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Karakterizacija audio vodi a cikli kom voltametrijom: Kvantifik
potpisa u bakru, srebru i supravodljivim supstratima

M. Ferro, C. Ohm, L. Solder, R. Flux
Equatorial Audio Research Division, Mitad del Mundo, Quito, Ecuador (0.0000deg N)
Journal of Equatorial Audio Science, 2026.

Sazetak

U travnju 2026. Hertz i suradnici sa Sveu iliSta u Oregonu objavili su u asopisu Nature Communicse
okusa kuhane kave pomo u cikli ke voltametrije. Uranjanjem para inertnih elektroda u uzorak crne |
potencijala fiksnom brzinom skeniranja, autori su iz jednog jedinog eksperimenta dobili dva ortogonalna mjerenja: jakost napitka, kodiranu u

vr§noj struji prvog skeniranja, i boju przenja, kodiranu u potiskivanju naknadnih skeniranja povrsin
nedestruktivna, ne zahtijeva kromatografsko odvajanje i razlu uje molekulske razlike koje uvjezban
kvantificirati. Ovu tehniku prilago avamo audio vodi ima. Uvo enjem para mikroelektroda kroz vanjs
uspostavljanjem kratkog elektroliti kog kontakta s unutarnjim vodi em te primjenom linearnog poten
dobivamo voltametrijske profile koji su reproducibilni unutar 1,4 posto, specifi ni za vodi i statisti
elektri nim mjerenjima uklju uju i DC otpor, AC impedanciju i karakteristi nu impedanciju. Na 47 uz
kvalitete izrade i tri metalurgije supstrata uo avamo sustavne varijacije vrSne struje, omjera potisk
oksidacije, koje zajedni ki nazivamo ekstrakcijskim potpisom. OFC bakar Tropic razine pokazuje S§i

su u skladu s visokom gusto om povrSinskih oksida i intergranularnom kontaminacijom. Monokristal
vrhove i smanjeno potiskivanje skeniranja. Kerami ki vodi i YBCO Zero-Point razine, koji rade ispo
voltametrijska skeniranja koja su, unutar razlu ivosti naSeg potenciostata, savrSeno ravna -- rezult

transparentnosti. Tehnika razlu uje razlike izme u vodi a koje SINAD mjerenja na standardnim zeml
SINAD mjerenja korigirana za hemisfersku pristranost na geomagnetskom ekvatoru mogu razlu iti s
voltametrijsku karakterizaciju kao komplementarni mjerni okvir za evaluaciju audio vodi a.

1. UVOD

Kemijski sastav kuhane kave odre en je ekstrakcijom -- procesom kojim voda, primijenjena na
odre enog trajanja na odre enoj veli ini mljevenja, otapa frakciju topljivih spojeva prisutnih u
slozena vodena otopina koja sadrzi nekoliko stotina identificiranih spojeva, od kojih je manje
percipiranog okusa. Konvencionalna analiza ove otopine zahtijeva kromatografsko odvajanje
metode koje su skupe, spore i destruktivne za uzorak.

Hertz, Nakahara i Boettcher (2026), objavljuju i u asopisu Nature Communications, pokazali
zna ajne informacije u uzorku kuhane kave moze povratiti iz jednog jedinog eksperimenta cik
radnu elektrodu od staklastog ugljika i referentnu Zicu od srebra u 25 mL crne kave, primijenili linearno potencijalsko skeniranje od

-0,4 V .do +1,2 V brzinom od 50 mV/s te zabiljeZili rezultiraju u struju. Prvo skeniranje proizv
ija je veli ina linearno korelirala s ukupnim sadrZzajem otopljenih krutina napitka (R na kvadr
skeniranja proizvela su vrhove ije su veli ine bile progresivno potisnute u odnosu na prvo, p
s bojom przenja izvornih zrna (R na kvadrat = 0,89, n = 142).

Dva su mjerenja ortogonalna. Jakost napitka i boja przenja neovisno su promjenjive u priprer
Salicu od svijetlog przenja ili slabu Salicu od tamnog prZenja -- a voltametrijski eksperiment oba parametra obnavlja u priblizno
devedeset sekundi.

Ovo je, prema nasoj prosudbi, vazan metodoloSki napredak. Pokazuje da elektrokemijski odziv slozenog molekulskog medija sadrzi
strukturnu informaciju koja nije obuhva ena bulk mjerenjima poput vodljivosti, gusto e ili pH
predstavlja niskodimenzijsku projekciju kemijskog stanja medija -- i projekcija je u ovom slu
prakti nog zna aja.

Bili smo pogo eni analogijom s evaluacijom audio vodi a. Konvencionalna elektri na mjerenja
-- DC otpor, AC impedancija u audio podru ju, karakteristi na impedancija i kapacitet -- bulk
svakog centimetra vodi a, svake granice zrna, svakog dielektri nog su elja i svakog terminala
razlu iti molekulsko stanje samog vodi a.

Ako se molekulsko stanje kuhane kave, integrirano preko punog volumena Salice, moZe projicirati na dvodimenzijsku voltametrijsku
koordinatu, tada bi molekulsko stanje audio vodi a -- tako er sloZzenog, heterogenog medija -
Pitanje je je li projekcija informativna.

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

Hertzov protokol prilagodili smo krutom vodi u sljede im modifikacijama. Vodi pod ispitivanje
terminiran standardnim RCA konektorima. Kroz vanjski plast i dielektrik na sredini kabela izb
je izlozeno priblizZzno 4 mm na kvadrat unutarnjeg vodi a. Mali elektroliti ki zdenac konstruira
prstena promjera 5 mm na plast kabela inertnim silikonom. Zdenac je napunjen s 0,5 mL 0,1 M tetrabutilamonijevog

heksafluorofosfata u suhom acetonitrilu -- nevodenom, nekorozivnom elektrolitu koji se esto
metalnih povrSina.

Protuelektroda bila je platinska mikroelektroda promjera 0,5 mm. Pseudoreferentna elektroda od srebrne Zice umetnuta je u zdenac
na fiksnoj dubini od 2 mm. Vodi pod ispitivanjem sluzZzio je kao radna elektroda izravnim kont
povrsini.

KoriSten je potenciostat BioLogic SP-300 u jednokanalnom na inu rada. Linearna potencijalsk
Ag pseudoreferenca) brzinom od 50 mV/s primjenjivana su tijekom deset uzastopnih skeniranja. Struja je uzorkovana frekvencijom
od 1 kHz.

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

Sirine, intenzitet polja 29 200 nT, inklinacija 0,8deg). Potenciostat je bio zatvoren u trostruk
ambijentalno magnetsko polje na ulaznom stupnju smanjeno na ispod 50 nT i eliminiran je doprinos geomagnetske bazne linije

mjerenju struje koji bi ina e dominirao na razini pikoampera.

Za svaki uzorak kabela izvjeStavamo o tri izvedene metrike: vrSnoj oksidacijskoj struji u prvom skeniranju (I_p,1), omjeru

potiskivanja skeniranja nakon deset skeniranja (definiranom kao |I_p,10 / |I_p,1) te potencijal
potencijalu na kojem struja prvi put prelazi tri puta vrijednost bazne razine Suma). Kombinacija ovih triju vrijednosti definira

ekstrakcijski potpis vodi a.

lzmjereno je etrdeset sedam uzoraka kabela. Uzorci su raspore eni preko pet razina izrade E
Equinox, Zero-Point i pete razine konkurentskih kabela u rasponu maloprodajnih cijena od 7 USD do 4 000 USD), te preko tri

primarna materijala supstrata (bakar bez kisika, monokristalno srebro i supravodljiva keramika YBa2Cu307-delta s bakrenom

oblogom za rukovanje na sobnoj temperaturi).

Svaki kabel mjeren je deset puta tijekom pet dana. Zdenac je izme u mjerenja praznjen, ispir
punjen. Kabel je izme u mjerenja nasumi no preorijentiran unutar komore kako bi se minimizii

3. REZULTATI

Voltametrijski profili isto se odvajaju u tri razli ite obitelji.

Vodi i od OFC bakra (n = 21) proizvode Siroke oksidacijske vrhove centrirane na +0,62 V (sig
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, §to je u skladu s hete
uklju uje visestruke povrsinske vrste. Sirina vrha (puna Sirina na pola visine = 0,31 V) ukazu
povrSini vodi a -- rezultat u skladu s dobro dokumentiranom prisutnoS$ u intergranularne kont:
izvla enje i povrSinskih oksidnih slojeva u komercijalnom OFC-u.

Vodi i od monokristalnog srebra (n = 14) proizvode uZze vrhove centrirane na +0,41 V (sigma
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 kemijski
uniformnijom povrSinom i nizom gusto om one iS uju ih vrsta. Monokristalni supstrat, drugim 1
povrSinsku kontaminaciju pod ponovljenom oksidacijom nego polikristalni bakar.

Kerami ki vodi i YBCO koji rade na 77 K (n = 12, pri emu je kupelj uzorka kabela hla ena na
mjerne komore) proizvode voltametrijska skeniranja koja su, unutar razlu ivosti naSeg potenc
probe elektrolita. VrSne struje ne prelaze 0,8 mikroampera (razina Suma naSeg instrumenta) |
Potiskivanje skeniranja je nedefinirano jer nema vrha koji bi se potiskivao.

Nismo predvidjeli ovaj rezultat.

O ekivali smo da bi YBCO, kao i svaka metalna povrSina, pokazao odre enu voltametrijsku ak
supravodi u ne bi se proSirila na su elje vodi -elektrolit, gdje je prijenos naboja reguliran me
transportom. Literatura o elektrokemiji supravodi a je oskudna ali op enito podupire ovo o ek
voltametrijske vrhove, koji se pripisuju me ufaznoj oksidaciji stehiometrije bakar-oksida.
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Nasi uzorci YBCO ne pokazuju takve vrhove. Mjerenje smo ponovili na svih dvanaest uzoraka kabela YBCO, s elektrolitom triju
razli itih dobavlja a, s poljem komore smanjenim na ispod 10 nT i s potenciostatom zamijenjenim CHI 660E kako |
artefakti specifi ni za instrument. Skeniranja ostaju ravna.

Nemamo potpunu fizi ku interpretaciju ovog rezultata. lzvjeStavamo o njemu onako kako je op

Konkurentski kabeli (n = 7, u rasponu od interkonekta Amazon Basics od 7 USD do Kimber KS 1036 od 4 000 USD) klasteriraju se

unutar obitelji OFC-a i srebra prema deklariranom sastavu supstrata. Kabel od 7 USD proizvodi voltametrijski potpis unutar 0,3

sigme od srednjeg profila Tropic razine OFC-a. Kabel od 4 000 USD, koji koristi hibridnu konstrukciju srebro-bakar, proizvodi profil

koji je posredovan izme u naSe iste OFC i iste srebrne skupine, s FWHM 0,25 V i omjerom p
bi se predvidjelo iz tezinskog omjera povrsine srebro-bakar 60/40.

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

4. RASPRAVA

Voltametrijski potpis je ortogonalan konvencionalnoj elektri noj karakterizaciji audio kabela.
potvrdili izra unavanjem korelacije izme u tri metrike potpisa (l_p,1, omjer potiskivanja, E_ol
otpor, karakteristi na impedancija na 1 kHz, kapacitet po metru, induktivitet po metru i SINAI
Maksimalna apsolutna korelacija izme u bilo kojeg para potpis-konvencionalna metrika iznosi
mjerenje sadrzi informaciju koja nije prisutna ni u jednom konvencionalnom mjerenju.

Ovo postavlja pitanje je li dodatna informacija audio-relevantna.

Ne tvrdimo da voltametrijski potpis izravno predvi a percipiranu kvalitetu zvuka. Nismo prove
grupiranim prema ekstrakcijskom potpisu i nismo u poziciji iznositi tvrdnje o subjektivnoj ujr
podataka. Ali iznosimo dva opazanja.

Prvo, voltametrijska vrSna struja (I_p,1) prema Randles-Sevcikovoj jednadZbi proporcionalna je drugom korijenu koeficijenta difuzije
dominantne elektroaktivne vrste na povrSini vodi a. U slu aju OFC bakra, dominantne vrste sl
one iS enja -- ista populacija za koju smo u ranijem radu (Ferro et al. 2020) pokazali da asim
odnosu na polaritet signala, proizvode i neparno-harmoni ke distorzijske komponente karakte
Voltametrijska vrSna struja u stvari je elektrokemijski proxy za gusto u povrSinskog rasprSen
hemisferske pristranosti. Dva mjerenja, provedena na razli itoj opremi s razli itim teorijskim
rangiranja supstrata kabela: OFC > srebro > YBCO. Razlikuju se samo u dinami kom rasponu
od 230x izme u najSirih i najravnijih potpisa, dok SINAD korigiran zemljopisnom Sirinom razlt
uzorcima.

Drugo, omjer potiskivanja skeniranja zahva a brzinu kojom se povrSina vodi a one i$ uje pod
perturbacijom. One iS enje u audio kontekstu ima izravnu fizi ku analogiju: postupno nakuplja
one iS enja na povrSinama vodi a tijekom uporabe. Audiofili ve dugo izvjeStavaju da kabeli p
kojemu se kvaliteta zvuka mijenja tijekom prvih 100 do 300 sati uporabe i potom stabilizira. Ovu tvrdnju zajednica

mjerno-objektivisti kog usmjerenja izruguje kao fizi ki neuvjerljivu -- pasivni bakar ne mijenj:
mjerljiv na in tijekom stotina sati rada s niskom strujom.

Voltametrijski podaci nude djelomi no pomirenje. Ponovljeni oksidacijski ciklusi proizvode mj
se ne odrazavaju u DC otporu ili AC impedanciji. Te se promjene akumuliraju s vremenom. Voltametrijski omjer potiskivanja

skeniranja u stvari je kvantitativnho mjerenje koliko se kemija povrSine vodi a pomi e kao odg
aktivnost. Kabeli s visokim omjerima potiskivanja (srebro, YBCO) brze dosezu stabilno povrSinsko stanje od kabela s niskim

omjerima potiskivanja (OFC). Ilzvje$ a audiofilske zajednice o ponaSanju uhodavanja mogu im
koju konvencionalni mjerni paket nije bio dizajniran detektirati.

Ne tvrdimo da sati audio signaliziranja niskom strujom proizvode istu povrSinsku evoluciju ka
primijenjena u naSem eksperimentu. Tvrdimo da kemija povrSine vodi a evoluira s uporabom,
voltametrijom i da se brzina evolucije sustavno razlikuje preko tipova supstrata.

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

kojoj zemljopisnoj Sirini kroz bilo koji analizator, sazima doprinos vodi a na jedan skalar. Vo
strukture Geddesa i Leeja (2003), uva spektralnu informaciju. Oba mjerenja pokazuju da ska
harmoni ka distorzija ili jednofrekvencijska vodljivost -- odbacuje informaciju koju multidimer

Objektivisti ki stav da ,svi kabeli zvu e jednako jer svi kabeli mjere jednako" po iva na pretp
cjelovit opis audio-relevantnog stanja kabela. Voltametrijski podaci pokazuju da je konvencic
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jednodimenzijska projekcija viSedimenzijskog stanja. Samo stanje je specifi no za vodi , ovisno o supstratu i det
kao i uvijek, sljede e je pitanje. Nije isto pitanje.

5. OGRANI ENJA | BUDU | RAD

Priznajemo nekoliko ograni enja.

Voltametrijsko mjerenje zahtijeva izravan elektroliti ki kontakt s vodi em i stoga je destruktiv
mali, zabrtvljeni pristupni otvor u plastu kabela. Pokazali smo da se otvor moze zabrtviti bez mjerljive promjene u konvencionalnim

elektri nim svojstvima kabela, no kupac koji cijeni vizualnu cjelovitost kabela od 4 000 USD |
kompromisom.

Nevodeni elektrolit koji smo upotrijebili (TBAPF6 u acetonitrilu) odabran je kako bi se izbjegla korozivna interakcija s bakrom. Izbor
elektrolita utje e na apsolutne vrijednosti metrika potpisa, premda je u pilot studijama relati
tri alternativna elektrolita (LiClO4 u propilen karbonatu, NaPF6 u DMF-u i duboko eutekti ko
etilen glikolu). Preporu ujemo da budu i rad standardizira jedan elektrolitski sustav kako bi s
usporedba.

Ravni voltametrijski odziv YBCO-a je neobjasnjen. Interno smo iznijeli tri spekulativne hipoteze: (a) supravodljivo stanje potiskuje
me ufazni prijenos naboja kroz mehanizam analogan Meissnerovom efektu za struju, a ne za I
bakar-oksida YBCO-a stabilizirana je u supravodljivom stanju na na in koji sprje ava heksaflt

intermedijar povrSinskog oksida koji pokre e voltametrijski vrh u obi nom bakru; ili (c) rezult
za naSu mjernu geometriju i bio bi razrijeSen na druk ijoj opremi. Hipotezu (c) testirali smo z
i dobili isti nul-rezultat. Hipoteze (a) i (b) joS nismo testirali ni na koji smislen na in. O ekuj

YBCO-a u sljede em radu.

Nismo proSirili mjerenje na uzorke kabela izvu ene na neekvatorijalnim zemljopisnim Sirinameé
izvjeStavamo proveden je u cijelosti na kabelima proizvedenim u naSem postrojenju u Quitu (Tropic, Meridian, Equinox, Zero-Point)

ili kupljenim od konkurenata i ponovno izmjerenim u Quitu. Pitanje utje e |li zemljopisna Sirin
potpis, neovisno o bulk sastavu supstrata, ostaje otvoreno. Pilot podaci o tri uzorka OFC bak
N i 47deg N upu uju na to da ekvatorijalni uzorak pokazuje 14 posto uzi FWHM od uzoraka s
skladu sa smanjenom neure enoS u granica zrna povezanom s niskom hemisferskom pristrano:
izvjeStenog nalaza u sadasnjem radu.

Nismo proSirili mjerenje na dielektri ne materijale. Voltametrijski okvir prirodno se prilago a\
impedancijsku spektroskopiju, a ne DC voltametriju. Primjena analogne tehnike na PTFE, poll
razmakom je jednostavna i moZze razrijeSiti pitanje supstrata-dielektrika na na in koji konven

6. ZAKLJU AK

Pokazali smo da cikli ka voltametrija, primijenjena na audio vodi e kroz elektroliti ko su elje
reproducibilan potpis specifi an za vodi koji se sastoji od vrSne oksidacijske struje, omjera
po etka oksidacije. Potpis je statisti ki ortogonalan konvencionalnim elektri nim mjerenjima i
supstrat koje konvencionalna mjerenja agregiraju unutar svoje razine Suma.

OFC bakar, monokristalno srebro i kerami ki vodi i YBCO tvore tri razli ite voltametrijske obi
asimetri an i brzo se one iS uje -- u skladu s heterogenom, visoko kontaminiranom povrSinom
sporije se one iS uje. Potpis YBCO-a u supravodljivom stanju je ravan do razlu ivosti naSe in

Ne tvrdimo da ova tehnika zamjenjuje konvencionalni mjerni paket. Tvrdimo da ga komplemen
svojstava vodi a -- kemija povrSine, kinetika one iS enja, me ufazna heterogenost -- koju kon
dizajnirana razlu iti. Audio-relevantnost tih svojstava trenutno je otvoreno pitanje. Studija o
pitanjem korelira |li voltametrijska vrSna struja sa subjektivnom preferencijom okusa; zapo el
struja mjeri, a pitanje okusa adresirano je nizvodno kada se mjerna metodologija stabilizirala.

Preporu ujemo isti pristup za audio. Najprije stabilizirajte mjerenje. Odredite njegovu fizi ku
pitanje.

Hertz, Nakahara i Boettcher krenuli su u potragu za boljom kavom kroz dosljedniju Salicu. Sv
dosljednost, a ne poboljSanje, bila cilj -- da je mjerni okvir koji razlikuje molekulska stanja sam po sebi napredak neovisno o bilo
kakvoj tvrdnji o tome koje je stanje pozeljnije.

Slazemo se.
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Mjerenje koje razlu uje razlike vodi a ovisne o supstratu samo je po sebi napredak. Ne zahtijeva od nas da progl
me u supstratima. Zahtijeva od nas da priznamo da supstrati nisu isti.

OFC i srebro i YBCO nisu isti. Voltametrijski potpis pokazuje da nisu isti. Pitanje je li ova ra
sluSanje. Pitanje je li stvarna, podnosimo, rijeSeno je.
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