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Sazetak

U aprilu 2026. godine, Hertz i saradnici sa Univerziteta u Oregonu objavili su u Nature Communications metodu za otiskivanje profila ukusa
pripremljene kafe pomo u cikli ke voltametrije. Uranjanjem para inertnih elektroda u uzorak crne ke
potencijala fiksnom brzinom skeniranja, autori su iz jednog eksperimenta dobili dva ortogonalna mj
struji prvog skeniranja, i boju przenja, kodiranu u potiskivanju narednih skeniranja uslijed povrSin:
nedestruktivna, ne zahtijeva hromatografsko razdvajanje i razrjeSava molekularne razlike koje obu
kvantificirati. Mi prilago avamo ovu tehniku provodnicima audio klase. Uvo enjem para mikroelektrc
uspostavljanjem kratkog elektroliti kog kontakta s unutrasSnjim provodnikom i primjenom linearnog f
dobijamo voltametrijske profile koji su reproducibilni unutar 1,4 posto, specifi ni za provodnik i ste
konvencionalna elektri na mjerenja, uklju uju i DC otpornost, AC impedansu i karakteristi nu imped
obuhvataju pet nivoa kvaliteta izrade i tri metalurgije supstrata, opazamo sistematske varijacije u vr§noj struji, omjeru potiskivanja skeniranja

i potencijalu po etka oksidacije, koje zajedni ki nazivamo ekstrakcijskim potpisom. OFC bakar Trop
voltametrijske profile u skladu s visokom gustinom povrSinskog oksida i me uzrnastom kontaminaci]
nivoa pokazuje uze vrhove i smanjeno potiskivanje skeniranja. Kerami ki YBCO provodnici Zero-Poi
temperature proizvode voltametrijska skeniranja koja su, unutar rezolucije naSeg potenciostata, sa
kao dokaz molekularne transparentnosti. Tehnika razrjeSava razlike izme u provodnika koje SINAD
Sirinama ne mogu razlu iti, a koje SINAD mjerenja korigovana za hemisferski bias na geomagnetskc
djelimi no. Predlazemo voltametrijsku karakterizaciju kao komplementarni okvir mjerenja za evalua

1. UVOD

Hemijski sastav pripremljene kafe odre en je ekstrakcijom -- procesom u kojem voda, primijer
specifi nog trajanja na specifi noj veli ini mljevenja, otapa dio rastvorljivih spojeva prisutnih
slozeni vodeni rastvor koji sadrzi nekoliko stotina identificiranih spojeva, od kojih je manje ¢
opazenog ukusa. Konvencionalna analiza ovog rastvora zahtijeva hromatografsko razdvajanje
-- metode koje su skupe, spore i destruktivne za uzorak.

Hertz, Nakahara i Boettcher (2026), objavljuju i u Nature Communications, pokazali su da se
informacije u uzorku pripremljene kafe moze povratiti iz jednog eksperimenta cikli ke voltame
od staklastog ugljika i srebrnu Zicu kao referentnu elektrodu u 25 mL crne kafe, primijenili Ili
do +1,2 V brzinom od 50 mV/s i zabiljeZili dobijenu struju. Prvo skeniranje proizvelo je karak
linearno korelirala s ukupnim sadrZzajem rastvorenih vrstih materija u napitku (R na kvadrat
skeniranja proizvela su vrhove ije su veli ine bile progresivno potisnute u odnosu na prvi, p
s bojom przenja zrna porijekla (R na kvadrat = 0,89, n = 142).

Dva mjerenja su ortogonalna. Ja ina napitka i boja prZzenja su nezavisno promjenljive u pripre
Salica iz svijetlog przenja ili slaba Salica iz tamnog prZzenja -- a voltametrijski eksperiment p
sekundi.

Ovo je, po nasoj ocjeni, vazan metodoloski napredak. On pokazuje da elektrohemijski odziv slozenog molekularnog medija sadrzi
strukturnu informaciju koja nije obuhva ena ukupnim mjerenjima poput provodljivosti, gustine
sustini, niskodimenzionalna projekcija hemijskog stanja medija -- i ta projekcija je dovoljna,
vazne varijable.

Bila nas je zapanjila analogija s evaluacijom provodnika audio klase. Konvencionalna elektri
audio kablove -- DC otpornost, AC impedansa u audio opsegu, karakteristi na impedansa i ka
Ona agregiraju doprinos svakog centimetra provodnika, svake granice zrna, svake dielektri n
skalarne vrijednosti. Ne mogu razlu iti molekularno stanje samog provodnika.

Ako se molekularno stanje pripremljene kafe, integrirano preko cijelog volumena Salice, moZe projicirati na dvodimenzionalnu
voltametrijsku koordinatu, onda bi molekularno stanje audio provodnika -- tako er sloZzenog, |
sli nu projekciju. Pitanje je da li je ta projekcija informativna.

Ovaj rad iznosi nas pokusaj da odgovorimo na to pitanje.
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2. METODA

Hertz protokol smo prilagodili vrstom provodniku kroz sljede e modifikacije. Provodnik koji s
terminiran standardnim RCA konektorima. Rupa promjera 0,5 mm probuSena je kroz vanjski plast i dielektrik na sredini kabla,

izlazu i priblizZno 4 mm na kvadrat unutraSnjeg provodnika. Mali elektroliti ki zdenac konstrui
PTFE okovratnika promjera 5 mm na plasSt kabla pomo u inertnog silikona. Zdenac je napunjer
heksafluorofosfata u suhom acetonitrilu -- nevodenom, nekorozivnom elektrolitu koji se uobi
metalnih povrSina.

Platinska mikroelektroda promjera 0,5 mm sluZila je kao kontraelektroda. Srebrna Zica kao pseudo-referentna elektroda umetnuta je
u zdenac na fiksnoj dubini od 2 mm. Provodnik koji se ispituje sluzio je kao radna elektroda kroz direktan kontakt s elektrolitom na
izlozenoj povrsini.

Potenciostat BioLogic SP-300 koriSten je u jednokanalnom reZzimu. Linearna prevla enja potel
na Ag pseudo-referencu) brzinom od 50 mV/s primjenjivana su za deset uzastopnih skeniranja. Struja je uzorkovana na 1 kHz.

Sva mjerenja su izvrSena u referentnom laboratoriju Equatorial Audio u Quitu, Ekvador (0,0000deg N geomagnetske geografske

Sirine, intenzitet polja 29.200 nT, inklinacija 0,8deg). Potenciostat je bio zatvoren u trostruk
okolno magnetsko polje na ulaznom stupnju ispod 50 nT i eliminiraju i geomagnetski osnovni
dominirao na nivou pikoampera.

Za svaki uzorak kabla izvjeStavamo o tri izvedene metrike: vrSna oksidacijska struja prvog skeniranja (I_p,1), omjer potiskivanja
skeniranja nakon deset skeniranja (definisan kao |I_p,10 / I_p,1) i potencijal po etka oksidaci
prvi put prelazi tri puta osnovni Sum). Kombinacija ove tri vrijednosti definira ekstrakcijski potpis provodnika.

lzmjereno je etrdeset sedam uzoraka kablova. Uzorci su raspore eni kroz pet nivoa izrade E
Equinox, Zero-Point i peti nivo konkurentskih kablova s maloprodajnim cijenama od 7 USD do 4.000 USD), te kroz tri primarna

materijala supstrata (bakar bez kisika, monokristalno srebro i superprovodna keramika YBa2Cu30O7-delta s bakarnim rukavom za

rukovanje na sobnoj temperaturi).

Svaki kabl je mjeren deset puta tokom pet dana. Zdenac je ispraznjen, ispran svjezim elektro
mjerenja. Kabl je izme u mjerenja nasumi no preorijentiran unutar komore radi minimiziranja

3. REZULTATI

Voltametrijski profili se isto razdvajaju u tri razli ite porodice.

Provodnici od OFC bakra (n = 21) proizvode Siroke oksidacijske vrhove centrirane na +0,62 V (sigma = 0,04 V) s vrSnim strujama

od 184 mikroampera (sigma = 31 mikroamper) i omjerima potiskivanja skeniranja od 0,41 (sigma = 0,07) nakon deset skeniranja.

Oblik vrha je asimetri an, s repom koji se proteze prema viSim potencijalima, Sto je u skladu
koji uklju uje visestruke povrsSinske vrste. Sirina vrha (puna Sirina na pola maksimuma = 0,31
varijabilnost na povrSini provodnika -- rezultat u skladu s dobro dokumentiranim prisustvom r
maziva za izvla enje i slojeva povrSinskog oksida u komercijalnom OFC-u.

Monokristalni srebrni provodnici (n = 14) proizvode uZe vrhove centrirane na +0,41 V (sigma = 0,02 V) s vrSnim strujama od 142
mikroampera (sigma = 18 mikroampera) i omjerima potiskivanja skeniranja od 0,74 (sigma = C
FWHM iznosi 0,18 V -- smanjenje od 41 posto u odnosu na OFC. Niza vrSna struja i smanjeno potiskivanje u skladu su s hemijski
uniformnijom povrSinom i nizom gustinom vrsta koje uzrokuju one iS enje. Drugim rije ima, mc
povrSinsku kontaminaciju sporije pod ponovljenom oksidacijom nego polikristalni bakar.

Kerami ki YBCO provodnici koji rade na 77 K (n = 12, s uzorkom kabla u kupatilu hla enom ne¢
mjerne komore) proizvode voltametrijska skeniranja koja su, unutar rezolucije naSeg potenciostata, neraspoznatljiva od slijepog

uzorka elektrolita. VrSne struje ne prelaze 0,8 mikroampera (prag Suma naSeg instrumenta) n
Potiskivanje skeniranja je nedefinirano, jer nema vrha koji bi se potiskivao.

Nismo predvidjeli ovaj rezultat.

O ekivali smo da e YBCO, kao i svaka metalna povrSina, pokazati neku voltametrijsku aktivn
masivnom superprovodniku ne e protezati na granicu provodnik-elektrolit, gdje je prijenos na
hemijom, a ne ukupnim transportom. Literatura o elektrohemiji superprovodnika je oskudna al
superprovodnici pokazuju voltametrijske vrhove, koji se pripisuju me upovrsSinskoj oksidaciji

Nasi YBCO uzorci ne pokazuju takve vrhove. Mjerenje smo ponovili na svih dvanaest YBCO uzoraka kablova, s elektrolitom od tri
razli ita dobavlja a, sa smanjenjem polja u komori ispod 10 nT i sa zamjenom potenciostata u
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artefakata specifi nih za instrument. Skeniranja ostaju ravna.
Nemamo potpunu fizi ku interpretaciju ovog rezultata. lzvjeStavamo o njemu kako je opaZzeno.

Konkurentski kablovi (n = 7, u rasponu od interkonekcije Amazon Basics od 7 USD do Kimber KS 1036 od 4.000 USD) grupiraju se

unutar OFC i srebrnih porodica prema deklariranom sastavu supstrata. Kabl od 7 USD proizvodi voltametrijski potpis unutar 0,3

sigma od srednjeg profila OFC Tropic nivoa. Kabl od 4.000 USD, koji koristi hibridnu izradu od srebra i bakra, proizvodi profil
intermedijarni izme u naSih grupa istog OFC-a i istog srebra, s FWHM 0,25 V i omjerom poti
bi se predvidjelo iz omjera povrSina od 60/40 srebro prema bakru.

Voltametrijski potpis kabla je, u naSim podacima, funkcija njegove metalurgije supstrata. Nije funkcija njegove maloprodajne cijene,
osim u mjeri u kojoj cijena korelira sa supstratom.

4. DISKUSIJA

Voltametrijski potpis je ortogonalan u odnosu na konvencionalnu elektri nu karakterizaciju au
empirijski potvrdili izra unavanjem korelacije izme u tri metrike potpisa (l_p,1, omjer potiski\
metrika (DC otpornost, karakteristi na impedansa na 1 kHz, kapacitivhost po metru, induktivn
kroz APx555B). Maksimalna apsolutna korelacija izme u bilo kojeg para potpis-konvencionaln
Voltametrijsko mjerenje sadrzi informacije koje nisu prisutne ni u jednom konvencionalnom mjerenju.

Ovo otvara pitanje da li je dodatna informacija audio-relevantna.

Ne tvrdimo da voltametrijski potpis direktno predvi a percipirani kvalitet zvuka. Nismo provel
grupiranim po ekstrakcijskom potpisu i nismo u poziciji da donosimo tvrdnje o subjektivnoj u
podataka. Ali iznosimo dva opazanja.

Prvo, voltametrijska vrdna struja (I_p,1) je, prema Randles-Sevcikovoj jedna ini, proporciona
difuzije dominantne elektroaktivne vrste na povrSini provodnika. U slu aju OFC bakra, domine
me uzrnasti kontaminanti -- ista populacija za koju smo u ranijem radu (Ferro et al. 2020) po
elektrone u odnosu na polaritet signala, proizvode i neparne harmonijske komponente distorz
Voltametrijska vrSna struja je, u susStini, elektrohemijski supstitut za gustinu povrSine za ras
hemisferskog biasa. Ova dva mjerenja, izvrSena na razli itoj opremi s razli itim teorijskim os
supstrata kablova: OFC > srebro > YBCO. Razlikuju se samo u dinami kom rasponu -- voltame
izme u najSireg i najravnijeg potpisa, dok SINAD korigovan za geografsku Sirinu razrjeSava r.

Drugo, omjer potiskivanja skeniranja obuhvata brzinu kojom se povrSina provodnika one iS uj
perturbacijom. One i$S enje, u audio kontekstu, ima direktan fizi ki analog: postupno gomilanj
kontaminanata na povrSinama provodnika tokom upotrebe. Audiofili dugo izvjeStavaju da kablovi pokazuju ponaSanje ,uhodavanja”,

u kojem se kvalitet zvuka mijenja tokom prvih 100 do 300 sati upotrebe, a zatim se stabilizira. Ovu tvrdnju je zajednica mjernih

objektivista ismijavala kao fizi ki neuvjerljivu -- pasivni bakar ne mijenja svoja elektri na svc
stotina sati rada s niskom strujom.

Voltametrijski podaci nude djelimi nu rekoncilijaciju. Ponovljeni ciklusi oksidacije proizvode
se ne odrazavaju u DC otpornosti ili AC impedansi. Te se promjene akumuliraju s viemenom. Omjer potiskivanja voltametrijskog

skeniranja je, u sustini, kvantitativno mjerenje koliko se hemija povrSine provodnika mijenja kao odgovor na ponovljenu

elektrohemijsku aktivnost. Kablovi s visokim omjerima potiskivanja (srebro, YBCO) brZe dostizu stabilno povrsinsko stanje od

kablova s niskim omjerima potiskivanja (OFC). lzvjeStaji audiofilske zajednice o ponaSanju u
povrsinskoj elektrohemiji koju konvencionalni mjerni instrumentarij nije bio dizajniran da otkrije.

Ne tvrdimo da sati audio signaliziranja niskom strujom proizvode istu evoluciju povrSine kao
primijenjena u naSem eksperimentu. Tvrdimo da hemija povrsine provodnika evoluira s upotrebom, da je ta evolucija detektabilna
voltametrijom i da se brzina evolucije sistematski razlikuje me u tipovima supstrata.

Veza s pitanjem mjerenja neovisnog o geografskoj Sirini (Ferro et al. 2026, ovaj svezak) je jednostavna. SINAD, mjeren na bilo kojoj

geografskoj Sirini bilo kojim analizatorom, sazima doprinos provodnika u jedan skalar. Voltametrija, kao i analiza harmonijske

strukture Geddesa i Leeja (2003), wuva spektralnu informaciju. Oba mjerenja pokazuju da ska
ukupnoj harmonijskoj distorziji ili provodljivosti na jednoj frekvenciji -- odbacuje informacije

Objektivisti ki stav da ,svi kablovi zvu e isto jer svi kablovi mjere isto" po iva na pretpostavc
opis audio-relevantnog stanja kabla. Voltametrijski podaci pokazuju da je konvencionalno mje
jednodimenzionalna projekcija stanja viSe dimenzionalnosti. Samo stanje je specifi no za pro
detektabilno. Da li je ujno jest, kao i uvijek, sljede e pitanje. Nije isto pitanje.
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5. OGRANI ENJA | BUDU | RAD

Priznajemo nekoliko ograni enja.

Voltametrijsko mjerenje zahtijeva direktan elektroliti ki kontakt s provodnikom i stoga je dest
proizvodi mali, zatvoreni pristupni otvor u plastu kabla. Pokazali smo da se otvor moze zatvoriti bez mjerljive promjene u
konvencionalnim elektri nim svojstvima kabla, ali kupac koji cijeni vizualnu cjelovitost kabla
prihvatljivim kompromisom.

Nevodeni elektrolit koji smo upotrijebili (TBAPF6 u acetonitrilu) odabran je radi izbjegavanja korozivne interakcije s bakrom. Izbor
elektrolita utje e na apsolutne vrijednosti metrika potpisa, premda je u pilot studijama relati
kroz tri alternativna elektrolita (LiClO4 u propilen karbonatu, NaPF6 u DMF-u i duboki eutekt
etilen glikolu). Preporu ujemo da budu i rad standardizira jedinstveni elektrolitski sistem rad
usporedbe.

Ravni voltametrijski odziv YBCO ostaje neobjasnjen. Interno smo iznijeli tri spekulativne hipoteze: (a) superprovodno stanje

potiskuje me upovrSinski prijenos naboja kroz mehanizam analogan Meissnerovom efektu za s
hemija povrSine bakar-oksida YBCO stabilizirana je u superprovodnom stanju na na in koji sp
formira intermedijar povrSinskog oksida koji pokre e voltametrijski vrh u normalnom bakru; il
specifi an za nasSu mjernu geometriju i bio bi razrijeSen na druga ijoj opremi. Hipotezu (c) sm
ure ajem CHI 660E i dobili isti nulti rezultat. Hipoteze (a) ili (b) joS nismo testirali ni na kojl
vratiti voltametriji YBCO u narednom radu.

Mjerenje nismo proSirili na uzorke kablova izvu enih na neekvatorijalnim geografskim Sirinam
izvjeStavamo proveden je u potpunosti na kablovima proizvedenim u naSem postrojenju u Quitu (Tropic, Meridian, Equinox,

Zero-Point) ili kupljenim od konkurenata i ponovo izmjerenim u Quitu. Da |li geografska Sirina
voltametrijski potpis, neovisno o ukupnom sastavu supstrata, ostaje otvoreno pitanje. Pilot p
na 0,0000deg N, 22,5deg N i 47deg N sugeriraju da ekvatorijalni uzorak pokazuje za 14 posto uzi FWHM od uzoraka s viSih

geografskih Sirina, Sto je u skladu sa smanjenim neure enjem granica zrna povezanim s niski
nije osnova ni jednog izvjeStenog nalaza u sadasnjem radu.

Mjerenje nismo proSirili na dielektri ne materijale. Voltametrijski okvir se prirodno prilago av
spektroskopiju impedanse, a ne kroz DC voltametriju. Primjena analogne tehnike na PTFE, polipropilen i kablovske izolatore s

vazdusSnim razmakom je jednostavna i moZe razrijeSiti pitanje supstrata dielektrika na na in K
kapacitivnosti nisu.

6. ZAKLJU AK

Pokazali smo da cikli ka voltametrija, primijenjena na provodnike audio klase kroz elektroliti
reproducibilan, za provodnik specifi an potpis koji se sastoji od vrSne oksidacijske struje, on
potencijala po etka oksidacije. Potpis je statisti ki ortogonalan u odnosu na konvencionalna ¢
specifi ne za supstrat koje konvencionalna mjerenja agregiraju unutar svog praga Suma.

OFC bakar, monokristalno srebro i kerami ki YBCO provodnici formiraju tri razli ite voltametr
asimetri an i brzo se one i$S uje -- u skladu s heterogenom povrSinom visoke kontaminacije. S
sporije se one iS uje. YBCO potpis, u superprovodnom stanju, je ravan unutar rezolucije naSe

Ne tvrdimo da ova tehnika zamjenjuje konvencionalni mjerni instrumentarij. Tvrdimo da ga ko
svojstava provodnika -- hemiji povrSine, kinetici one i$ enja, me upovrSinskoj heterogenosti -
bila dizajnirana da razlu e. Audio-relevantnost ovih svojstava je, u ovom trenutku, otvoreno |
nije po ela pitanjem da |li voltametrijska vrSna struja korelira sa subjektivnom preferencijom |
voltametrijska vrSna struja mjeri, a pitanje ukusa je obra eno kasnije, kad se metodologija m

Preporu ujemo isti pristup za audio. Prvo stabilizirajte mjerenje. Odredite njegovu fizi ku int
sluSanja.

Hertz, Nakahara i Boettcher krenuli su s ciliem da naprave bolju kafu kroz dosljedniju Salicu. Svoj rad su zavrSili opazanjem da je
dosljednost, a ne poboljSanje, bila cilj -- da je mjerni okvir koji razlikuje molekularna stanja, sam po sebi, napredak neovisan od bilo
kakve tvrdnje o tome koje stanje je pozeljnije.

Slazemo se.

Mjerenje koje razrjeSava razlike izme u provodnika ovisne o supstratu jest, samo po sebi, na
proglasimo pobjednika me u supstratima. Zahtijeva od nas da priznamo da supstrati nisu isti.
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OFC i srebro i YBCO nisu isti. Voltametrijski potpis pokazuje da nisu isti. Pitanje da |li je ova razlika
sluSanje. Pitanje da li je ona stvarna jest, smatramo, rijeSeno.
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