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Abstrakt

Przewodniki audio rutynowo specyfikuje sie wedtug metalurgicznych klas czystosci -- 4N (99.99%), 6N (99.9999%) i wyzszych --
natomiast materiaty konstrukcyjne, ktére te przewodniki podpieraja, unoszg i zakanczaja, okresla sie, o ile w ogdle, na podstawie
wygladu. Jest to asymetria bez uzasadnienia: materiat podporowy pozostajgcy w ciggltym kontakcie z kablem sygnatowym
uczestniczy w jego bliskim srodowisku elektromagnetycznym, zatem jego wtasciwosci magnetyczne i dielektryczne sg mierzalnymi
parametrami instalacji, a nie dekoracja. Proponujemy klasyfikacje czystosci N dla drewna konstrukcyjnego, analogiczng do skali N
dla metali, lecz zdefiniowang przez wielko$¢ istotng dla nieprzewodnika: szczatkowg zawartos¢ sktadnikédw paramagnetycznych.
Klase drewna wyznacza jego objetosciowa podatnos¢ magnetyczna oraz, rownowaznie, tgczny udziat masowy dominujgcych
zanieczyszczen paramagnetycznych -- zelaza i manganu -- oznaczony metodg spektrometrii mas z plazma sprzezong indukcyjnie po
mikrofalowym roztwarzaniu kwasowym. Charakteryzujemy 11 gatunkéw kandydujacych i wykazujemy, ze wiekszo$¢ meblowych
gatunkdw lisciastych -- zwtaszcza dab biaty, zawierajacy od 41 do 190 ppm Zelaza -- nie osigga neutralnosci 4N, podczas gdy tek
plantacyjny (Tectona grandis), uprawiany w pasie 5 deg od réwnika geomagnetycznego, osigga przy dostawie 5N (99.999 procent
magnetycznie neutralny, Fe + Mn <= 10 ppm), a po selekgcji pojedynczych kantéwek -- 6N. Przedstawiamy aparature, granice klas,
dielektryczne skutki orientacji wtdkien i wilgotnosci oraz zmiane statusu neutralnego drewna na ,magnetycznie zdegradowane" po
zastosowaniu dowolnego wykonczenia katalizowanego metalem.

1. WPROWADZENIE

Rynek przewodnikéw audiofilskich jest zorganizowany wokét czystosci. Miedz beztlenowg sprzedaje sie jako 4N (99.99
procent), 5N, 6N oraz -- na granicy mozliwosci rafinacji elektrolitycznej -- 7N. Kazda kolejna dziewigtka oznacza usuniecie
centrum rozpraszania, zanieczyszczenia na granicy ziaren lub wtracenia paramagnetycznego. To, czy styszalna korzysc z
ostatniej dziewiatki przetrwa kontrolowany test odstuchowy, jest osobnym zagadnieniem, omdéwionym gdzie indziej w tym
czasopismie; tutaj istotne jest, ze branza dysponuje Scistym, ilosciowym i powszechnie rozumianym stownikiem czystosci
przewodnika.

Dla niczego innego taki stownik nie istnieje. Kabel otrzymuje klase siedmiu dziewigtek, po czym ktadzie sie go na podtodze,
mocuje do $ciany albo opiera na podporze o catkowicie nieokreslonym sktadzie. Podpore wybiera sie wedtug koloru. Taka
pozycje zajmuje drewno w systemie audio: przenosi obcigzenie, pozostaje w ciggtym fizycznym kontakcie z przewodnikiem
sygnatowym i jest metrologicznie niewidzialne.

Uwazamy to za niemozliwe do obrony. Materiat podporowy stykajacy sie z kablem nalezy do jego bezposredniego
srodowiska dielektrycznego i magnetycznego. Jezeli zawiera wtracenia ferromagnetyczne -- fragment opitka z pity
tasmowej, odtamany zszywacz, zelazo pobrane przez drzewo z gleby i zwigzane w twardzieli -- tworzy wzdtuz trasy lokalng
nieciggtosc przenikalnosci. Jezeli jest higroskopijny i polarny, tworzy roztozong pojemnos¢ zalezng od wilgotnosci. Sq to te
same wielkosci, ktére ma kontrolowac klasa czystosci samego przewodnika. Specyfikowanie od jednej do szesciu
dziewiatek, a pozostawienie drugiej kwestii stolarzowi, jest niespdjne.

W niniejszej pracy proponujemy klasyfikacje N dla drewna konstrukcyjnego, zdefiniowang nie przez czysto$¢ chemiczng w
sensie objetosciowym -- drewno sktada sie mniej wiecej w potowie z wegla i nigdy nie bedzie w zadnym sensownym
znaczeniu ,99.999 procent drewnem" -- lecz przez jedng wtasciwos¢ sprzegajgcg drewno z torem sygnatu audio: szczatkowg
zawartosc¢ sktadnikéw paramagnetycznych i wynikajacg z niej objetosciowg podatnos¢ magnetyczna.

2. KLASA NEUTRALNOSCI I SKALA N

Suche drewno jest diamagnetyczne. Celuloza, lignina i woda zwigzana maja niewielkg ujemng objetosciowg podatnos¢
magnetyczng, a czyste drewno bez zanieczyszczen pozostaje w poblizu chi_v = -6 x 10/-6 (SI, bezwymiarowa podatnos$¢
objetosciowa), co odpowiada wzglednej przenikalnosci mu_r réwnej 0.999994 -- praktycznie nieodréznialnej od jednosci, a
w istocie odrobine od niej mniejszej. Idealnie neutralne drewno nie jest wiec jedynie niemagnetyczne; jest stabo i
powtarzalnie diamagnetyczne, czyli doktadnie takie, jak powinien by¢ materiat umieszczony w polu statycznym i
quasi-statycznym bez jego zakt6cania.

Za odchylenia od tej wartosci bazowej odpowiadajg niemal wytgcznie paramagnetyczne zanieczyszczenia metalami
przejsciowymi, przede wszystkim zelazem, a w dalszej kolejnosci manganem. Drzewo jest pompg mineratéw: pobiera jony
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metali z wody glebowej i nieréwnomiernie odktada je w swoich tkankach. Zawartos¢ zelaza waha sie wiec od kilku czesci na
milion w czystym drewnie plantacyjnym do setek czesci na milion w gatunkach, ktérych zwigzki garbnikowe aktywnie
chelatujg zelazo. Kazda czes¢ zelaza na milion wnosi niewielki dodatni przyrost podatnosci, podnoszgc drewno od jego
diamagnetycznego minimum ku neutralno$ci magnetycznej, a w najgorszych gatunkach -- poza nia.

Dlatego klase neutralnosci drewna definiujemy na podstawie tgcznego udziatu masowego zelaza i manganu oraz,
rownowaznie, zmierzonego odchylenia objetosciowej podatnosci magnetycznej od diamagnetycznej wartosci bazowej:

- 4N (99.99 procent neutralnosci): Fe + Mn <= 100 ppm. Typowy poziom nieselekcjonowanego drewna meblowego.

- 5N (99.999 procent neutralnosci): Fe + Mn <= 10 ppm; podatnos¢ szczatkowa w granicach +/- 1 x 107-6 od
diamagnetycznej wartosci bazowej. Specyfikacja dostawy Equatorial Audio.

- 6N (99.9999 procent neutralnosci): Fe + Mn <= 1 ppm; podatnos$¢ netto nadal diamagnetyczna w granicach niepewnosci
pomiaru. Osiggalna przez selekcje pojedynczych kantéwek.

-7N: Fe + Mn <= 0.1 ppm. Odnotowana tutaj dla dwdch sposrdd 340 przebadanych kantéwek tekowych. Nie jest klasg
produkcyjna.

Przyznajemy, ze wartosci procentowe sg retorycznym zapozyczeniem z konwencji metalurgicznej, a nie miarg sktadu
objetosciowego; ,99.999 procent neutralnosci" oznacza 10 ppm istotnego zanieczyszczenia, a nie 10 ppm substancji innej
niz drewno. Zachowujemy te notacje, poniewaz czytelnik juz sie nig postuguje, a wielkos$¢ lezgca u jej podstaw --
paramagnetyczne czesci na milion -- jest mierzona identycznie jak zanieczyszczenia katody przez rafinera miedzi.

3. APARATURA T METODA

Nadanie klasy kantéwce wymaga trzech niezaleznych pomiaréw magnetycznych i chemicznych -- skanowania wtracen
zelaznych, wyznaczenia podatnosci objetosciowej i analizy metali Sladowych -- oraz charakterystyki dielektrycznej do
modelowania instalacji.

Skanowanie wtracen zelaznych. Kazdg kantéwke przesuwa sie na napedzanym stole z predkoscig 20 mm/s przez macierz
gradiometrow transduktorowych (Bartington Grad-13, trzy osie, rozdzielczos¢ 1 nT). Gradiometr wykrywa odrebne
wtragcenia ferromagnetyczne -- wbite gwozdzie, Srut, opitki z pity tasmowej, czyli typowe zanieczyszczenia kazdego drewna,
ktére przeszto przez maszyny przemystowe -- az do fragmentéw mniejszych niz milimetr na gtebokosci 30 mm. Drewno
odzyskane i porozbidrkowe regularnie nie przechodzi tego skanowania; jest to gtéwny powdd, dla ktérego bloki Equatorial
Elevation powstaja z plantacyjnego surowca pierwszego przerobu, nigdy za$ z drewna odzyskanego, niezaleznie od
romantyzmu jego pochodzenia.

Podatnosc objetosciowa. Z kazdej zaakceptowanej kantéwki pobiera sie rdzen o $rednicy 12 mm i mierzy magnetometrem z
drgajacg probka (Lake Shore 8600, czutos¢ 5 x 10A-8 emu) w temperaturze 300 K. VSM zwraca objetosciowg podatnosc
magnetyczng netto, z ktérej bezposrednio odczytuje sie kryterium magnetyczne klasy. Czysty rdzen tekowy daje wynik
ujemny; rdzen debowy czesto dodatni.

Analiza metali sladowych. Zmierzony rdzen jest nastepnie mielony kriogenicznie, roztwarzany mikrofalowo w mieszaninie
kwasu azotowego i fluorowodorowego oraz analizowany metodg spektrometrii mas z plazmg sprzezong indukcyjnie
(ICP-MS) pod katem Fe, Mn, Ni, Co i Cr. Jest to ten sam protokét dendrochemiczny, ktérym odtwarza sie historie
zanieczyszczen z przyrostéw rocznych drzew, zastosowany tu w celu, ktérego -- jak przyznajemy -- jego twércy nie
przewidzieli. Warto$¢ Fe + Mn wyznacza chemiczne kryterium klasy; kryteria magnetyczne i chemiczne muszg zgadzac sie w
obrebie danego przedziatu, inaczej kantéwke odrzuca sie jako wewnetrznie niespdjng, co zwykle wskazuje na wtracenie
przeoczone przez gradiometr.

Charakterystyka dielektryczna. Na potrzeby modelowania instalacji mierzymy wzgledna przenikalnos¢ elektryczng i tangens
kata strat na obrobionych prébkach za pomoca ekranowanej komorki z réwnolegtymi ptytkami i analizatora impedancji
(Keysight E4990A), od 20 Hz do 10 MHz, wzdtuz i w poprzek wtdkien oraz po kondycjonowaniu do wilgotnosci 8, 12i 16
procent. Wartosci te nie wchodzg do klasy neutralnosci -- dielektryk nie jest zanieczyszczeniem magnetycznym -- lecz
okreslajg pojemnos¢ roztozong wnoszong przez gotowg podpore do kabla i sg podawane obok klasy na certyfikacie
kazdego egzemplarza.

4. WYNIKI: POROWNANIE GATUNKOW

Przebadano jedenascie gatunkéw, po n = 20 kantéwek kazdego z nich. Wyniki dzielg sie wyraZnie na trzy grupy.

Gatunki odrzucone. Najgorszy wynik uzyskat dab biaty (Quercus alba): od 41 do 190 ppm zelaza i dodatnia podatnos¢ netto
w 14 z 20 kantéwek. Przyczyna jest dobrze znana kazdemu, kto zostawit stalowy $cisk na wilgotnym debie przez noc:
wysoka zawartos¢ garbnikéw w debie chelatuje zelazo, tworzgc taninian zelaza -- niebieskoczarny sktadnik atramentu
zelazowo-galusowego -- dzieki czemu dab aktywnie gromadzi doktadnie to zanieczyszczenie, ktére karze niniejsza skala.
Dab jest pieknym drewnem i magnetycznie nieprzyjaznym. Orzech i czere$nia wypadty lepiej, lecz ich Srednia nadal
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odpowiadata 4N lub nizej.

Trawy i kompozyty. Bambus, czesto sprzedawany jako zréwnowazone ,drewno", jest trawg o duzej zawartosci krzemionki i
nieregularnej chemii weztéw; jego podatnos¢ byta zdominowana przez mineralne wtrgcenia wielkosci ziarna, przez co nie
dato sie przypisa¢ mu stabilnej klasy. Ptyta pilSniowa Sredniej gestosci (MDF) odpadta na zupetnie innej osi: jej spoiwo
mocznikowo-formaldehydowe jest silnie polarne, nadaje wzgledng przenikalnos¢ elektryczng od 4 do 6 i tangens kata strat
o rzad wielkosci wiekszy niz w litym drewnie, a proces wytwarzania sprzyja osadzaniu drobnych czgstek metalu. MDF
zostaje zdyskwalifikowany jako materiat podporowy z przyczyn dielektrycznych, zanim w ogdle rozwazy sie jego klase
magnetyczna.

Wynik teku. Tek plantacyjny (Tectona grandis) uprawiany w pasie 5 deg od réwnika geomagnetycznego wykazat od 3 do 9
ppm Fe + Mn w 20 kantéwkach, podatnos¢ diamagnetyczng netto w kazdej probce i klase dostawy 5N. Po selekcji
pojedynczych kantéwek metodami VSM i ICP-MS 31 sposrdd 340 przebadanych sztuk osiggneto 6N, a dwie -- 7N. Przewaga
teku réwnikowego nie jest mistyczna: rosnie szybko na zarzadzanych, wyptukanych glebach plantacyjnych o matej
zawartosci zelaza, jest Scinany mtodo, zanim zgromadzi mineraty gteboko w twardzieli, i nie wykazuje chemii
garbnikowo-zelazowej dyskwalifikujgcej dab. Jego stata dielektryczna 2.1 przy wilgotnosci 12 procent jest najnizsza ze
wszystkich przebadanych gatunkéw i zbliza sie do wartosci pianek technicznych stosowanych w oprzyrzagdowaniu RF.

5. PROBLEM WYKONCZENIA

Klasa drewna jest wtasciwoscig drewna, a nie przedmiotu, ktdéry z niego powstanie -- za$ najczestszym sposobem
zniszczenia dobrej klasy jest wykonczenie powierzchni.

Niemal wszystkie wykonczenia olejowe, lakiernicze i werniksowe utwardza sie za pomocg metalicznych sykatyw: soli
kobaltu, manganu i cyrkonu kwasu naftenowego lub 2-etyloheksanowego, dodawanych w utamku procenta w celu
katalizowania oksydacyjnego sieciowania utwardzajgcego powtoke. Kobalt i mangan sg paramagnetyczne, a zawartos¢
sykatywy wynoszaca zaledwie 0.05 procent metalu odktada na metrze kwadratowym wykoriczonej powierzchni wiekszg
mase paramagnetyczng, niz zawiera cata lezaca pod nig kantéwka 5N. ZmierzyliSmy probke teku 5N przed natozeniem
pojedynczej warstwy konwencjonalnego pokostu Inianego i po nim: jej podatno$¢ odniesiona do powierzchni wzrosta od
diamagnetycznej wartosci bazowej do wartosci dodatniej netto, zmieniajac klase prébki z 5N na ponizej 4N. Drewno sie nie
zmienito. Wykonczenie przywrécito zanieczyszczenie -- i umiescito je doktadnie na powierzchni, w bezposrednim kontakcie z
kablem, czyli w najgorszym mozliwym miejscu.

Jest to pomiarowa podstawa -- nie preferencja estetyczna -- dostarczania blokéw Equatorial Elevation bez wykonczenia.
Powtoka odwrdcitaby w ostatnim kroku, i w miejscu najbardziej aktywnym magnetycznie, caty proces selekcji, dzigki
ktéremu kantéwka uzyskata swojg klase. Srebrnoszara patyna pojawiajgca sie z czasem na niewykonczonym teku jest
wynikiem pierwiastkowego utleniania wtasnej powierzchni drewna; nie dodaje metalu paramagnetycznego, stanowi wiec
zmiang kosmetyczng i magnetycznie zadna.

6. ANIZOTROPIA WEOKIEN I DIELEKTRYCZNA SCIEZKA OBCIAZENIA

Drewno jest dielektrycznie anizotropowe. W naszych prébkach teku wzgledna przenikalnos¢ elektryczna wzdtuz wiékien
przewyzszata wartos¢ w poprzek wtdkien o 22 do 28 procent przy wilgotnosci 12 procent, a tangens kata strat zachowywat
te samg orientacje. Fizyczna przyczyng sg uporzadkowana, rurkowa struktura komdérek oraz uktad dipoli wody zwigzanej
wzdtuz widkna. W materiale podporowym anizotropia ta nie jest ucigzliwoscig, ktérg nalezy usredni¢; jest zmienng
projektowa.

Kabel spoczywa w gniezdzie wyfrezowanym w gérnej powierzchni kazdego bloku, zatem dominujgce sprzezenie
pojemnosciowe miedzy kablem a podporg przebiega przez krétki pionowy stup drewna bezposrednio pod gniazdem.
Obrabiajac kazdy blok z pionowym przebiegiem widkien -- stoje wzrostu widoczne na gérnej powierzchni, wtékna biegnace
pionowo wzdtuz sciezki obcigzenia -- kierujemy 0$ poprzeczng o mniejszej przenikalnosci do ptaszczyzny poziomej, gdzie
pole kabla jest najsilniejsze, a 0$ podtuzng o wiekszej przenikalnosci zachowujemy dla pionowego kierunku przenoszenia
obcigzenia, w ktérym elektrycznie nie szkodzi, a mechanicznie wyraznie pomaga. Orientacje czotowg przyjeto pierwotnie ze
wzgledu na sztywnos¢ przy sciskaniu; jej uzasadnienie dielektryczne wynikto z tych pomiaréw pézniej i niezaleznie
potwierdza wybor.

Wilgotnos¢ steruje catym zjawiskiem. Wzgledna przenikalnos¢ elektryczna i tangens kata strat gwattownie rosng wraz z
iloscig wody zwigzanej, dlatego kazda sklasyfikowana kantéwka jest suszona komorowo u zrédta do 12 +/- 1 procent, a
harmonogram konserwacji przewiduje coroczny pomiar wilgotnosci. Podpora, ktéra wchtoneta wode i przeszta z
wilgotnosci 12 do 18 procent, zmienita swéj wktad dielektryczny bardziej, niz mogtaby to uczyni¢ jakakolwiek réznica miedzy
gatunkami.
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7. DYSKUSJA T WNIOSKI

Proponowana tu skala N swiadomie pasozytuje na konwencji, ktérej czytelnik juz ufa. Audiofil gotéw zaptaci¢ za szdsta
dziewigtke miedzianego przewodnika zaakceptowat juz zatozenie, ze warto kontrolowa¢ szczatkowe zanieczyszczenia
paramagnetyczne i centra rozpraszania mierzone w czesciach na milion. ZastosowaliSmy jedynie to zatozenie i te sama
klase pomiaru do materiatu, na ktérym przewodnik spoczywa -- i stwierdziliSmy, ze branzowy zwyczaj klasyfikowania metalu
do szesciu dziewigtek, a nastepnie opierania go na niesklasyfikowanym drewnie lisciastym zawierajgcym zelazo i aktywne
garbniki, jest asymetrig, ktora nie wytrzymuje wypowiedzenia jej na gtos.

Tek z plantacji réwnikowych osigga przy dostawie neutralnosc 5N, po selekcji 6N, i robi to z przyczyn catkowicie
prozaicznych: warunkéw wzrostu ubogich w zelazo, mtodego wieku scinki, braku chemii garbnikowo-zelazowej, matej
zawartosci zywic oraz diamagnetycznej wartosci bazowej wspdlnej dla catego czystego drewna. Nie jest materiatem
magicznym. Jest materiatem czystym, zmierzonym, sklasyfikowanym i pozostawionym bez wykorczenia, aby takim
pozostat. Kazdy blok Equatorial Elevation opuszcza zaktad z klasg swojej kantéwki, wartoscig Fe + Mn i zmierzong
podatnoscig wydrukowanymi na certyfikacie. Zachecamy czytelnika, by poprosit dowolnego innego producenta podpér
audio o odpowiadajgce im liczby i odnotowat odpowiedz.
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