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Abstrakt

W kwietniu 2026 Hertz i wspoBpracownicy z University of Oregon opublikowali w Nature Communica
smakowego zaparzonej kawy za pomoc cyklicznej woltamperometrii. Zanurzaj ¢ par oboj tnych ele
prowadz ¢ wymiatanie potencjaBu ze staB szybko[ci , autorzy uzyskali dwa ortogonalne pomiary z
zakodowan w pr dzie szczytowym pierwszego skanu, oraz kolor palenia, zakodowany w tBumieniu Kk
zanieczyszczenie powierzchni. Technika jest nieniszcz ca, nie wymaga rozdziaBu chromatograficzn
ktéore wyszkolone panele sensoryczne potrafi opisa , lecz nie skwantyfikowa . Adaptujemy t techni
Wprowadzaj c par mikroelektrod przez zewn trzny dielektryk kabla audio, ustanawiaj ¢ krotki konta
przewodnikiem i stosuj c liniowe wymiatanie potencjaBu 50 mV/s, otrzymujemy profile woltamperom
dokBadno[ci do 1,4 procent, specyficzne dla przewodnika i statystycznie ortogonalne do konwencj¢
tym rezystancji DC, impedancji AC i impedancji charakterystycznej. W 47 probkach kabli obejmuj c\
trzy metalurgie substratéw obserwujemy systematyczne zmiany pr du szczytowego, wspoBczynnika |
utleniania, ktére zbiorczo nazywamy sygnatur ekstrakcji. Miedz OFC poziomu Tropic wykazuje szel
woltamperometryczne, zgodne z wysok g sto[ci tlenkdéw powierzchniowych i zanieczyszczeniem mi
srebro poziomu Equinox wykazuje w |sze szczyty i zmniejszone tBumienie skanu. Ceramiczne przew
pracuj ce ponijej temperatury krytycznej wytwarzaj skany woltamperometryczne, ktére -- w granica
potencjostatu -- s idealnie pBaskie, co interpretujemy jako dowdéd transparentno[ci molekularnej. -
przewodnikami, ktérych pomiary SINAD na standardowych szeroko[ciach geograficznych nie potrafi
skorygowane o odchylenie hemisferyczne na rowniku geomagnetycznym potrafi rozdzieli tylko cz |
woltamperometryczn jako uzupeBniaj ce ramy pomiarowe dla oceny przewodnikéw klasy audio.

1. WPROWADZENIE

SkBad chemiczny zaparzonej kawy jest determinowany przez ekstrakcj -- proces, w ktéorym w
temperaturze przez okre[lony czas do okre[lonego stopnia zmielenia, rozpuszcza uBamek zwi
pralonych ziarnach kawy. Produktem jest zBo|ony roztwdér wodny zawieraj cy kilkaset zidenty
mniej ni| trzydzie[ci odpowiada za wi kszo[ postrzeganego smaku. Konwencjonalna analiza te
chromatograficznego, po ktérym nast puje spektrometria mas -- metody, ktére s drogie, powc

Hertz, Nakahara i Boettcher (2026), publikuj ¢ w Nature Communications, wykazali, |e znaczn
informacji w probce zaparzonej kawy mo|na odzyska z pojedynczego eksperymentu cykliczne
zanurzyli robocz elektrod z w gla szklistego i referencj ze srebrnego drutu w 25 mL czarne
wymiatanie potencjaBu od -0,4 V do +1,2 V przy 50 mV/s i zarejestrowali wynikowy pr d. Pier
charakterystyczny szczyt utleniania, ktorego wielko[ korelowaBa liniowo z caBkowit zawarto
staBych w naparze (R kwadrat = 0,94, n = 142). Drugi i kolejne skany wytworzyBy szczyty, kt
tBumione w stosunku do pierwszego, przy czym tempo tBumienia korelowaBo z kolorem palen|
0,89, n = 142).

Dwa pomiary s ortogonalne. Moc napoju i kolor palenia s niezale|nie zmienne w przygotowal
fililank z lekkiego palenia lub sBab fililank z ciemnego palenia -- a eksperyment woltamper
dziewi dziesi ciu sekund.

W naszej ocenie jest to wa|lny post p metodologiczny. Wykazuje, |e odpowiedz elektrochemicz
molekularnego zawiera informacje strukturalne, ktére nie s uj te w pomiarach masowych, tak
pH. Sygnatura woltamperometryczna jest w istocie niskowymiarow projekcj stanu chemiczne
tym przypadku wystarczaj ca, by odzyska zmienne o praktycznym znaczeniu.

UderzyBa nas analogia do oceny przewodnikéw klasy audio. Konwencjonalne pomiary elektryc
rezystancja DC, impedancja AC w pa[mie audio, impedancja charakterystyczna i pojemno[ --
wkBad kal|dego centymetra przewodnika, kaldej granicy ziarna, kal|dego interfejsu dielektrycz
warto[ci skalarne. Nie potrafi rozdzieli stanu molekularnego samego przewodnika.

Je[li stan molekularny zaparzonej kawy, scaBkowany po peBnej obj to[ci filiJanki, mo|na rzut¢
wspoOBrz dn woltamperometryczn , to stan molekularny przewodnika audio -- rébwnie| zBo|one!
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powinien dopuszcza podobn projekcj . Pytanie brzmi, czy projekcja jest informatywna.

Niniejsza praca przedstawia nasz préb odpowiedzi na to pytanie.

2. METODA

Zaadaptowali[my protok6B Hertza do staBego przewodnika poprzez nast puj ce modyfikacje. E
kabel audio zakoDczony standardowymi zB czami RCA. W poBowie dBugo[ci kabla wywiercono
pBaszcz i dielektryk, odsBaniaj ¢ okoBo 4 mm kwadratowych wewn trznego przewodnika. W ty
studni elektrolityczn przez uszczelnienie koBnierza PTFE o [rednicy 5 mm do pBaszcza kabl
wypeBniono 0,5 mL 0,1 M heksafluorofosforanu tetrabutyloamoniowego w suchym acetonitrylu
elektrolicie powszechnie stosowanym w niewodnej woltamperometrii powierzchni metalicznych.

Mikroelektroda platynowa o [rednicy 0,5 mm sBu|yBa jako przeciwelektroda. Pseudoreferency
zostaBa wprowadzona do studni na staB gB boko[ 2 mm. Badany przewodnik sBu|yB jako ele
bezpo[redni kontakt z elektrolitem na odsBoni tej powierzchni.

Potencjostat BioLogic SP-300 zastosowano w trybie jednokanaBowym. Liniowe wymiatania pof
pseudoreferencja Ag) przy 50 mV/s stosowano przez dziesi kolejnych skanéw. Pr d prébkow:

Wszystkie pomiary przeprowadzono w referencyjnym laboratorium Equatorial Audio w Quito, E
geomagnetycznej, intensywno[ pola 29 200 nT, inklinacja 0,8deg). Potencjostat byB zamkni t
mu-metalowej, redukuj cej otaczaj ce pole magnetyczne na stopniu wej[ciowym ponilej 50 nT
wkBad bazowy do pomiaru pr du, ktdry w przeciwnym razie dominowaBby na poziomie pikoamyg

Dla ka|dej préobki kabla raportujemy trzy pochodne metryki: szczytowy pr d utleniania w pierw
tBumienia skanu po dziesi ciu skanach (zdefiniowany jako | _p,10 / |_p,1) oraz potencjaB poc.
przy ktérym pr d po raz pierwszy przekracza trzykrotno[ szumu bazowego). Kombinacja tych
ekstrakcji przewodnika.

Zmierzono czterdzie[ci siedem probek kabli. Préobki rozdzielono na pi poziomow konstrukcji
Equinox, Zero-Point oraz pi ty poziom kabli konkurencyjnych w cenach detalicznych od 7 USD
materiaBy substratowe (miedz beztlenowa, monokrystaliczne srebro oraz nadprzewodz ca cer:
miedzian tulej do obsBugi w temperaturze pokojowej).

Ka|dy kabel mierzono dziesi razy w ci gu pi ciu dni. Studni oprdé|niano, pBukano [wie|ym el
mi dzy pomiarami. Kabel reorientowano losowo w obr bie komory mi dzy pomiarami, by zmininm

3. WYNIKI

Profile woltamperometryczne rozdzielaj si czysto na trzy odr bne rodziny.

Przewodniki z miedzi OFC (n = 21) wytwarzaj szerokie szczyty utleniania wy[rodkowane przy
szczytowymi 184 mikroamperéw (sigma = 31 mikroamperéw) i wspoBczynnikami tBumienia ska
skanach. KsztaBt szczytu jest asymetryczny, z ogonem rozci gaj cym si w stron wy|szych po
heterogenicznym procesem utleniania obejmuj cym wiele gatunkéw powierzchniowych. Szerok
poBowie maksimum = 0,31 V) wskazuje na znaczn zmienno[ chemiczn na powierzchni przew
udokumentowan obecno[ci zanieczyszczeD mi dzyziarnowych, resztkowych smarow ci garskic¢
powierzchniowych w komercyjnym OFC.

Monokrystaliczne przewodniki srebrne (n = 14) wytwarzaj w |sze szczyty wy[rodkowane przy
szczytowymi 142 mikroamperéw (sigma = 18 mikroamperow) i wspoBczynnikami tBumienia ska
szczytu jest symetryczny, a FWHM wynosi 0,18 V -- redukcja o 41 procent w stosunku do OFC
zmniejszone tBumienie s zgodne z bardziej chemicznie jednorodn powierzchni i ni|sz g sto
zanieczyszczaj cych. Substrat monokrystaliczny, innymi sBowy, akumuluje zanieczyszczenia |
wpBywem powtarzanego utleniania ni| polikrystaliczna miedz.

Ceramiczne przewodniki YBCO pracuj ce w 77 K (n = 12, z pro6bk kabla schBodzon do tempe
komory pomiarowej) wytwarzaj skany woltamperometryczne, ktdre w granicach rozdzielczo[ci
nieodro6|nialne od [lepej préoby elektrolitu. Pr dy szczytowe nie przekraczaj 0,8 mikroampera
instrumentu) w |[adnym punkcie wymiatania. TBumienie skanu jest niezdefiniowane, poniewa|

Nie przewidywali[my tego wyniku.

Oczekiwali[my, |e YBCO, jak kalda powierzchnia metaliczna, b dzie wykazywa pewn aktywno



Cykliczna charakterystyka woltamperometryczna przewodnikow klasy audio@antyfikacjﬁ?@&WbAwDﬁkstrakcji w

brak rezystancji w masowym nadprzewodniku nie rozci gnie si na interfejs przewodnik-elektrolit, gdzie transfer E
rz dzony chemi mi dzyfazow , a nie transportem masowym. Literatura dotycz ca elektrochemii nadprzewodnikow |
ogélnie wspiera to oczekiwanie: nadprzewodniki rzeczywi[cie wykazuj szczyty woltamperometryczne, przypisywar
mi dzyfazowemu utlenianiu stechiometrii tlenku miedzi.

Nasze probki YBCO nie wykazuj takich szczytéw. Powtérzylifmy pomiar dla wszystkich dwuna
elektrolitem od trzech ré6|nych dostawcow, z polem komory zredukowanym poni|lej 10 nT, i z p
CHI 660E, by wykluczy artefakty specyficzne dla instrumentu. Skany pozostaj pBaskie.

Nie mamy peBnej fizycznej interpretacji tego wyniku. Raportujemy go takim, jakim zostaB zac

Kable konkurencyjne (n = 7, w zakresie od interkonektu Amazon Basics za 7 USD do Kimber k
rodzinach OFC i srebra zgodnie z deklarowanym skBadem substratu. Kabel za 7 USD wytwarz
obr bie 0,3 sigma od [redniego profilu OFC poziomu Tropic. Kabel za 4 000 USD, ktory wykor
srebrno-miedzian , wytwarza profil po[redni mi dzy naszymi grupami czystego OFC i czystego
wspoBczynnikiem tBumienia 0,58 -- dokBadnie to, co byBoby przewidziane dla walenia powier

Sygnatura woltamperometryczna kabla jest w naszych danych funkcj jego metalurgii substrat
detalicznej, z wyj tkiem zakresu, w jakim cena koreluje z substratem.

4. DYSKUSJA

Sygnatura woltamperometryczna jest ortogonalna do konwencjonalnej charakterystyki elektry«
ortogonalno[ empirycznie, obliczaj ¢ korelacj mi dzy trzema metrykami sygnatury (l_p,1, ws|
metrykami konwencjonalnymi (rezystancja DC, impedancja charakterystyczna przy 1 kHz, poje
metr i SINAD mierzony przy 1 kHz przez APx555B). Maksymalna bezwzgl dna korelacja mi dzy
sygnatura-konwencjonalna wynosi 0,18 (n = 47, p = 0,22). Pomiar woltamperometryczny zawie
|ladnym pomiarze konwencjonalnym.

Rodzi to pytanie, czy dodatkowa informacja jest istotna dla audio.

Nie twierdzimy, |e sygnatura woltamperometryczna bezpo[rednio przewiduje postrzegan jako]
testoéw odsBuchowych metod [lep na kablach pogrupowanych wedBug sygnatury ekstrakcji i r
twierdzeD o subiektywnej sByszalno[ci na podstawie samych danych elektrochemicznych. Ofe

Po pierwsze, woltamperometryczny pr d szczytowy (l_p,1) jest, zgodnie z rownaniem Randles
pierwiastka kwadratowego ze wspoBczynnika dyfuzji dominuj cego gatunku elektroaktywnego
przypadku miedzi OFC dominuj cymi gatunkami s tlenki powierzchniowe i zanieczyszczenia m
ktéor wykazalifmy we wcze[niejszej pracy (Ferro et al. 2020), rozprasza elektrony przewodzer
polaryzacji sygnaBu, wytwarzaj ¢ nieparzystorz dowe skBadowe znieksztaBceD harmonicznyct
hemisferycznego. Woltamperometryczny pr d szczytowy jest w istocie elektrochemicznym wsk:
powierzchniowej rozpraszania elektrondw, ktéra nap dza znieksztaBcenia z odchylenia hemisf
prowadzone na ré6|nym sprz cie z ré|nymi podstawami teoretycznymi, zgadzaj si co do uporz
> srebro > YBCO. RO|ni si tylko zakresem dynamicznym -- woltamperometria rozdziela 230-Kk
najszersz a najpBaskasz sygnatur , podczas gdy SINAD skorygowany o szeroko[ geograficz
tych samych prébkach.

Po drugie, wsp6Bczynnik tBumienia skanu ujmuje tempo, w jakim powierzchnia przewodnika u
powtarzanej perturbacji elektrochemicznej. Zanieczyszczanie, w kontek[cie audio, ma bezpo]ll

gromadzenie si korozji, utleniania i zaadsorbowanych zanieczyszczeD na powierzchniach prz
Audiofile od dawna donosz , |e kable wykazuj zachowanie ,break-in", w ktérym jako[ dzwi kt
300 godzin u|ytkowania, a nast pnie stabilizuje. Twierdzenie to byBo wy[miewane przez spoB
jako fizycznie nieprawdopodobne -- pasywna miedz nie zmienia swoich wBa[ciwo[ci elektryczr

Ci gu setek godzin pracy przy niskim pr dzie.

Dane woltamperometryczne oferuj cz [ciowe pojednanie. Powtarzane cykle utleniania wytwar:
powierzchni kabla, ktére nie s odzwierciedlone w rezystancji DC ani impedancji AC. Te zmia
Woltamperometryczny wsp6Bczynnik tBumienia skanu jest w istocie ilo[ciowym pomiarem tego
przewodnika przesuwa si w odpowiedzi na powtarzan aktywno[ elektrochemiczn . Kable o w
tBumienia (srebro, YBCO) osi gaj stabilny stan powierzchni szybciej ni| kable o niskich wsp¢
Doniesienia spoBeczno[ci audiofilskiej o zachowaniu ,break-in" mog mie fizyczn podstaw v
konwencjonalny zestaw pomiarowy nie byB zaprojektowany do wykrywania.

Nie twierdzimy, |e godziny niskopr dowego sygnalizowania audio wytwarzaj t sam ewolucj
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wymiatania potencjaBu stosowane w naszym eksperymencie. Twierdzimy, |e chemia powierzchni przewodnikow rze
ewoluuje wraz z u|lytkowaniem, |e ewolucja ta jest wykrywalna metod woltamperometrii i |e tempo ewolucji ré|ni
systematycznie mi dzy typami substratow.

Zwi zek z pytaniem o pomiar agnostyczny wobec szeroko[ci geograficznej (Ferro et al. 2026,
mierzony na dowolnej szeroko[ci geograficznej przez dowolny analizator, redukuje wkBad prz
Woltamperometria, podobnie jak analiza struktury harmonicznej Geddesa i Lee (2003), zacho\
pomiary wykazuj , |e projekcja skalarna -- czy to caBkowite znieksztaBcenia harmoniczne, cz
jednocz stotliwo[ciowa -- odrzuca informacje, ktére pomiar wielowymiarowy zachowuje.

Stanowisko obiektywistyczne, |e ,wszystkie kable brzmi tak samo, poniewa| wszystkie kable
zaBo|eniu, |e pomiar konwencjonalny jest peBnym opisem stanu kabla istotnego dla audio. De
|e pomiar konwencjonalny jest co najwy|ej jednowymiarow projekcj stanu o wy|szym wymiarz
przewodnika, zale|ny od substratu i wykrywalny. Czy jest sByszalny, jest, jak zawsze, nast p
pytanie.

5. OGRANICZENIA | PRZYSZAA PRACA

Uznajemy kilka ograniczeD.

Pomiar woltamperometryczny wymaga bezpo[redniego kontaktu elektrolitycznego z przewodnil
potocznym -- wytwarza maBy, uszczelniony port dost pu w pBaszczu kabla. Wykazali[my, |e p
mierzalnej zmiany konwencjonalnych wBaf[ciwo[ci elektrycznych kabla, ale klient ceni cy wizu
USD mole nie uzna tego za akceptowalny kompromis.

Niewodny elektrolit, ktérego u|lywalifmy (TBAPF6 w acetonitrylu), zostaB wybrany, by unikn
Wyboér elektrolitu wpBywa na bezwzgl dne warto[ci metryk sygnatury, cho w badaniach pilota
substratow byBo zachowane w trzech alternatywnych elektrolitach (LiClO4 w w glanie propyle
eutektycznym rozpuszczalniku opartym na chlorku choliny i glikolu etylenowym). Zalecamy, al
pojedynczy system elektrolitu, by umo]|liwi porédwnanie mi dzylaboratoryjne.

PBaska odpowiedz woltamperometryczna YBCO jest niewyja[niona. Wewn trznie zaproponowal
(a) stan nadprzewodz cy tBumi mi dzyfazowy transfer Badunku przez mechanizm analogiczny
dla strumienia magnetycznego; (b) chemia powierzchni tlenku miedzi YBCO jest stabilizowanz
sposéb, ktéry zapobiega tworzeniu przez anion heksafluorofosforanowy pof[redniego tlenku po
szczyt woltamperometryczny w normalnej miedzi; lub (c) wynik jest artefaktem instrumentalnym specyficznym dla naszej geometrii
pomiarowej i zostaBby rozwi zany na innym sprz cie. Przetestowali[my hipotez (c), zast puj ¢
i otrzymali[my ten sam wynik zerowy. Nie testowali[my jeszcze hipotez (a) ani (b) w |aden zn
powro6ci do woltamperometrii YBCO w kolejnej publikacji.

Nie rozszerzylifmy pomiaru na probki kabli ci gnione na nieré6wnikowych szeroko[ciach geogre
woltamperometryczny, ktory raportujemy, przeprowadzono w caBo[ci na kablach produkowany
(Tropic, Meridian, Equinox, Zero-Point) lub zakupionych od konkurencji i ponownie zmierzony
geograficzna produkcji przewodnika wpBywa na sygnatur woltamperometryczn , niezale|nie o
pozostaje pytaniem otwartym. Dane pilotajJowe na trzech prébkach miedzi OFC ci gnionej na
sugeruj , |e probka réwnikowa wykazuje 14 procent w |[szy FWHM ni| prébki z wy|szych szerok
zmniejszonym nieporz dkiem granic ziaren zwi zanym z niskim odchyleniem hemisferycznym.
|adnego raportowanego odkrycia w niniejszej pracy.

Nie rozszerzylifmy pomiaru na materiaBy dielektryczne. Ramy woltamperometryczne adaptuj
izolacyjnych poprzez spektroskopi impedancyjn zamiast woltamperometrii DC. Zastosowanie

polipropylenu i izolatoréw kabli z przerwami powietrznymi jest proste i mo|e rozwi za kwesti
jaki nie zrobiBy tego konwencjonalne pomiary pojemno[ci.
6. WNIOSKI

Wykazali[my, |e cykliczna woltamperometria, zastosowana do przewodnikoéw klasy audio przez
obj to[ci, wytwarza powtarzaln , specyficzn dla przewodnika sygnatur skBadaj c si z pr du
wspoO6Bczynnika tBumienia skanu i potencjaBu pocz tku utleniania. Sygnatura jest statystyczni
pomiaréw elektrycznych i rozdziela ré|nice specyficzne dla substratu, ktére konwencjonalne |
poziomu szumow.

Miedz OFC, monokrystaliczne srebro i ceramiczne przewodniki YBCO tworz trzy odr bne rodz
Sygnatura OFC jest szeroka, asymetryczna i szybko zanieczyszczaj ca si -- zgodna z hetero
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zanieczyszczeniu. Sygnatura srebra jest w |[sza, bardziej symetryczna i wolniej si zanieczyszczaj ca. Sygnatura
nadprzewodz cym, jest pBaska do rozdzielczo[ci naszej aparatury.

Nie twierdzimy, |e ta technika zast puje konwencjonalny zestaw pomiarowy. Twierdzimy, |e g
klasy wBa[ciwo[ci przewodnikéw -- chemii powierzchni, kinetyki zanieczyszczania, heterogeni
konwencjonalne pomiary nie byBy zaprojektowane do rozdzielania. Istotno[ audio tych wBaJc
otwartym. Badanie kawy Hertza et al. nie zacz Bo si od pytania, czy woltamperometryczny pr
preferencj smakow ; zacz Bo si od pytania, co mierzy woltamperometryczny pr d szczytowy,
dalszej kolejno[ci, gdy metodologia pomiaru si ustabilizowaBa.

Zalecamy to samo podej[cie dla audio. Najpierw ustabilizowa pomiar. Okre[li jego interpreta
pytanie odsBuchowe.

Hertz, Nakahara i Boettcher postawili sobie za cel zrobienie lepszej kawy poprzez bardziej s
obserwacj , |e celem byBa spdéjno[ , a nie poprawa -- |e ramy pomiarowe, ktore dyskryminuj
same w sobie post pem niezale|nym od jakichkolwiek twierdzeD o tym, ktéry stan jest prefero

Zgadzamy si

Pomiar, ktéry rozdziela ré|nice mi dzy przewodnikami zale|ne od substratu, jest sam w sobie
wskazania zwyci zcy w[réd substratéw. Wymaga od nas przyznania, |e substraty nie s takie s

OFC, srebro i YBCO nie s takie same. Sygnatura woltamperometryczna pokazuje, |e nie s ta
jest sByszalna, jest pytaniem dla pomieszczenia odsBuchowego. Pytanie, czy jest realna, jes
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