i kretsen, och det ar frestande att dra slutsatsen att dess sammansattning, fibrer och orientering ar fragor
for mobelsnickaren snarare an ingenjoren. Huvudartikeln om neutralitetsklassning (Bosque, Ferro, Park och Tanaka, 2026) lade
fram den magnetiska halvan av argumentet -- att ett stdd i stdndig kontakt med en ledare &r en del av ledarens narfaltsmiljé och att
dess kvarvarande paramagnetiska innehall &r en méatbar indata till installationen snarare &4n en dekorativ séddan. Den dielektriska
halvan avfardades i ett enda avsnitt. Denna artikel ar det avsnittet, utvidgat till den langd som fysiken fortjanar.

Det elektriska faktum att blocket star bredvid kabeln i stéllet for inuti den avlagsnar det inte ur kretsen; det bestammer formen for
dess koppling. En dielektrisk kropp i en ledares falt lagrar energi kapacitivt, och en distribuerad kapacitans parallellt med en
transmissionsledning &r en liten men verklig last vars storlek beror p& kroppens permittivitet och p& hur permittiviteten &r orienterad
mot faltet. Tra &r inget isotropt dielektrikum. Dess permittivitet beror pa riktningen, och ett trastod har darfor inte ett utan tre
dielektriska bidrag, valbara vid frasen genom den vinkel i vilken amnet skars.

Artikelns pastaende &ar snavt och kvantitativt. Orienteringen som specificeras for Equatorial Elevation Block -- arsringar pa
ovansidan och fibrer som I6per vertikalt ned langs lastvagen -- &r den orientering som minimerar blockets kabelrelaterade
kapacitans; minimum ar matbart snarare an nominellt och sammanfaller med den orientering som redan valts av mekaniska skal. Vi
pastar inte att effekten ar stor. Vi pastar att den har ett tecken, en storlek och en féredragen riktning, och att en tillverkare som
fraser blocket &t andra hallet for att fa vackrare flatsida har flyttat vardet i fel riktning utan att veta att vardet finns.

2. TRAETS DIELEKTRISKA ANISOTROPI

Tra ar ett cellulart fast material uppbyggt av langa, inaliga och axiellt riktade celler -- trakeider i barrtra, fibrer och karl i l6vtra som
teak -- vars langaxel definierar fiberriktningen. Geometrin ar ursprunget till den mekaniska anisotropi varje traarbetare kéanner till,
och lika mycket ursprunget till en dielektrisk anisotropi som &r mindre k&dnd men lika verklig och sedan lange dokumenterad (James,
1975; Torgovnikov, 1993).

Tre mekanismer gor permittiviteten riktningsberoende, och alla tre gynnar langdaxeln. For det forsta bildar sjalva cellvaggarna
kontinuerliga polariserbara vagar langs fibern och avbrutna vagar tvars den, sa gransskiktspolarisation (Maxwell-Wagner) vid de
manga granserna mellan vagg och cellhalighet ackumuleras foretradesvis langs fibrerna. For det andra befinner sig det bundna
vattnet i cellvdggarna -- det dominerande bidraget till traets permittivitet i alla utom de torraste tillstanden -- i en miljé vars
hydroxylstallen och mikrofibrillara struktur sjélva &r orienterade med fibern, sé orienteringspolarisationen hos det bundna vattnets
dipoler sker lattare langs &an tvars fibrerna. For det tredje skiljer sig de tva tvarriktningarna, radiell R och tangentiell T, bara obetydligt
fran varandra och ligger bada klart under det longitudinella vardet L. Resultatet, konsekvent genom litteraturen, ar ordningen eps_L
> eps_R ~ eps_T, med samma ordning i forlusttangenten och ett anisotropiférhallande eps_L / eps_T som vanligen ligger mellan
1.2 och 1.5 for tempererade och tropiska lovtraslag i det hygroskopiska omradet.
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Absolutvardena ar mattliga och fuktdominerade. Ugnstorrt tra ligger ndra eps_r = 2 till 3 och stiger brant och monotont nar
fukthalten okar, eftersom varije tillskott av bundet vatten tillfér dipoler till det polariserbara bestandet. Denna branthet ar skélet till att
fukthalten, inte traslaget, ar den storsta havstangen for ett stods dielektriska bidrag, och den behandlas i avsnitt 5. For
anisotropiargumentet ar den vasentliga punkten strukturell snarare an numerisk: riktningen med hdgst permittivitet ar fiberriktningen,
och den riktningen bestadms av traarbetaren, inte tradet.

3. MATNING: PERMITTIVITET OCH FORLUST LANGS TRE AXLAR

Vi matte eps_r och tan delta p& bearbetade teakprov skurna langs var och en av de tre anatomiska axlarna, s att det falt som
parallellplattcellen applicerade i tur och ordning I6pte longitudinellt, radiellt och tangentiellt genom provet. Provbitarna var 40 mm i
fyrkant och 3.0 mm tjocka, plan- och parallellbearbetade till +/- 10 mikrometer, och skurna ur tre ekvatoriella amnen klassade till 5N
enligt huvudprotokollet sd att magnetisk kontaminering inte kunde forvaxlas med den dielektriska avlasningen. Varje
provuppséattning konditionerades till jamvikt vid tre fukthalter -- 8, 12 och 16 procent -- i fuktkammare, och fukten verifierades
gravimetriskt mot ugnstorr massa efter kdrningen.

Cellen var en skarmad parallellplattfixtur av den typ som tidigare beskrivits (Tanaka och Park, 2022), driven av en
impedansanalysator av modell Keysight E4990A fran 20 Hz till 10 MHz. Skyddsringen undertrycker randfalt, sa att den uppmétta
kapacitansen motsvarar en definierad elektrodyta och den extraherade permittiviteten &r materialets bulkvarde snarare an en
kantkontaminerad uppskattning; forlusttangenten avlases direkt som fixturens dissipationsfaktor. Kontakten skapades genom tunna
mellanskikt av ledande elastomer for att ta upp kvarvarande ytjamnhet hos de frasta sidorna utan ett lim som skulle bidra med egen
polarisation.

Vid 12 procents fukthalt och 1 kHz gav teak eps_L = 2.64, eps_R = 2.09 och eps_T = 2.02, ett anisotropiférhallande eps_L / eps_T
pa 1.31 och eps_L / eps_R pa 1.26; de tva tvaraxlarna 6verensstamde inom 4 procent, som vantat. Forlusttangenten foljde samma
ordning: tan delta var 0.021 langs fibrerna och 0.014 till 0.015 tvérs dem. Over ljudbandet frdn 20 Hz till 20 kHz var permittiviteterna
plana inom 3 procent och anisotropiforhallandet 1ag mellan 1.24 och 1.31. Nar fukthalten hojdes till 16 procent steg alla varden --
eps_L nadde 3.08 -- och anisotropin vidgades méarkbart nagot, eftersom det tillkommande bundna vattnet polariseras foretradesvis
langs den gynnade axeln. Torkning till 8 procent pressade samman bade absolutvardena och forhallandet. Anisotropin ar alltsa
ingen fast materialkonstant utan en fuktmodulerad sadan, starkast dar den betyder minst (vatt) och svagast dar materialet &r som
torrast; vid leveransspecifikationen 12 +/- 1 procent ar den tydligt upplost och stabil.

4. MODELLEN FOR DISTRIBUERAD KAPACITANS HOS VAGGA, KABEL OCH PELARE

For att omvandla tre permittiviteter till ett konstruktionsbeslut behover vi kopplingens geometri. Kabeln ligger inte pa ett plant block;
den vilar i en vagga, ett grunt radiespar frast i ovansidan, sa att en andlig bage av kabelmanteln skiljs fran traet endast av mantelns
vaggtjocklek. Traet omedelbart under bagen -- en kort vertikal pelare frdn vaggans botten ned i blockets kropp -- &r den plats dar
faltet mellan ledaren och en avlagsen jordretur &r starkast och dar den stora merparten av kapacitansen mellan kabel och stod
lagras. Tra langre ut och langre ned bidrar med snabbt avtagande vikt nar féaltet breddas och foérsvagas.

Vi modellerar detta som en distribuerad kapacitans per langdenhet av dragningen genom att integrera den lokala faltenergin i
travolymen under och kring vaggan, med tréets permittivitetstensor inford axel for axel. Konstruktionen ar standard for ett anisotropt
dielektrikum: den vertikala faltkomponenten samplar den vertikala axelns permittivitet, de horisontella komponenterna samplar de
horisontella axlarnas permittiviteter, och eftersom vaggan koncentrerar faltet till det nastan vertikala omradet strax under ledaren
medan returvagarna som sluter kapacitansen léper utat och nedat genom pelarens sidor star de horisontella permittiviteterna for
den storre andelen lagrad energi. Modellens utdata ar en enda tekniskt relevant storhet: den kapacitans som blocket tillfor kabeln, i
pikofarad per block, som funktion av hur permittivitetstensorn ar orienterad.

Tva orienteringar ar praktiskt relevanta. Frasning med andtréet vertikalt staller langdaxeln L lodrétt, langs lastvagen, och lamnar de
tva l&ga tvaraxlarna R och T i det horisontella planet. Frasning med flatsidan upp (flats&gat, fibrer horisontellt) Iagger langdaxeln L i
det horisontella planet, dar den samplas av de starka horisontella faltkomponenterna, och stéller en tvaraxel vertikalt. Med de
uppmatta konstanterna vid 12 procent inmatade i modellen fér en representativ vagggeometri (12 mm kabeldiameter, 3 mm
radiespar, 60 mm blockhojd, en nominell jordretur p& chassiavstand) fas ungefar 1.9 pF per block for &ndtraorienteringen och
ungefar 2.3 pF per block for flatsideorienteringen -- en skillnad nara 0.4 pF, cirka 18 procent, som enbart uppstar ur snittvinkeln. Per
block &r detta litet. Det &r ocksa verkligt, reproducerbart, har ett entydigt tecken och ar gratis: det kostar tillverkaren bara beslutet att
orientera amnet ratt och ackumuleras 6ver de flera blocken i en fullstandig dragning.

5. AVSOKNING AV FIBERVINKEL OCH FUKTKANSLIGHET

De tva namngivna orienteringarna ar andpunkter i ett kontinuum, och det ar vart att bekrafta att andtra ar ett verkligt minimum
snarare &n bara det battre av tva godtyckliga val. Vi bearbetade en serie provbitar med fibervinklar fran 0 deg (fibern vertikal, sant
andtra), genom 30, 45 och 60, till 90 deg (fibern horisontell, flatsida) relativt lastaxeln och matte var och en i vaggmodellens
geometri med en spanningssatt ledare ovanfor. Den kabelrelaterade kapacitansen steg monotont med fibervinkeln, fran
andtraminimum vid 0 deg till flatsidemaximum vid 90 deg, och féljde nara den cosinuskvadratviktning som tensormodellen
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forutsager nar langdaxeln med hog permittivitet gradvis roteras in i det horisontella faltet. Kurvan &r flack nara 0 deg -- nagra
graders frasfel kostar nastan ingenting -- och brantast genom avsokningens mitt, sa straffet for ett genuint vardslost snitt ar storre
an for ett ofullkomligt men valmenande. Minimum ligger vid sant andtra och ar ett minimum, inte en inflektionspunkt.

Fukthalten forskjuter hela kurvan vertikalt utan att flytta minimipunkten. Eftersom permittiviteten stiger brant med bundet vatten tillfér
ett block som vandrat fran 12 till 16 procents fukthalt mer kapacitans i absoluta tal &n hela skillnaden mellan &ndtra och flatsida vid
konstant fukt -- fukthavstangen ar storre an orienteringshavstangen. Men de tva ar oberoende: att vata traet hojer golvet, det
forandrar inte vilken orientering som ar lagst. Orientering och konditionering &r darfor kompletterande kontroller, och bada maste
utdvas. Detta ar den uppmatta grunden for att ugnstorka varje klassat amne vid ursprunget till 12 +/- 1 procent och for den arliga
fuktkontrollen i underhallsschemat: orienteringen frases in permanent och kan inte driva, men den fukt som skalar den kan gora det,
och ett stod som lamnas for att na jamvikt med ett fuktigt rum ger ldngsamt upp den marginal som sakrades vid frasen.

Vi noterar i forbigdende att 6verensstammelsen mellan tvaraxlarna i avsnitt 3 innebar att valet mellan radiell och tangentiell visning i
horisontalplanet saknar betydelse inom méatosakerheten; blocket kan vridas kring sin vertikalaxel for basta utseende pa arsringarna
pa ovansidan utan dielektrisk foljd, forutsatt att fiorerna forblir vertikala.

6. DISKUSSION: TVA ARGUMENT, EN ORIENTERING

Andtraorienteringen valdes inte for sitt dielektriska beteende. Den valdes eftersom andtra &r det styvaste och starkaste sattet att
belasta tra i tryck: nar fibrerna star vertikalt bars en nedétriktad last 1angs de rérformiga cellerna i deras starkaste riktning, och
blocket motstar den statiska vikten frAn en kabeldragning och installationens sattning med minst krypning och minst
dimensionsforandring. Detta &r ett gammalt och okontroversiellt stycke trateknik, och det faststallde frasspecifikationen innan nagon
permittivitet hade matts.

De dielektriska matningar som redovisas har gjordes senare, och de kunde i princip ha motsagt det mekaniska valet -- axeln langs
fibrerna kunde ha varit axeln med lag permittivitet, i vilket fall en vertikal placering skulle ha varit mekaniskt rétt och elektriskt fel och
en kompromiss hade tvingats fram. De motsade det inte. Axeln langs fibrerna ar axeln med hég permittivitet, s& genom att stalla
den vertikalt avliagsnas den ur det horisontella plan dar kabelns falt ar starkast, exakt vad kapacitansmodellen kraver. Den
mekaniskt idealiska orienteringen ar oberoende dven den dielektriskt tystaste. De tva argumenten byggdes ur olika fysik, vid olika
tidpunkter, av personer som |dste olika problem, och véljer samma snitt.

Vi tillméter inte denna 6verensstammelse ndgon mystisk vikt; anisotropa material har ofta sin styva axel och sin hogpermittiva axel
riktade lika, eftersom bada egenskaperna kan sparas till samma orienterade mikrostruktur, och teak &r ett sddant material. Den
praktiska foljden kvarstar dock. En tillverkare som enbart foljer det mekaniska argumentet nar andtra och minimerar utan avsikt
aven den kapacitiva kopplingen. En tillverkare som asidosatter det mekaniska argumentet for en dekorativ flatsida forlorar pa bada
punkterna samtidigt. Konvergensen ar inte s& mycket ett sammantraffande att forundras dver som ett skél att lita pa specifikationen:
nar tva oberoende resonemang slutar vid samma varde &r vardet sannolikare korrekt.

7. SLUTSATS

Tra ar en dielektriskt anisotrop kropp, och ett kabelstdd av tra &r denna kropp placerad i en ledares narfalt. Dess bidrag till
installationen ar en liten distribuerad kapacitans vars storlek tillverkaren, medvetet eller inte, bestammer vid frasen. Vi matte den
treaxliga permittiviteten och forlusten i ekvatoriell teak, bekraftade den vantade ordningen eps_L > eps_R ~ eps_T med ett
anisotropiforhallande nara 1.3 vid leveransfukten och forde konstanterna genom en kapacitansmodell fér vagga och pelare till ett
prestandamatt -- pikofarad per block -- som skiljer sig méatbart mellan frasning med andtra och flatsida. Andtraalternativet ger det
lagre vardet, med ungefar 0.4 pF och 18 procent i en representativ geometri, och en avsokning av fibervinkeln bekréaftar det som ett
verkligt minimum.

Marginalen ar liten per block och vi avstar fran att 6verdriva den. Vi havdar bara att den &r verklig, att den har en foredragen riktning
och att den riktningen redan specificerats av mekaniska skal. Equatorial Elevation Block frises med fibrerna vertikalt eftersom
andtra ar det styvaste sattet att bara en trycklast; den dielektriska analys som redovisas har gjordes efterat och bekréaftar att samma
snitt ocksa ar det dielektriskt tystaste. Varje block levereras med andtraet uppat, ugnstorkat till 12 +/- 1 procent, obehandlat och
med sin grad och sina uppmatta konstanter pa certifikatet. Vi uppmanar lasaren att fraga valfri annan tillverkare av trastod at vilket
hall fibrerna i deras stod loper och varfor.
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