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(A) Summary 

The habilitation thesis entitled The mechanical behavior of complex lignocellulosic structures of 

the Helmholtz type prestents the scientific and didactic achievements conducted by author after 

obtaining of the scientific title of doctor (PhD), in the field of the mechanical engineering (July, 

2009) and as Associate Professor at the Faculty of Mechanical Engineering, Transilvania 

University of BraἨov. In the first part, the habilitation thesis approaches a research theme in the 

mechanical engineering field, which refers to the modeling, simulation and mechanical and 

dynamical testing of complex lignocelulloses structures type Helmholtz resonator, study cases - 

the strings muzical instruments (violins and classical guitar). Discussed here are only the scientific 

achievements that are the subject of the habilitation thesis and are published in the 11 ISI articles 

(Q1 and Q2), 14 scientific papers presented at various national and international events, interim 

reports of projects coordinated by the author of the thesis, guidance of 3 bachelor's theses and 2 

dissertation papers with topics related to the subject of the habilitation thesis. In addition to the 

topic of her doctoral thesis, the author dealt with research on the effect of accelerated aging of 

wood and lignocellulosic composite materials resulting in 4 articles ISI and 5 BDI, the study of 

visco-elastic properties of composites reinforced with glass fibers (published in 2 ISI articles, 5 

BDI), research on the sound-absorbing and thermal insulating properties of composites (2 ISI 

articles, 3 BDI) and last but not least, studies on the mechanical and dynamic properties of metals 

(1 ISI article, 4 BDI).  

The reason for choosing of the theme are based on: continuation and development of research 

directions initiated during the doctorate; the existence of a pole of processing resonant wood in the 

form of stringed muzical instruments, in Reghin, also called the city of violins; recognition of the 

quality of Romanian resonant wood and the mastery of Romanian luthiers through exports over 

90% of factory production ï S.C. Hora S.A. Reghin and S.C. Gliga Muzical Instruments S.A .; 

opening the factory management to fundamental, applied and experimental research on the 

problems of stringed muzical instruments; the lack of coherent and consistent research in our 

country, on these mechanical structures with acoustic and artistic role. 

In Chapter 1 intitled Geometric, mechanical and dynamic models of stringed musical 

instruments, one presents both the main parts of violin and guitar structures, the main wooden 

species used for them in comparison with old muzical instruments (studied case of violin) by 

means of imagistic method (X-ray scanning, computer tomography scanning). After identifying 

the geometric and constructive peculiarities of old and new violins, resulting in digitized 

anatomical models of wood structure and geometric models of violins, the mathematical model of 

Helmholtz-type structures is presented, assuming symmetrical and quasi-symmetrical systems, 

taking as a study case, the body of the classical guitar. Finally, the numerical models of the plates 
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from the construction of the violin obtained by the finite element method are presented, and the 

results of their modal analysis were correlated with those from the state of the art. 

The research results presented in Chapter 1 were disseminated in 8 scientific articles ( 4 papers in 

ISI quoted journals and 4 presented at international scientific events) as well as in the progress 

reports on the projects coordinated by the author PN-III -P2-2.1-BG 85/2016 and PN-III -P2-2.1-

PED-568PED / 2020. Detailed information on the dissemination of results is presented at the end 

of Chapter 1. The scientific contribution was as ñauthor principal òorñ corresponding author òfor 

the vast majority of these publications. 

The chapter 2, Determination of the elastic, dynamic and acoustic properties of wood used in 

complex Helmholtz structures, is dedicated to experimental investigations on the elastic, acoustic 

and dynamic properties of the raw material: spruce wood (Picea Abies L. Karst), maple wood 

(Acer pseudoplatanus L.), species used for the body of muzical instruments and acacia wood 

(Robinia pseudacacia L.) used for the fretboard of some categories of classical guitars. The 

specimens of the two studied resonance species were divided into four anatomical quality groups, 

in accordance with the quality classes of muzical instruments (class A - maestro, class B - 

professional, class C - student, class D - school). After defining the main elastic / acoustic / 

dynamic quantities that are specific to the resonant wood, the results regarding the speed of sound 

propagation in wood are presented, the elastic properties (modulus of elasticity on the three 

directions of wood) determined by two methods: the method with ultrasound and that of the 

intrinsic transfer matrix, all results being correlated with the anatomical structure of the wood 

(anatomical model). The last subchapter (2.3) is dedicated to the determination of the dynamic 

modulus by mechanical analysis in dynamic regime, in isothermal conditions and with temperature 

variation, experimental tests that highlighted the visco-elastic behavior of wood from spruce, 

maple, acacia species. 

The results of the research in Chapter 2 were disseminated in 9 scientific papers (4 ISIs different 

from those presented in Chapters 1 and 5 ISI Proceedings), to which can be added the author's 

contribution as a supervisor of a dissertation (from the Faculty of Mechanical Engineering 2021) 

and the second bachelor's thesis (from the Faculty of Wood Engineering 2015). Also, parts of 

chapter 2 constituted interim reports of projects PN-III -P2-2.1-BG 85/2016 and PN-III -P2-2.1-

PED-568PED / 2020. Detailed information on the dissemination of results is presented at the end 

of Chapter 2. 

The chapter 3, Statical and dynamic behavior of complex lignocellulosic structures in the 

construction of stringed muzical instruments is dedicated to presenting the results of applied 

research undertaken within the BG59/2016 and PED568/2020 research projects. In the first 

section, the mechanical analysis of subassemblies and ensembles in guitar construction, from the 
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perspective of factors that influence their behavior over time are presented, being analysed the 

mechanical behaviour of guitar neck as a cantilever beam, with variable section from stratified 

lignocellulosic materials. The relativ air humidity was varied to observe the mechano-sorptive 

effects of wood in case of free structures and cantilever beams. Then, the stresses and strains states 

of guitar when the strings are tension, were determined by means of electrical - resistance strain 

gage. Finally, the dynamical behaviour of new and old violins as complex lignocellulosic 

structures were investigated, the results being correlated with wood species, thickness of violin 

plates and symmetry of structure. 

The results of the research in Chapter 3 were disseminated in 8 scientific papers (3 ISIs different 

from those presented in Chapters 2 and 3 and 5 presented at scientific events), to which can be 

added the author's contribution as a guide to two dissertation papers. at the Faculty of Mechanical 

Engineering 2021. Also, parts of chapter 3 constituted interim reports of the projects PN-III -P2-

2.1-BG 85/2016 and PN-III -P2-2.1-PED-568PED / 2020. Detailed information on the 

dissemination of results is presented at the end of Chapter 3. The scientific contribution was the 

"lead author" or "correspondent author" for the vast majority of these publications. 

Chapter 4 is dedicated to the presentation of personal and original contributions and future 

research directions specific to the topic presented in the habilitation thesis 

Chapter 5 presents the evolution and achievements on a professional level (academic, didactic 

and scientific), and in chapter 6 is detailed the professional academic development plan. 
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(B) RealizŁri Ἠtiintifice Ἠi profesionale Ἠi planuri de evoluἪie Ἠi dezvoltare a 

carierei 

 

(B-I) RealizŁri Ἠtiintifice Ἠi profesionale  

 

Arhitectura instrumentelor muzicale cu corzi ca structuri lignocelulozice de tip Helmholtz: 

problematizare. Aspecte introductive 

 

 

1. Problematica abordatŁ de autoare Ἠi contribuἪiile acesteia la dezvoltarea ei 
 

Calitatea acusticŁ a instrumentelor muzicale construite ´n Rom©nia este apreciatŁ pe plan 

internaἪional at©t doritŁ calitŁἪii materiei prime ï lemnul de rezonanἪŁ (molid Ἠi paltin) c©t Ἠi 

calitŁἪii produselor fabricate la noi ´n ἪarŁ, mŁrturie fiind exportul de 90% din instrumentele 

muzicale produse. Epicentrul acestei industrii este ´n inima Rom©niei, ´n oraἨul Reghin. Prima 

fabricŁ de instrumente muzicale, S.C. Hora S.A. Reghin, a fost ́ nfiinἪatŁ ´ncŁ din 1951 (iniἪial sub 

denumirea de Ċntreprinderea ForestierŁ de Industrializare a Lemnului, ´n care se fabricau de la 

planoare ĸi bŁrci, p©nŁ la instrumente muzicale). Ulterior, ´n anul 1991 a fost ´nfiinἪatŁ a doua 

fabricŁ din Reghin, S.C. Gliga Instrumente Muzicale S.A., profilatŁ pe producἪia de instrumente 

cu corzi Ἠi arcuἨ. Pe l©ngŁ cele douŁ fabrici, activeazŁ numeroἨi lutieri formaἪi ´n cadrul acestor 

douŁ ´ntreprinderi. Ċn cinstea promotorului Roman Boianciuc care a pus bazele primei secŞii de 

instrumente cu coarde ´n cadrul IPL Reghin 1951, a fost ´nfiinἪatŁ AsociaἪia ArtiἨtilor Lutieri din 

România, în 1990.  

CercetŁrile teoretice Ἠi experimentale privind comportamentului mecanic, elastic Ἠi acustic 

al structurilor complexe de tipul instrumentelor muzicale cu corzi se bazeazŁ  pe 

interdisciplinaritatea dintre domeniul ingineriei mecanice cu ingineria forestierŁ, ingineria 

materialelor, cea industrialŁ, domeniul fizicii Ἠi nu ´n ultimul r©nd domeniul artistic. AceastŁ 

direcἪie de cercetare ´Ἠi are originile ´n tematica tezei de doctorat intitulatŁ òCercetŁri privind 

optimizarea formei ĸi structurii plŁcilor compozite lignocelulozice supuse la solicitŁri ciclice, cu 

aplicaŞii la instrumentele muzicaleò realizatŁ sub îndrumarea profesorului univ. dr. ing. Curtu 

Ioan.  Ulterior aceasta a fost dezvoltatŁ Ἠi aprofundatŁ de la studiul materiei prime (lemnul din 

construcἪia instrumentelor muzicale ca structurŁ, proprietŁἪi elastice, dinamice Ἠi acustice), p©nŁ 

la structuri complexe, ca produse finite, instrumentele muzicale cu corzi ciupite Ἠi cu arcuἨ.   

Fiind un domeniu at©t de complex, existŁ numeroase cercetŁri pe plan naἪional Ἠi 

internaἪional care au evidenἪiat modificŁrile comportamentului mecanic, dinamic Ἠi acustic ale 
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lemnului de rezonanἪŁ metamorfozat ´n structurile complexe lignocelulozice de tipul viorilor Ἠi 

chitarelor.  De asemenea, ca urmare a dezvoltŁrii tehnice, studiile actuale au reuἨit sŁ creeze o 

punte temporalŁ ´ntre instrumentele istorice Ἠi cele actuale, evidenἪiind at©t tehnicile de prelucrare 

a lemnului din diferite perioade istorice c©t Ἠi modificŁrile chimice Ἠi morfologice ale lemnului 

´mbŁtr©nit, cu efecte asupra calitŁἪii acustice a instrumentelor muzicale cu corzi. Toate aceste 

cercetŁri au ca rol fie de explicare a unor fenomene mecanice, dinamice, chimice ce afecteazŁ, 

pozitiv sau negative, calitatea instrumentelor muzicale, fie constituie puncte de plecare în 

dezvoltarea unor modele inovatoare adaptate vremurilor actuale: modele numerice, fizice, 

mecanice, tehnologice Ἠ.a., toate av©nd ca rol ´mbunŁtŁἪirea performanἪelor acustice ale 

instrumentelor muzicale.  

Calitatea instrumentelor muzicale este determinatŁ de:  

¶ caracteristicile constructive (respectiv corelarea dimensiunilor Ἠi formei 

ansamblului cu caracteristicile acustice dorite);  

¶ proprietŁѿile materialelor (respectiv calitatea materialelor lignocelulozice utilizate, 

proprietŁἪile v©sco-elastice a acestora Ἠi a finisajelor);  

¶ tehnologia de execuѿie (precizia de execuἪie a maἨinilor unelte utilizate în 

prelucrarea diferitelor sortimente Ἠi piese);  

¶ experienѿa utilizatorilor (calitatea acusticŁ a sunetelor emise de instrumentul 

respectiv);  

¶ reologia materialelor (comportarea în timp a structurii mecanice prin stabilitatea 

dimensionalŁ Ἠi geometricŁ, deformaἪii mici la solicitŁri variabile). 

Prima problemŁ abordatŁ  Forma geometricŁ a structurilor complexe lignocelulozice de 

tip Helmholtz corelate cu proprietŁἪile anatomice, elastice Ἠi 

acustice ale speciilor lemnoase din construcἪia acestora, oferŁ 

instrumentelor muzicale protenἪialul calitativ necesar actului 

artistic. Ċntre cercetŁtori, nu existŁ ´ncŁ un consens privind 

modelul optim al acestor instrumente muzicale, fapt datorat 

´n mare parte diversitŁἪii lemnului de rezonanἪŁ din punct de 

vedere al proprietŁἪilor sale acustice. De aceea, corelarea 

factorilor geometrici, de material Ἠi tehnologici poate duce la 

obἪinerea unor modele inovative de structuri rezonatoare  

cum sunt corpurile de vioarŁ Ἠi cele de chitarŁ.  

Contribuѿia autoarei tezei Identificarea modelelor constructive ale viorilor istorice, prin 

metode de analizŁ imagisticŁ, a evidenἪiat diversitatea 
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dimensionalŁ Ἠi geometricŁ a plŁcilor de vioarŁ (faἪŁ Ἠi spate), 

respective corpurilor de vioarŁ, modalitŁἪile tehnologice de 

îmbinare a plŁcilor cu eclisele Ἠi contraecliselor, a 

caracteristicilor anatomice ale lemnului îmbŁtr©nit, fŁc©nd 

posibilŁ plasarea temporalŁ Ἠi geograficŁ a viorilor analizate. 

Rezultatele au fost publicate în [48; 173]. PlŁcile de vioarŁ au 

fost modelate prin metode numerice, abordând trei ipoteze 

ale proprietŁἪilor elastice ale lemnului ï material izotrop; 

material izotrop transversal; material ortotrop. Rezultatele au 

evidenἪiat efectul anizotropiei lemnului asupra comportŁrii 

dinamice a plŁcilor din lemn de paltin Ἠi molid, fiind 

publicate în [161; 162; 169; 172].  

Elementele de rigidizare, cum sunt bara bass Ἠi popicul la 

vioarŁ sau sistemele de bare la chitarele clasice, contribuie la 

creἨterea masei Ἠi rigiditŁἪii structurii,  influenἪ©nd starea de 

echilibru (tensiuni Ἠi deformare) Ἠi suprafaἪa vibraἪionalŁ cu 

efect asupra radiaἪiei acustice a instrumentului muzical. Prin 

includerea acestor caracteristici, un model rigid se transformŁ 

într-un sistem neliniar complex. Rezultatele au fost publicate 

în [169; 170; 172]. 

A doua problemŁ abordatŁ Din punct de vedere al materialelor utilizate ´n construcἪia 

instrumentelor muzicale cu corzi (at©t viori c©t Ἠi chitare 

clasice), cele mai importante specii sunt lemnul de molid de 

rezonanѿŁ ѽi lemnul de paltin de rezonanѿŁ, cele douŁ 

categorii fiind xilotipuri ale speciilor de provenienἪa: Picea 

abies L. (Karst) (molid) Ἠi Acer pseudoplanatnus L. (paltin) 

[48; 62; 63]. Clasificarea lemnului în clase de calitate 

anatomicŁ Ἠi morfologicŁ, realizatŁ de cŁtre lutieri are la bazŁ 

urmŁtorii descriptori: lŁἪimea totalŁ a inelului, proporἪia 

lemnului târziu în cadrul inelului annual, diferenἪa de lŁἪime 

´ntre douŁ inele de creἨtere consecutive, regularitatea 

lŁἪimilor inelului. Aceasta a incitat interesul privind 

determinarea proprietŁἪilor elastice Ἠi acustice ale 
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xilotipurilor respective, ´n vederea  corelŁrii structurii 

lemnului cu calitatea acusticŁ a instrumentelor muzicale. 

Contribuѿia autoarei tezei CorelaἪii ´ntre structura anatomicŁ a lemnului Ἠi parametrii 

elastici, dinamici Ἠi acustici ai structurilor lignocelulozice de 

tip Helmholtz ale cŁror rezultate au fost publicate ´n [48; 62; 

63; 71; 112; 113; 116; 166; 168; 169; 173] au evidenἪiat cŁ 

datoritŁ anizotropiei lemnului de molid, modulul de 

elasticitate longitudinalŁ pe direcἪia tangenἪialŁ ´nregistreazŁ 

cea mai mare dispersie. Viteza de propagare a undelor sonore 

´n direcἪie radialŁ, coeficientul lui Poisson ´n planul 

longitudinal radial, viteza de propagare a undelor sonore în 

direcἪia longitudinalŁ Ἠi modulul de elasticitate longitudinalŁ 

sunt cele mai importante proprietŁἪi care diferenἪiazŁ clasele 

de calitate ale lemnului de molid de rezonanἪŁ. Cea mai bunŁ 

corelaἪie se obἪine ´ntre viteza sunetului ´n direcἪie radialŁ Ἠi 

tangenἪialŁ. Ċn privinἪa paltinului de rezonanἪŁ, ´ntre cel cu 

fibra creaἪŁ Ἠi cel cu fibra dreaptŁ existŁ diferenἪe sensibile 

atât din punct de vedere al proprietŁἪilor elastice c©t Ἠi din 

punct de vedere al proprietŁἪilor acustice.   

A treia problemŁ abordatŁ Av©nd ´n vedere cŁ cercetŁrile ἨtiinἪifice au ca obiectiv 

transferul cunoaἨterii cŁtre agenἪii economici, respectiv 

atingerea unui nivel de maturitate ἨtiinἪificŁ al cŁror rezultate 

sunt validate at©t ´n laborator c©t mai ales ´n fabricŁ, studiile 

din domeniul ingineriei mecanice aplicate vizeazŁ analiza 

factorilor ce influenἪeazŁ calitatea acusticŁ Ἠi integritatea 

structuralŁ a produselor finite de tip Helmholtz. Astfel, 

fenomenele explicate teoretic, prin studii analitice Ἠi/sau 

numerice nu pot surprinde influenἪelor factorilor din 

producἪiei sau a unor fenomene reologice ce se produc asupra 

structurilor, cum ar fi aspectele tehnologice ï abateri de la 

planeitate, rectilinitate Ἠ.a.; influenѿa structurii anizotropice 

a lemnului utilizat în structurile lignocelulozice de tip 

Helmholtz care duce la deformaἪii ce depŁἨesc condiἪiile de 

rigiditate necesare; mecanice ï apariἪia fenomenelor 
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reologice (relaxarea lemnului dupŁ ce a fost supus la 

solicitŁrile din timpul prelucrŁrilor mecanice, detensionarea/ 

tensionarea din cadrul subansamblelor Ἠi a ansamblului 

instrumentelor muzicale cu corzi; condiѿiile ambientale de 

pŁstrare a instrumentelor muzicale ï umiditatea lemnului, 

umiditatea Ἠi temperatura mediului ambiant.  

Contribuѿia autoarei tezei InvestigaἪiile privind influenἪa variaἪiei de umiditate relativŁ 

a aerului asupra stabilitŁἪii dimensionale a lemnului au fost 

publicate în [158; 160; 165; 171; ], evidenἪiindu-se histerzisul 

umflŁrii Ἠi contragerii structurilor complexe lignocelulozice. 

S-au investigat structuri de grinzi stratificate, ranforsate cu 

bare din diferite materiale Ἠi diferite secἪiuni.  Aplicarea unor 

tratamente chimice de suprafaἪŁ cum ar fi expunerea lemnului 

de salc©m folosit pentru g©turile de chitarŁ, la vapori de 

amoniac cu diferite concentraἪii, a dus la modificŁri ale 

culorii lemnului cu aproximativ 20% faἪŁ de probele martor; 

creἨterea densitŁἪii cu aproape 20% (pentru o concentraἪie de 

10% cu expunere de 60 zile), creἨterea modulului elastic 

determinat în regim dinamic, cu aproape 60%, respectiv 

modificarea comportamentul vâscos odatŁ cu creἨterea 

temperaturii, rezultate publicate în [158]. Fiind un polymer 

natural, îmbŁtrânirea lemnului duce la modificŁri 

morfologice Ἠi elastice ale pereἪilor celulari, cu efecte asupra 

suprafeἪei lemnului, a proprietŁἪilor v©sco-elastice Ἠi acustice 

ale lemnului [158; 168]. 

 

2. LucrŁrile ἨtiinἪifice care fundamenteazŁ teza de abilitare 

Rezultatele cercetŁrilor ´ntreprinse de autoare dupŁ susἪinerea tezei de doctorat Ἠi din care 

a fost realizatŁ teza de abilitare, constau din 11 articole ἨtiinἪifice publicate în reviste ISI indexate 

Web of Science, 6 articole ἨtiinἪifice publicate ´n reviste indexate ´n baze de date internaἪionale, 

BDI, 10 participŁri la conferinἪe internaἪionale, rapoartele ἨtiinἪifice ale celor douŁ proiecte 

coordonate de autor: Proiect PN-III -P2-2.1-BG 85/2016 Soluѿii integrative de creѽtere a 

performanѿei economice prin optimizarea proprietŁѿilor rigido-elastice ѽi stabilitŁѿii structurale a 

chitarelor de fabricaѿie rom©neascŁ ï SINOPTIC (2016-2018); PN-III -P2-2.1-PED-2019-2148, 
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contract nr. 568PED/2020 Modele inovative de viori comparabile acustic ѽi estetic cu viorile de 

patrimoniu ï MINOVIS (2020 ï 2022).  

Pe l©ngŁ aceste publicaἪii din domeniul tezei de abilitare, autoarea are numeroase 

contribuἪii Ἠi publicaἪii Ἠi ´n domeniul materialelor compozite, a comportŁrii mecanice a barelor 

metalice Ἠi a altor tipuri de structuri din lemn, totaliz©nd un numŁr de 23 articole ISI, 41 articole 

BDI, peste 30 participŁri la conferinἪe/congrese.  
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Abrevieri Ἠi notaἪii  

Capitolul 1 

RI index de regularitate a inelelor anuale 

ὝὙὡ lŁѿimea inelelor anuale (mm) 

Ὁὡὡ lŁѿimea lemnului timpuriu (mm) (engl. early wood width) 

ὒὡὡ lŁѿimea lemnului t©rziu (mm) (engl. late wood width) 

ὅὡὒ lungimea de undŁ a fibrei creѿe a lemnului de paltin (engl. curly wood 

length) 

ὡ parametru generat de testul statistic de normalitate Shapiro ï Wilk 

ὴ valoare a probabilitŁѿii de transgresiune asociatŁ testului respectiv, fiind o 

mŁsurŁ a gradului de ´ncredere în rezultatele testului (un rezultat este 

considerat semnificativ statistic, daca are o valoare p egala sau mai mica 

cu valoarea semnificativa. in general, se scrie p Ò 0.05. 

Ὄ ὑ ὡ  parametru generat de testul neparametric Kruskal-Wallis 

Ὑ coeficientul de corelaѿie a rangurilor Spearman  

CT computer tomograf 

ὓ  matricea de inerѿie 

ὑ matricea de rigiditate 

ὓ  matricea de inerѿie a unei jumŁtŁѿi a structurii 

ὓ  matricea de inerѿie a întregii structuri 

ὑ matricea de rigiditate a unei jumŁtŁѿi a structurii 

ὑ  matricea de rigiditate a întregii structuri 

ὑ matricea de rigiditate 

ὼ ὼὼ  coordonatele  

ὼ vectorul total al coordonatelor independente 

pulsaѿia proprie (rad/s) ‫ 

ὃȟὄȟὅȟὒȟὤ matricile polinomiale pŁtrate cu coeficienѿi complecѽi, de mŁrime n, 

ὓ  matricea de inerѿie a unei jumŁtŁѿi din structura simetricŁ; 

ὓ  matricea de inerѿie a elementelor de legŁturŁ; 

ὑ matricea de rigiditate a unei jumŁtŁѿi din structura simetricŁ; 

ὑ matricea de rigiditate a elementelor de legŁturŁ; 

ὑ matricea de rigiditate a unei jumŁtŁѿi din structura simetricŁ ѽi a 

elementelor de legŁturŁ; 

f matricea modalŁ 

    ȣ   modurile de vibraѿie pentru sistem 

nqqq ,,, 21 2  coordonatele canonice 

— soluѿia sistemului la vibraѿii forѿate 

ὗ  excitaѿia sistemului cu frecvenѿa Ὢ 

Ὢ frecvenѿa (Hz) 

ὃ, ὃ modul de vibraѿie a aerului din cavitatea de tip Helmholtz 

ὅὄὙ modul corpului (rhomboidal) 

ὄ , ὄ  modul de rezonanѿŁ ale corpului principal 

ὒ direcѿia longitudinalŁ a lemnului (notatŁ ѽi cu ὼ sau ρ) 
Ὑ direcѿia radialŁ a lemnului (notatŁ ѽi cu ώ sau ς) 
Ὕ direcѿia tangenѿialŁ a lemnului (notatŁ ѽi cu ᾀ sau σ) 
” densitate (kg/m3) sau (g/cm3) 

E  modulul de elasticitate longitudinalŁ (MPa) sau (GPa); 

Ὁ modulul de elasticitate longitudinalŁ ´n direcѿie longitudinalŁ 

Ὁ  modulului de elasticitate longitudinalŁ ´n direcѿie radialŁ 

Ὁ  modulului de elasticitate longitudinalŁ ´n direcѿie tangenѿialŁ 
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G modulul de elasticitate transversal (de forfecare)  (MPa) sau (GPa); 

GLR modulul de elasticitate transversal în planul longitudinal ï radial 

GLT modulul de elasticitate transversal în planul longitudinal - tangenѿial; 

GRT modulul de elasticitate transversal în planul radial ï tangenѿial 

u coeficientul lui Poisson sau coeficientul contracѿiei transversale  

u  , u , u . coeficienѿi ai contracѿiei transversale la lemn, ´n ipoteza celor trei plane de 

simetrie elasticŁ 

„ȟ„ ĦὭ „ tensiunea normalŁ în direcѿia L, R sau T 

† ȟ †  ĦὭ †  tensiunile tangenѿiale ´n planele LR, RT, LT 

‐, ‐ ѽi ‐ deformaѿiile specifice liniare 

‎ ȟ‎  ĦὭ ‎  deformaѿiile specifice unghiulare 

V   viteza de propagare a undelor sonore în lemn  (m/s) 

Ὤ grosimea plŁcii (mm) 

‗ lungimea de undŁ (nm) 

ὊὉὃ analiza cu elemente finite (Finite elements analysis)  

EXP analiza experimentalŁ  

Izo izotrop (ipoteza privind proprietŁѿile de material ´n analiza FEA) 

IzoT izotrop transversal (ipoteza privind proprietŁѿile de material ´n analiza 

FEA) 

Orto S ortotrop simetric (ipoteza privind proprietŁѿile de material ´n analiza FEA) 

#1; #2é moduri proprii  

 

Capitolul 2 

Ὁ  ίὥό  Ὃ  modulul dinamic sau modulul complex ὓὖὥ 
Ὁ sau Ὃ modulul de conservare (exprimând comportarea elastic a materialului); 

ὓὖὥ 
Ὁȱsau Ὃȱ modulul de pierdere (exprim©nd comportarea v©scoasŁ a materialului), Ὥ ï 

unitatea imaginarŁ ὓὖὥ 
ὸὥὲ‏ tangenta unghiului de defazaj ŭ (amortizarea) 

ὉȾ” modulul de elasticitate specific calculat ca raportul dintre modulul de 

elasticitate dinamic ѽi densitate, (MPa*m/kg3 sau m2/s2)   

Ὢ frecvenѿa de rezonanѿŁ (Hz) 

Ὑ  [57] sau 

ᾀ [15; 16] 

rezistenŞa (impedanŞa) acusticŁ specificŁ  (N*s/m3) 

K  [49; 64] sau R 

[141] 

radiaŞia acusticŁ (raportul dintre viteza de propagare a sunetului ѽi 

densitatea materialului) (m4/s*kg) 

Ў decrementul logaritmic al amortizŁrii vibraѿiilor 

ὃ ѽi ὃ douŁ valori succesive ale amplitudinii 

ὃ amplitudea la timpul ὸ π 
z factorul de amortizare al vibraѿiilor 

ὸ timpul (s);  

Ὕ perioada vibraѿiei (oscilaѿiei) 

Ὢ  ; Ὢ  douŁ frecvenѿe extrase la 0.707 din amplitudinea frecvenѿei de rezonanѿŁ, 

Q factorul de calitate  

ACE Eficienѿa conversiei acustice  

US ultrasunete  

„  tensorul tensiunilor acѿion©nd pe direcѿia Ὥ ѽi cu normala pe direcѿia Ὦ 

ὅ  tensorul de elasticitate;  

‐  tensorul deformaѿiilor. 

G tensorul Kelvin ï Christoffel 
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‏  tensorul Kronecker (dacŁ Ὥ Ὧ, atunci ‏ ρ, iar dacŁ Ὥ Ὧ, atunci 

‏ π); 
ὖ  componenta vectorului unitar ´n direcѿia deplasŁrii (polarizŁrii); 

ὺ á viteza de fazŁ 

L* luminozitatea mŁsuratŁ ´n procente (%); 

a* gradul de roѽu, dacŁ valoarea indicatŁ este pozitivŁ (+)  sau gradul de 

verde, dacŁ valoarea indicatŁ este negativŁ (-) 

b* gradul de galben dacŁ valoarea indicatŁ este pozitivŁ (+) sau gradul de 

albastru dacŁ valoarea indicatŁ este negativŁ (-) 

ЎE* schimbarea generalŁ a culorii 

ὰ lungimea mediului (mm) 

Ὧ numŁrul de undŁ 

Ὀ  matricea discontinuitŁѿii 

ὃ amplitudinea undei transmise (unitŁѿi arbitrare u.a.) 

ὄ amplitudinea undei reflectate dupŁ transmisie 

ὖ matricea de propagare care descrie schimbŁrile de fazŁ ´n timpul 

propagŁrii 

ᾀ; ᾀ impedanѿa acusticŁ a celor douŁ materiale (N*s/m3) 

DMA analiza mecanicŁ ´n regim dynamic (engl. Dynamic mechanical Analysis)  

– v©scozitatea absolutŁ sau newtonianŁ (Ns/m2) sau (Pa*s) 

Ὕ temperatura la care se produc miѽcŁri ale legŁturilor interatomice 

manifestate prin deformaѿii de ´ntindere ( C̄) 

Ὕ temperatura la care ´ncep sŁ se producŁ miѽcŁri ale grupŁrilor laterale din 

legŁturile chimice ( C̄) 

Ὕ temperatura de tranziѿie ( C̄) 

Tt temperatura de topire ( C̄) 

ὓ  moment de încovoiere radial sau semiradial (N*mm) 

ὓ  moment de încovoiere semiradial (N*mm) 

DSC calorimetrie cu scanare diferenѿialŁ (engl. Differential Scanning 

Calorimetry) 

TMA analiza termomecanicŁ (engl. Thermomechanical Analysis) 

LVDT transformator diferenѿial liniar variabil (engl Linear Variable Differential 

Transformer 

SEM microscopul cu scanare electronicŁ 

 

Capitolul 3 

m masa (g) 

RH umiditatea relativŁ a aerului (engl. Relative humidity)(%) 

MC conѿintul de umiditate a lemnului (engl. Moisture content) (%) 

hA; hB; hC abaterea de la planeitate (mm) 

æmi diferenѿa de masŁ calculatŁ procentual (%) 

Ὅ Moment de inerѿie (mm4) 

TER traductoare electrice rezistive 

ɗ unghiului direcŞiei deformaŞiei principale maxime (rad) sau (̄) 

m‐ microdeformaѿie (‐z ρπ  

ű unghiului direcŞiei deformaŞiei principale maxime 
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Capitolul 1. Modele geometrice, mecanice si dinamice ale 

instrumentelor muzicale cu corzi 

 

1.1 Elemente constructive privind instrumentele muzicale cu corzi: geometrie 

Ἠi structurŁ 

 

Instrumentele muzicale cu corzi (ciupite sau cu arcuἨ) cum sunt chitara Ἠi vioara fac parte 

din familia instrumentelor cordofone, fiind bazate pe principiul excitŁrii corzilor, vibraἪia/sunetul 

acestora fiind amplificatŁ de corpul instrumentului. Aceste instrumente sunt prevŁzute cu o barŁ 

fixatŁ rigid de corp, numit g©t care, ́ mpreunŁ cu o parte din corp, asigurŁ lungimea liberŁ a corzilor 

(Figura 1.1, a Ἠi b ). Din punct de vedere mecanic Ἠi acustic, corpul instrumentelor muzicale cu 

corzi este considerat un rezonator de tip Helmholtz, fiind o structura de tip vas cu pereἪi subἪiri, 

prevŁzuἪi cu orificii acustice prin care se asigurŁ miἨcŁrile oscilatorii ale aerului din interiorul 

vasului (Figura 1.1, c). Cutia de rezonanŞŁ are rolul de a amplifica sunetele muzicale, fiind alcŁtuitŁ 

din placa acusticŁ, spate ĸi eclise (laterale). Aceste elemente sunt realizate din lemn de rezonanŞŁ 

selecŞionat sau din materiale lignocelulozice compozite cu proprietŁŞi mecanice, elastice ĸi acustice 

similare lemnului masiv ĸi apte sŁ reziste la solicitŁrile statice ĸi variabile specifice instrumentelor 

muzicale [157; 186].  Transferul energiei de vibraŞie a corzilor se face de la coarda aflatŁ ´n vibraἪie 

la cordar (cŁluἨ) de care sunt fixate corzile. Acesta propagŁ vibraἪia cŁtre placa  sonora (faἪa) care 

´ncepe sŁ vibreze, antren©nd aerul din interiorul corpului. DatoritŁ vibraἪiilor longitudinale Ἠi 

transversale ale plŁcilor, precum Ἠi a vibraἪiei aerului din cavitate, miἨcarea oscilatorie este 

transmisŁ cŁtre eclise Ἠi placa de spate care la r©ndul lor introduc ´n sistem o miscare oscilatorie a 

aerului din interiorul corpului. Astfel presiunea aerul din cutie se modificŁ periodic, acἪion©nd ca 

un rezonator de tip Helmholtz. ŝin©nd cont de condiŞiile de contur, undele sonore sunt reflectate 

òSingurul progres care poate influenѿa 

profund viitorul, este cel care creѽte din 

trecut.ò  

George Enescu 
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ĸi radiate de pereŞii cutiei ´n toate direcŞiile, produc©ndu-se compunerea undelor sonore sub un 

spectru bogat de armonice. Corpul chitarei transformŁ presiunea ´naltŁ a vibraŞiilor de la cordar ´n  

vibraŞii de presiune joasŁ a aerului ´nconjurŁtor, realiz©nd astfel un fenomen de ñegalare a 

impedanŞeiò.  

 
a)                                                                             b) 

 

 
c) 

 

Figura 1.1. Transmiterea vibraѿiilor corzilor ´n structurile complexe lignocelulozice de tip 

Helmholtz: a) Sistemul constructiv al corpului de chitarŁ; b) sistemul constructiv al viorii; c) 

modul de transmitere a vibraѿiilor corzilor de la cordar cŁtre corpul de tip Helmholtz. 

 

Viteza de propagare a undelor sonore prin mediile solide (coarda ï cordar ï placa - cutie) 

este mai mare dec©t cea prin aer, fapt pentru care structura mecanica a instrumentului influenŞeazŁ 

calitatea acusticŁ. Sistemul de bare aplicat pe plŁcile din componenŞa corpului chitarei creeazŁ un 

volum cu forma geometricŁ nedefinibilŁ, ceea ce contribuie la amplificarea neselectiva a sunetelor 

într-o bandŁ latŁ de frecvenŞe [186]. Modul de producere a sunetelor de cŁtre vioarŁ este similar 

instrumentelor cu coarde (chitara), cu menἪiunea cŁ vibraἪia coardei se produce cu ajutorul 

arcuἨului, prin frecarea coardei. Ċntre arcuἨ Ἠi coarda excitatŁ existŁ un unghi care descompune ´n 

plan orizontal forἪa produsŁ de arcuἨ ´ntr-o componentŁ longitudinalŁ (paralelŁ cu coarda) Ἠi una 

transversalŁ pe coardŁ. Coarda ´ncepe sŁ vibreze at©t ´n plan transversal (pe direcἪia de aplicare a 

forἪei de cŁtre arcuἨ) c©t Ἠi ´n plan longitudinal ï ´n lungul coardei), vibraἪiile transversale fiind 
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transmise prin intermediul cŁluἨului la faἪa viorii Ἠi mai departe volumului de aer din corpul viorii 

care se comportŁ ca un rezonator de tip Helmholtz, form©ndu-se astfel unde de compresie Ἠi 

dilatare ´ntre faἪa, spatele Ἠi eclisele corpului de vioarŁ care dau naἨtere unui sunet intens [82]. 

Este unanim recunoscut faptul cŁ regina instrumentelor muzicale cu corzi este vioara, 

instrument a cŁrui formŁ, dimensiuni Ἠi materiale a ajuns la cea mai ´naltŁ performanἪŁ a sunetelor 

muzicale, prin intermediul vechilor si consacraἪilor lutieri Andrea Amati (1505ï1578), Andrea 

Guarnieri (1626 ï 1698) Ἠi Antonio Stradivari (1644ï1737). Forma actualŁ a viorilor a fost stabilitŁ 

de Andrea Amati (1505ï1578), de-a lungul timpului, lutierii aducând doar mici modificŁri ale 

elementelor constructive, aproape insesizabile la o analizŁ vizualŁ obiἨnuitŁ. Multe dintre aceste 

instrumente muzicale sunt exemple rare de ´naltŁ mŁiestrie artisticŁ Ἠi sunt ´ncŁ utilizate ca 

referinἪe ´n fabricarea contemporanŁ a viorilor [98; 128; 145]. Elementele constructive ale unei 

viori au at©t rol funcἪional, c©t Ἠi estetic. Astfel, corpul viorii compus din placa superioarŁ, placa 

din spate, eclise Ἠi contra-eclise au rolul acustic de a amplifica sunetele muzicale emise în timpul 

solicitŁrii corzilor de cŁtre arcuἨ. Din motive de rezistenἪŁ, corpul viorii conἪine, de asemenea, 

elemente constructive care fixeazŁ cele douŁ plŁci (prin intermediul ecliselor, contra-ecliselor, 

butucilor Ἠi colἪarelor) Ἠi elemente care susἪin Ἠi fixeazŁ g©tul viorii. PlŁcile au o formŁ curbŁ 

spaἪialŁ at©t ´n direcἪie longitudinalŁ c©t Ἠi transversalŁ. Grosimea lor variazŁ de la centru (zona 

dintre gŁurile f) spre margini. Din punct de vedere al speciilor lemnoase, pentru placa de faἪŁ a 

viorilor (precum Ἠi a tuturor intrumentelor cu corzi) se utilizeazŁ lemn de rŁἨinoase (molid ï Picea 

Abies L. Karst.) selecἪionat din punct de vedere al caracteristicilor structurale, iar pentru plŁcile de 

spate se utilizeazŁ lemnul de paltin creἪ (Acer pseudoplatanus L.). Unele ipoteze evidenἪiazŁ faptul 

cŁ viorile istorice emit sunete mult mai clare, strŁlucitoare, puternice dec´t viorile noi, fapt pentru 

care de-a lungul timpului s-au analizat factorii determinanἪi, plec©nd de la calitatea structuralŁ a 

lemnului, conἪinutul de umiditate, ´mbŁtr©nirea lemnului, geometria plŁcilor (grosime/arcuire), 

finisajele utilizate, elementele constructive ale viorilor (popicul, poziἪia Ἠi forma gŁurilor acustice, 

bara de rezonanἪŁ, cŁluἨul), calitatea corzilor [30; 41; 57; 92;]. ĊncŁ nu s-a putut decela asupra 

factorului  predominant, cercetŁrile rŁm©n©nd deschise. Alte studii bazate pe analiza psihoacusticŁ 

a instrumentelor muzicale, infirmŁ ipoteza cŁ instrumentele vechi au un sunet mult mai bun [59ï

61; 131, 132]. 

 Analiza structuralŁ imagisticŁ a instrumentelor muzicale istorice constituie un instrument 

fundamental pentru stabilirea protocoalelor de restaurare Ἠi conservare, precum Ἠi pentru studiul 

tehnicilor de fabricaἪie din alte perioade istorice, precum Ἠi pentru ´nἪelegerea calitŁἪii acustice a 

acestor instrumente muzicale. ImportanἪa Ἠi valoarea instrumentelor cu coarde Ἠi arcuἨ, pe de altŁ 

parte, necesitŁ o abordare nedistructivŁ cu control strict al mediului, timpi de achiziἪie rapidŁ Ἠi 

rezoluἪie spaἪialŁ ridicatŁ [101; 155; 184]. NumeroἨi cercetŁtori au realizat, prin diferite procedee 
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Ἠi tehnici moderne neinvazive Ἠi nedistructive, evaluarea structuralŁ a instrumentelor muzicale 

evidenἪiind bogŁἪia detaliilor, caracteriz©nd structura lor internŁ, identific©nd defecte, evaluând 

grosimea elementelor structurale ale lemnului Ἠi densitatea acestuia, precum Ἠi investigarea 

dendrocronologicŁ a viorilor istorice [14; 16; 31 ï 32; 50; 54; 72; 106; 175].  

 

1.2 Modele geometrice, constructive Ἠi structurale ale viorilor istorice 

Pentru identificarea modelelor constructive ale viorilor istorice utilizând tehnici moderne 

de analizŁ imagisticŁ (scanarea structurii lemnului, analiza cu raze X Ἠi analiza la computer 

tomograf), au fost analizate Ἠapte viori istorice, dintre care vioara  vioara Stradivarius ï Elder ï 

Voicu 1702 aparἪin©nd patrimoniului cultural al Rom©niei, patru viori ale unor persoane private, 

acestea av©nd eticheta cu informaἪii privind datarea viorii Ἠi apartenenἪa la o ἨcoalŁ de lutieri 

(vioara Jacobus Stainer, 1716; vioara Johann Georg Leeb, 1742; vioara Joseph Klotz, 1747; vioara 

Babos Bela, 1920), iar douŁ viori fŁrŁ etichetŁ, ´nsŁ pentru una dintre ele se cunoaἨte istoricul 

acesteia Ἠi faptul cŁ este o copie Jacobus Stainer (codificatŁ òCopie Stainerò), iar pentru cealaltŁ 

vioarŁ (codificatŁ òFŁrŁ marcŁò), nu se cunoaἨte provenienἪa Ἠi apartenenἪa la o anumitŁ ἨcoalŁ de 

lutieri, Ἠi douŁ viori actuale, produse la fabrica de instrumente muzicale S.C. Gliga Instrumente 

Muzicale S.A, Reghin, una cu lemn invechit, uscat 100 de ani, acesta fiind procurat dintr-o grindŁ 

a unei case restaurate Ἠi una cu lemn uscat 10 ani, ´n depozitul fabricii (Figura 1.2). 

 

Figura 1.2. Viorile istorice analizate prin metode nedistructive 

 Toate viorile luate în studiu sunt integre din punct de vedere constructiv, fiind utilizate în 

activitŁἪile muzicale de cŁtre proprietari Din acest motiv, metodele de analizŁ ale elementelor 

constructive au fost alese astfel ´nc©t sŁ nu fie deteriorate sau afectate viorile.  În continuare sunt 

prezentate c©teva date istorice privind lutierii cŁrora le aparἪin viorile.  

Antonio Stradivari (1644 ï1737) (Stradiuarius) a fost discipol al lutierului Nicola Amati, 

dar dupŁ moartea acestuia, Ἠi-a definit propriul stil în construcἪia viorilor, fiind intr-o permanentŁ 

cercetare a relaἪiei dintre curburile plŁcilor, orificiile sonore Ἠi intensitatea sunetului. Diversitatea 

viorilor Stradivarius este datŁ de preocuparea sa constantŁ de a ´mbunŁtŁἪi instrumentul. Astfel, 
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modelele sale de vioarŁ  devin mai plate, gŁurile de sunet mai graἪioase, melcul mai bine conturat 

Ἠi original, fileul puἪin mai lat decât înainte; iar lacul variazŁ de la auriu bogat, foarte moale Ἠi 

transparent, la un roἨu deschis, la fel de fin. Acest lac roἨu mai gros Ἠi mai strŁlucitor a fost ceea 

ce a folosit ulterior exclusiv. Perioada celor mai bune viori a început în 1700, care a culminat în 

anul 1714; grosimile lemnului Ἠi liniile modelului sunt toate determinate cu acurateἪe ἨtiinἪificŁ; 

strŁlucirea culorii lacului Ἠi delicateἪea, transparenἪa finisajului, nu au fost niciodatŁ atinse p©nŁ 

atunci. Lemnul pentru placa de faἪŁ este ales cu cea mai mare grijŁ, fŁrŁ defecte, cu calitŁἪi sonore, 

fiind cŁutat lemnul de pin de cea mai bunŁ calitate din ElveἪia Ἠi Trento; lemnul de salcie folosit 

pentru butuci, contraeclise Ἠi colἪare a fost procurat de pe malul râului Pad, l©ngŁ Cremona. 

Arcuirea plŁcilor este realizatŁ din curbe bl©nde Ἠi graduale, fileul este executat cu o precizie 

deosebitŁ; gŁurile de sunet aratŁ m©na unui maestru rŁm©nând un model pentru toἪi; iar melcul, cu 

caracter sever, este sculptat ´n mod rafinat; ´ntreaga lucrare (inclusiv cea a interiorului) aratŁ cel 

mai frumos finisaj în cele mai mici detalii. De obicei, la capŁtul g©tului, pe spatele cutiei sunt 

iniἪialele P.S. (P ï de la numele fiului sŁu Paolo). (cercetare bibliograficŁ  - C. Stainer, A dictionary 

of Violin Makers, Ed. Novello and Co LTD, U.K., Londra).  Jacobus Stainer (1619 ï 1683) este 

cel mai cunoscut lutier al Ἠcolilor austriece ï germane, fiind nŁscut la Absam (Tirol). Se presupune 

cŁ a fost ucenicul lui Nicol¸ Amati din Cremona, deἨi manuscrisele Ἠi dovezile istorice nu sunt 

suficient de complete pentru a justifica aceastŁ presupunere. Ċn orice caz, opera sa, dintre care cea 

mai veche dateazŁ din anii 1630, are asemŁnŁri puternice cu cea a lui Amati. Stainer s-a stabilit în 

cele din urmŁ ´n casa sa natalŁ, Absam, ´n 1656, unde a ´nceput sŁ producŁ unele dintre cele mai 

bune instrumente ale sale, care par sŁ fie inspirate din modelele lui Amati. Ċn aceastŁ perioadŁ, 

Stainer Ἠi-a creat propriul stil, produc©nd instrumente excepἪionale care rivalizau sau chiar 

depŁἨeau lucrŁrile contemporanilor sŁi cremonezi din secolul al XVII-lea. Ca Ἠi caracteristici 

constructive, se remarcŁ: arcuirea plŁcilor de faἪŁ este mai mare dec©t la plŁcile de spate; creἨterea 

este menἪinutŁ p©nŁ la jumŁtatea lungimii; finisajul folosit este galben, cu o nuanἪŁ de trandafir pal 

[77; 135]. Bara de rezonanἪŁ este terminatŁ la cele douŁ capete ale acesteia prin teἨituri care se 

´ntind pe placa de sunet de care este lipitŁ. fiind plasatŁ sub coarda G a instrumentului. Joseph 

Thomas Klotz (1743ï1819) este fiul lui Sebastian Klotz, unul dintre cei mai buni ucenici Ἠi urmaἨi 

ai lui Stainer, având atelierul ́n Mittenwald (Germania). Istoricii considerŁ cŁ acest artist a 

construit viorile dupŁ sistemul tatŁlui sŁu - dar cunoἨtea mai bine calitŁἪile lemnului, iar 

instrumentele sale sunt, prin urmare, superioare în ton, dar finisajul este inferior, în starea lor 

iniἪialŁ.  Johann Georg (II) Leeb (1740 ï 1813) este fiul lui Johann Georg Leeb (I), ambii marcând 

Ἠcoala maghiarŁ de lutieri. Johann Georg Leeb a activat ´n Presburg, actualul oraἨ Bratislava. 

Modele de viori Leeb sunt destul de distincte, cu arcade plate cu o anumitŁ influenἪŁ a lutierului 

Carlo Bergonzi (1683 ï 1747. Johann G. (II) Leeb a fost un producŁtor prolific Ἠi a produs viori 
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din diferite clase de calitate, folosind diferite materiale Ἠi lacuri. El a fost succedat de fiul sŁu 

Johann Georg (III), nŁscut ´n 1779.  Babos Bela este un reprezentant al Ἠcolii maghiare de viori 

de la începutul secolului al XX-lea [52; 147; 148].  Pentru analiza imagisticŁ a viorilor istorice, s-

a apelat la trei metode de investigare:  

a) Evaluarea caracteristicilor anatomice ale lemnului din construcἪia viorilor cu ajutorul 

sistemului WinDENDRO Density, din dotarea FacultŁἪii de SilviculturŁ Ἠi ExploatŁri Forestiere 

(Figura 1.3, a). Inelele au fost mŁsurate pe douŁ sau trei direcἪii, ´n funcἪie de dificultŁἪile locale 

obiective de identificare a conturului inelor mai ales la viorile istorice, pornind de la marginea 

eclisei cŁtre linia de ´mbnare a jumŁtŁἪilor feἪei (Figura 1.3). La inelele feἪei au fost separate Ἠi 

mŁsurate lemnul timpuriu Ἠi lemnul t©rziu, ´n timp ce la inelele dosului s-a mŁsurat numai lŁἪimea 

integralŁ. Pentru verificare, seriile de inele rezultate ale feἪei au fost interdatate reciproc. 

Interdatarea s-a fŁcut ´n cadrul aceluiaἨi soft, adopt©ndu-se un prag de 0.60 pentru Gleichläufigkeit 

correlation coefficient [130]. Au fost mŁsurate un numŁr toatal de 2641 inele pentru faἪŁ Ἠi 970 de 

inele pentru dos. Lungimea de undŁ a fibrei creἪe a fost mŁsuratŁ pe douŁ direcἪii, una pentru 

fiecare din jumŁtŁἪile dosului, paralele cu curba de contur a plŁcii. Au fost efectuate un numŁr total 

de 855 de mŁsurŁtori asupra lungimii de undŁ a fibrei creἪe (Figura 1.4). Pentru aprecierea 

regularitŁἪii inelelor, a fost adoptatŁ modalitatea de calcul a indexului de regularitate RI 

recomandatŁ în [24; 45ï48] pentru lemnul destinat construcἪiei viorilor calculatŁ cu expresia (1.1): 

ὙὍ 
 

, (1.1) 

unde Ὥ este un inel oarecare din seria medie a plŁcii de faἪŁ/spate (Ὥ  ρȣὲ , n, fiind lungimea 

seriei de inele.  

b) Determinarea formei Ἠi geometriei viorilor, pe baza radiografiei cu raze X ´n Laboratorul 

de Radiologie Ἠi ImagisticŁ MedicalŁ, Facultatea de MedicinŁ VeterinarŁ din Cluj-Napoca. 

Expunerile la raze X au fost fŁcute utiliz©nd un dispozitiv radiografic fix TEMCO Grx-01 (K&S 

Röntgenwerk Bochum GmbH&Co KG ïGermania). Expunerile au fost fŁcute dorsovertral, 

câmpul vizual fiind setat sŁ acopere corpul viorii. Parametrii utilizaἪi pentru obἪinerea imaginilor 

au fost de 50-56 kV Ἠi 13-20 mAs. Imaginile au fost achiziἪionate cu ajutorul unui detector cu ecran 

plat DR Reyance Xmaru 1717SGC / SCC (Reyance Inc., Coreea) Ἠi software de achiziἪie Xmaru 

VetView (Reyance Inc., Coreea) (Figura 1.3, b). 

c) Analiza la computer tomograf a elementelor constructive, grosimi Ἠi arcuiri ale plŁcilor 

din construcἪia viorilor istorice (Figura 1.3, c). Examenele CT au fost efectuate tot în Laboratorul 

de Radiologie Ἠi ImagisticŁ MedicalŁ, Facultatea de MedicinŁ VeterinarŁ din Cluj-Napoca, pe un 

dispozitiv Siemens Somatom Scope (Siemens, Germany) cu dispozitiv helicoidal CT cu 16 Slice. 

ScanŁrile au fost efectuate folosind un nucleu de reconstrucἪie osoasŁ. AchiziἪia de imagini a fost 
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fŁcutŁ la 2 mm/slide Ἠi reconstrucἪia a fost efectuatŁ la 0.75 mm/slide. Pentru fiecare vioarŁ au fost 

efectuate douŁ scanŁri axiale, una pentru corpul viorii Ἠi a doua pentru gâtul viorii. Parametrii de 

scanare au fost: LŁἪimea nominalŁ de colimare totalŁ: 9.6 mm, Factorul de pas: raportul 0.8, KVP: 

130 kV, Curentul tubului de raze X: 96 mA, Expunere: 120 mA, Timp de expunere pe rotaἪie: 1s, 

Matrice 512x512. Imaginile atât pentru radiografie c©t Ἠi pentru scanare CT au fost achiziἪionate 

´n format DICOM, citirea Ἠi postprocesarea fiἨierelor DICOM s-au efectuat utilizând software-ul 

3DNET PACS Ἠi vizualizatorul Horos DICOM [173]. 

       

a)                                                                      b) 

 

c) 

Figura 1.3. Procedurile de analizŁ: a) mŁsurarea inelelor anuale, lemn timpuriu-lemn târziu cu 

WinDENDRO Density; b) radiografierea viorii cu raze X; c) analiza la computer tomograf a 

viorilor istorice [173] 

1.2.1 ParticularitŁἪi anatomice ale lemnului din construcἪia viorilor 

Determinarea caracteristicilor anatomice ale lemnului din construcἪia viorilor s-a realizat 

prin studierea plŁcilor de faἪŁ Ἠi spate ale viorilor luate ´n studiu, determin©nd-se caracteristicile 

inelelor anuale în ceea ce priveἨte lŁἪimea inelelor anuale notate TRW, lŁἪimea lemnului timpuriu 

EWW Ἠi lŁἪimea lemnului t©rziu LWW, lungimea de undŁ a fibrei creἪe la lemnul de paltin 

(lungimea de undŁ CWL) conform metodelor prezentate în studiile anterioare [45 ï 48; 62; 63; 

112 ï 113; 169; 170; 172]. Pentru plŁcile de molid din structura feἪelor de vioarŁ, s-a mŁsurat 
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lŁἪimea lemnului timpuriu Ἠi a lemnului t©rziu, structura anatomicŁ a lemnului fŁc©nd posibilŁ 

preluarea acestor date, ´n timp ce pentru plŁcile de paltin din construcἪia spatelui viorii, s-a mŁsurat 

lŁἪimea inelelor anuale Ἠi lungimea de undŁ a fibrei creἪe (Figura 1.4). Prin analiza caracteristicilor 

anatomice a lemnului din construcἪia viorilor istorice, se poate realiza datarea acestuia Ἠi chiar 

identificarea geograficŁ a materialului prin raportarea mŁsurŁtorilor la o bazŁ de date internaἪionalŁ 

conἪin©nd serii de inele anuale elaborate ´n diverse zone ale Europei. Tehnica este cunoscutŁ ca 

dendrocronologie [130].  

   

a)                                                             b) 

Figura 1.4. Modalitatea de mŁsurare a inelelor anuale pentru feѿele/spatele viorilor ï studiu de 

caz vioara Stradivatius Elder Voicu 1702: a) mŁsurarea seriilor de inele anuale la placa de faѿŁ; 

b) mŁsurarea lungimii de undŁ a fibrei creѿe la placa de spate [173] 

 

La analiza vizualŁ a viorilor, s-a identificat modul în care au fost debitate semifabricatele 

pentru obἪinerea plŁcilor de vioarŁ. Astfel, majoritatea lemnului care este folosit ´n construcἪia 

plŁcilor de vioarŁ este tŁiat pe sfert. În lucrarea [123] se evidenἪiazŁ faptul cŁ majoritatea viorilor 

Cremonese au lemnul tŁiat ´n sferturi (Figura 1.5, a), ́ n comparaἪie cu stilul fabricanἪilor de vioarŁ 

brescieni care foloseau tŁierea  pe plin (Figura 1.5 b).  

 

a)                                                                              b) 

Figura 1.5. Modalitatea de formare a plŁcii de vioarŁ din douŁ semifabricate din lemn de molid: 

a) debitate radial ѽi ´mperecheate pe cant (secѿiunea tangenѿialŁ);b) tŁiere pe plin (directŁ) 
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Pentru a obἪine arcuirea plŁcilor prin degroἨare, grosimea iniἪialŁ a semifabricatelor tŁiate 

din buἨteni este mai mare spre mijlocul plŁcii Ἠi mai micŁ spre laturi. Pentru viorile care au plŁcile 

obἪinute din douŁ perechi de semifabricate debitate radial Ἠi incleiate pe cant,  zona de ´ncleiere 

corespunde cu zona de lemn t©nŁr (format cel mai recent), iar spre eclise se regŁseἨte lemnul cel 

mai bŁtr©n. Caracteristicile anatomice macroscopice ale lemnului de molid Ἠi paltin din construcἪia 

viorilor analizate, prezentate ca valori medii Ἠi deviaἪia standard, au fost centralizate ´n Tabelul1.1. 

Tabelul1.1. Caracteristicile anatomice ale lemnului de molid ѽi paltin ale viorilor studiate 

Caracteristici 

anatomice 

 Valoarea medie (Abaterea standard) la viorile  

Stradivarius 

1702 

Stainer 

1716 

Leeb  

1742 

Klotz 

1747 

Babos  

1920 

Copia 

Stainer 

ñFŁrŁ  

marcŁò 

Gliga  

S100 

Gliga 

2020 

 FaἪa de vioarŁ (lemn de molid) 
LŁἪimea inelelor anuale 

(mm) 

0.672 2.247 1.530 1.251 1.891 0.985 1.327 1.241 0.940 

(0.363) (0.567) (0.490) (0.403) (0.612) (0.527) (0.336) (0.363) (0.234) 

LŁἪimea lemnului 

timpuriu (mm) 

0.432 1.676 1.148 0.792 1.449 0.689 0.907 0.894 0.568 

(0.300) (0.518) (0.467) (0.304) (0.601) (0.450) (0.293) (0.329) (0.190) 

LŁἪimea lemnului t©rziu 

(mm) 

0.242 0.496 0.382 0.459 0.442 0.300 0.420 0.348 0.372 

(0.087) (0.178) (0.122) (0.162) (0.158) (0.118) (0.130) (0.079) (0.100) 

ProporἪia de lemn 

timpuriu (%) 

60.787 76.184 73.564 62.635 74.379 66.127 67.689 70.763 59.766 

(10.269) (9.152) (8.507) (8.700) (9.942) (11.286) (8.921) (7.004) (8.388) 

ProporἪia de lemn t©rziu 

(%) 

39.213 23.816 26.436 37.365 25.203 33.873 32.311 29.237 40.234 

(10.269) (9.152) (8.507) (8.700) (9.942) (11.286) (8.921) (7.004) (8.388) 

 Spatele de vioarŁ (lemn de paltin) 
LŁἪimea inelelor anuale 

(mm) 

1.081 1.908 1.246 1.063 1.026 1.277 4.563 2.127 1.623 

(0.461) (0.531) (0.658) (0.902) (0.527) (0.297) (1.105) (0.688) (0.666) 

Lungimea de undŁ a 

fibrei creἪe (mm) 

5.754 4.021 6.421 NA 3.946 4.984 4.585 3.686 6.731 

(1.857) (1.577) (2.422) NA (1.256) (1.589) (1.057) (1.288) (3.371) 

S-a constatat cŁ instrumentele ´mbŁtr©nite Ἠi frecvent c©ntate prezintŁ fie zone degradate 

ale lemnului Ἠi/sau ale finisajului, fie un model de uzurŁ datoritŁ degradŁrii lacului dupŁ o 

manipulare extinsŁ Ἠi c©ntare de cŁtre violonist [98; 99; 106 - 108;  184]. Astfel, în cazul viorii 

Klotz 1747, finisajul aplicat pe placa de spate a viorii nu a permis mŁsurarea caracteristicilor 

anatomice. Ċn literatura de specialitate, exsitŁ numeroase studii privind aspectele legate de tonurile 

de culoare, tipul finisajelor, grosimea penetraἪiei finisajului ´n lemn [98; 99; 106 - 108;  184], 

aspecte care nu fac obiectul cercetŁrilor ´ntreprinse p©nŁ acum de autoarea tezei de abilitare. Din 

perspectivŁ statisticŁ, caracteristicile mŁsurate ale structurii lemnului cutiei sonore a viorilor sunt 

variabile continue. În urma testului Shapiro-Wilk pentru testarea normalitŁἪii distribuἪiei datelor, 

s-a constatat cŁ acestea nu sunt compatibile cu legea normalŁ (W din testul Shapiro-Wilk = 0.886-

0.992, p < 0.001), adoptându-se în continuare testul neparametric Kruskal-Wallis care aratŁ cŁ 

viorile analizate se deosebesc ´ntre ele la nivel foarte semnificativ ´n privinἪa tuturor 

caracteristicilor structurale (H = 257-1272, p < 0.001). Ca urmare, se poate afirma cŁ fiecare vioarŁ 

are personalitatea ei structuralŁ. Pe l©ngŁ caracteristicile anatomice ale lemnului, s-a investigat Ἠi 

simetria structuralŁ a feἪelor de vioarŁ, graficele de variaἪie a lŁἪimii inelelor anuale ´n jumŁtatea 

din st©nga Ἠi cea din dreapta fiind prezentate pentru fiecare vioarŁ analizatŁ, în Figura 1.6.  
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a)                                                                            b) 

   
c)                                                                           d) 

 
e)                                                                          f) 

 
g)                                                                         h) 

 
i) 

Figura 1.6. Analiza simetriei structurii anatomice a lemnului de molid din construcѿia feѿelor de 

vioarŁ prin intermediul variaѿiei radiale a inelelor anuale (* numerotate de la eclisŁ la axa 

medianŁ): a) vioara ĂFŁrŁ marcŁò; b) vioara Klotz 1747; c) vioara copie Stainer; d) vioara 

Babos 1920;e) vioara Gliga 2020; f) vioara Gliga S100; g) vioara Stradivarius Elder Voicu 

1702; h) vioara Leeb 1972; i) vioara Stainer 1716   
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Se constatŁ cŁ placa de faἪŁ prezintŁ cea mai mare simetrie structuralŁ ´n cazul viorii Klotz 

1747, vioara ĂFŁrŁ marcŁò, vioara Gliga S100, vioara copie Stainer, vioara Gliga 2020. Celelalte 

viori ï Stradivarius 1702, Stainer 1716, Leeb 1742 Ἠi Babos 1920 prezintŁ ´n seria inelelor variaἪii 

ale lŁἪimii inelelor, ´nsŁ tendinἪa de variere de la un an la altul are aceeaἨi curbŁ.  

În Tabelul 1.2 sunt centralizate valorile indicatorilor de caracterizare a simetriei jumŁtŁἪilor feἪelor 

de vioarŁ, pe baza cŁrora se poate decela asupra gradului de simetrie anatomicŁ a plŁcilor de faἪŁ, 

reieἨind cantitativ, vioara Gliga S100 ï realizatŁ din lemn de molid recuperat dintr-o grindŁ veche 

de aproximativ 100 ani (coeficientul de corelaἪie Gleichläufigkeit 75%).  

Tabelul 1.2. Indicatori de caracterizare a simetriei jumŁtŁѿilor feѿei ´n raport cu inelele anuale  

Vioara NumŁrul de inele conἪinute de 

jumŁtatea 

Coeficientul de corelaἪie Gleichlªufigkeit ´ntre 

seriile de inele din jumŁtatea dreaptŁ respectiv 

st©ngŁ (%) dreaptŁ st©ngŁ 

FŁrŁ marcŁ 74 70 63.2 

Klotz 1747 59 68 65.8 

Copia Stainer 102 97 60.6 

Babos Bela 1920 46 58 57.4 

Gliga A00C1 110 106 61.5 

Gliga S100 74 78 75.8 

Stradivarius Elder-Voicu 94* 167 65.1 

Leeb 1742 67 52 61.3 

Stainer 1716 38 42 62.7 

*inacesibilŁ mŁsurŁrii tuturor inelelor anuale din jumŁtatea respectivŁ 

TotuἨi rezultatele prezentate sunt sub rezerva inaccesibilitŁἪii mŁsurŁrii tuturor inelelor ca 

urmare a finisajelor, accesoriilor de pe vioarŁ Ἠi a formei constructive a instrumentelor, acestea 

fiind într-o bunŁ stare de funcἪionare.  

Analiz´nd comparativ lŁἪimile inelelor anuale pentru plŁcile de faἪŁ Ἠi spate, s-a observat cŁ lŁἪimea 

inelelor spatelui variazŁ ´ntre 0.14 mm (vioara copie Stainer) Ἠi 5.91 mm (vioara Klotz 1747). La 

viorile Klotz 1747, Babos 1920, Leeb 1942, Stainer1716, inelele din structura spatelui sunt 

considerabil mai fine dec©t cele din structura feἪei, în timp ce la viorile ĂFŁrŁ marcŁò, Gliga 2020, 

Gliga S100, Stradivarius 1702, inelele feἪei sunt mult mai fine dec©t cele ale spatelui. La viorile 

Babos 1920, Stradivarius 1702, Leeb 1742, Stainer 1716, s-a observat cŁ inelele au lŁἪimi apropiate 

´n cele douŁ plŁci ale cutiei sonore (Figura 1.7).  

Ċn 40 % din cazuri, indicele de regularitate a lŁἪimii inelelor RI (Figura 1.8) se înscrie în limitele 

precizate de [136] pentru lemnul de rezonanἪŁ (RI Ò 0.700). La majoritatea viorilor sunt diferenἪe 

mari ´ntre faἪŁ Ἠi dos cu privire la regularitatea inelelor. Inelele feἪei sunt de regulŁ mai regulate 

decât cele ale dosului (Figura 1.8).   Ċn medie, lemnul t©rziu prezintŁ o treime, iar lemnul timpuriu 

celelalte 2/3 din lŁἪimea inelului anual. ProporἪiile celor douŁ componente ale inelului anual 

prezintŁ un nivel moderat de variabilitate (coeficientul de variaἪie: 16 % respectiv 32 %). La 76 % 

din valorile ´nregistrate ale proporἪiei lemnului t©rziu se constatŁ o depŁἨirea a nivelului de 

referinἪŁ de 25 % menἪionat pentru molidul de rezonanἪŁ [24]. Sunt viori la care tendinἪa cetralŁ a 
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lemnului t©rziu creἨte spre 40 % din lŁἪimea inelului. Nu este exclus ca rezultatul sŁ fie influenἪat 

de tehnicile de finisare ale viorii, care sŁ fi condus la o supraestimare a lŁἪimii lemnului t©rziu ´n 

analiza imagisticŁ. Ċn aceeaἨi mŁsurŁ ´nsŁ, trebuie sŁ Ἢinem cont de faptul cŁ valorile mari ale 

proporἪiei de lemn t©rziu se ´nregistreazŁ ´n inelele ´nguste (coeficientul de corelaἪie ´ntre lŁἪimea 

inelului Ἠi proporἪia lemnului t©rziu este -0.623, p < 0.001), inele care abundŁ la viorile analizate, 

38 % din numŁrul total de inele mŁsurate având lŁἪimea mai micŁ de 1 mm. 

 

Figura 1.7. Amplitudinea de variaѿie a lŁѿimii inelelelor anuale din structura feѿei ѽi spatelui la 

viorile analizate 

 

Figura 1.8. Variaѿia regularitŁѿii inelelor anuale pentru lemnul de faѿŁ ѽi spate din construcѿia 

viorilor analizate 

Ċn ceea ce priveἨte structura anatomicŁ a plŁcilor de spate, realizate din paltin cu fibra 

ondulatŁ, s-a observat cŁ la viorile òFŁrŁ marcŁò Ἠi òKlotz, 1747ò, placa de spate este obἪinutŁ 

dintr-un singur semifabricat din lemn de paltin creἪ, comparativ cu celelalte viori analizate la care 

spatele este format din douŁ semifabricate ´ncleiate pe axa de simetrie longitudinalŁ.  Ceea ce este 

specific paltinului creἪ, este distanἪa dintre v©rfurile ondulaἪiilor fibrei denumitŁ ´n lucrare, 

lungimea de undŁ a fibrei, care graviteazŁ ´n jurul valorii de 4.4 mm. Cea mai micŁ valoare (1.35 
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mm) a fost mŁsuratŁ la vioara Stainer 1716, iar cea mai mare (13.11 mm), la vioara Gliga A00C1. 

DiferenἪele ´ntre viori sunt notabile, unele au fibra creaἪŁ str©nsŁ, altele largŁ (Figura 1.9). Este o 

tendinἪŁ de asociere a lungimii de undŁ cu anumite valori ale lŁἪimii inelului anual, adicŁ fibra 

creaἪŁ deasŁ apare mai ales ´n lemnul de paltin cu inele mai late (coeficientul de corelaἪie a 

rangurilor Spearman R= -0.156, p = 0.04) [24]. 

 

Figura 1.9. Variaѿia lungimii de undŁ a fibrei creѿe din structura plŁciide spate la viorile 

analizate [173] 

1.2.2 Modele geometrice ale viorilor obἪinute prin investigare cu raze X  

Analizele cu raze X din cadrul Laboratorului de AnalizŁ ImagisticŁ Ἠi Radiografie a 

FacultŁἪii de MedicinŁ VeterinarŁ, USAMV Cluj Napoca, au permis identificarea unor elemente 

constructive specifice Ἠcolilor de lutieri de care aparἪin viorile. Astfel, unul dintre elementele 

constructive evidente la analiza cu raze X ´l reprezintŁ colἪarele, acestea av©nd rolul de a ´ntŁri 

intersecἪia dintre curburile  viorii ca urmare a schimbŁrii razei de curburŁ, precum Ἠi de a mŁri 

suprafaἪa de ´ncleiere dintre placa de faἪŁ ï placa de spate Ἠi eclise (Figura 1.10).   

  
a)                                                        b) 
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c) 

Figura 1.10. Radiografii cu raze X ale viorilor analizate: a) viori fŁrŁ colѿare; b) viori cu 

´ntŁrituri din lamele din lemn masiv; c) viori cu colѿare din lemn masiv (Unbranded ï FŁrŁ 

marcŁ) [173] 

 

DupŁ cum se poate observa ´n Figura 1.10, viorile investigate se pot grupa în trei clase din 

punct de vedere al formei constructive a colἪarelor: viori fŁrŁ colἪare pe interior (Stainer, 1716; 

Babos 1920) (Figura 1.10, a), viori cu colἪare din lemn masiv tŁiate dupŁ forma interioarŁ a 

colἪurilor, obἪin©ndu-se un contur continuu ´n interiorul corpului de vioarŁ (Leeb 1742, Gliga 

2020)  (Figura 1.10, b) Ἠi viori cu lamelŁ din lemn de rŁἨinos (Klotz, 1747 Ἠi copia Stainer fŁrŁ 

etichetŁ Ἠi vioara òFŁrŁ marcŁò), remarc©ndu-se faptul cŁ lamelele de ´ntŁrire a colἪurilor, la vioara 

Klotz 1747, se gŁsesc numai la colἪurile dintre curbura centralŁ Ἠi curbura inferioarŁ (Figura 1.10, 

c).  ModalitŁἪi de ´mbinare a colἪurilor sunt prezentate ´n lucrŁrile [103; 175]. Un alt aspect 

interesant de remarcat din analiza cu raze X este variaἪia dimensionalŁ a corpului de vioarŁ, 

dimensiunile Ἠi poziἪionarea f ïurilor (gŁurilor acustice) faἪŁ de axa longitudinalŁ de simetrie 

structuralŁ a plŁcii de faἪŁ (Figura 1.11); variaἪia densitŁἪii lemnului ´mbŁtr©nit la viorile istorice, 

acestea constituind provocŁri/direcἪii de cercetare pentru studiile viitoare. 

 

 

Figura 1.11. Geometria gŁurilor sonore f la viorile analizate [173] 

InformaἪii privind grosimea plŁcilor de vioarŁ, curbura plŁcilor, forma barei de rezonanἪŁ, 

dimensiunile viorilor istorice, aspecte privind integritatea sau gradul de deteriorare al viorilor, 



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Stanciu Mariana Domnica 

 

 33 

toate acestea au fost obἪinute prin tomografia computerizatŁ (CT) a viorilor luate în studiu. 

Tomografia computerizatŁ cuprinde un set de imagini 2D axiale, volumul de date put©nd fi 

reformatat Ἠi reorganizat ´n imagini 3D, av©nd avantajul obἪinerii unui contrast de aproximativ 16 

ori mai mare dec©t la radiografia cu raze X. Viorile de patrimoniu au fost investigate prin aceastŁ 

metodŁ ´n vederea identificŁrii unor elemente constructive (forme/dimensiuni) inaccesibile prin 

analizŁ cu ochiul liber. Ċn Figura 1.12, a Ἠi b sunt prezentate douŁ secἪiuni transversale prin vioara 

òFŁrŁ marcŁò (Figura 1.12, a) Ἠi vioara òKlotz, 1747ò (Figura 1.12, b). În mod similar au fost 

analizate Ἠi celelalte viori, obἪinându-se dimensiunile viorilor ´n diferite secἪiuni, grosimea plŁcilor 

Ἠi raza de curburŁ. Din punct de vedere constructiv, un detaliu interesant se observŁ la modul de 

realizare a barei de rezonanἪŁ: viorile Stainer 1716; Leeb 1742; òFŁrŁ marcŁò prezintŁ bara bass 

aplicatŁ pe placa superioarŁ (Figura 1.13, a), comparativ cu viorile Stainer copie, Klotz 1747 Ἠi 

Babos 1920, la care bara de rezonanἪŁ este realizatŁ prin degroἨarea plŁcii de faἪŁ, fiind un element 

volumetric pe interiorul plŁcii de faἪŁ (Figura 1.13, b). 

 
a)                                                                 b) 

Figura 1.12. Scanarea la computer tomograf: a) vioara òFŁrŁ marcŁò; b) vioara òKlotz, 1747ò 

[173] 

Imaginile obἪinute la CT a oferit posibilitatea datŁrii lemnului din construcἪia viorii prin 

analiza densitŁἪii lemnului t©rziu/timpuriu, a lŁἪimii inelelor anuale Ἠi a contrastului de nuanἪŁ gri 

ce reprezintŁ zonele cu densitate mai mare. De asemenea, s-au putut distinge clar diferenἪele dintre 

cele douŁ specii lemnmoase utilizate pentru plŁcile de faἪŁ (molid) Ἠi spate (paltin), precum Ἠi o 

serie de intervenἪii/reparaἪii efectuate asupra viorilor, gradul de uzurŁ a lemnului, atacuri biologice 

ale lemnului (Figura 1.14).  

A-A

B-B

B-B

A-A

FŁrŁ marcŁ

B-B

A-A

B-B

A-A

Klotz, 1747
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a)                                                                       b) 

Figura 1.13. Secѿiune transversalŁ prin viori scanate la CT: a) viori cu bara de rezonanѿŁ 

aplicatŁ; b) viori cu bara de rezonanѿŁ prelucratŁ din placa de faѿŁ [173] 

 
a)                                                                 

 
b) 

Figura 1.14. Identificarea unor carii ´n placa de molid: a) vioara òBabos, 1920ò; b) vioara 

òStainer, 1716ò [173] 

Ċn zonele evidenἪiate din Figura 1.14 se pot observa traiectoriile golurilor produse de 

larvele de coleoptere, contrastul de culoare Ἠi forma golurilor fiind specifice atacului biologic. 

Ἡin©nd cont de modul ´n care au fost asamblate plŁcile de vioarŁ, unde se gŁseἨte lemnul t©nŁr ´n 

zona articulaἪiilor, se presupune cŁ gŁurile observate la CT au fost produse de Anobium pertinax 

Stainer, 1716

Leeb, 1742

FŁrŁ marcŁ
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or Anobium punctatum, care au depus ouŁ sub ritidom, iar larvele au sŁpat galerii neregulate de 

maxim 3 mm Ἠi le-au umplut cu rumegus [86, 173].  

Din punct de vedere al aspectelor anatomice Ἠi constructive ale viorilor, cercetŁrile 

prezentate mai sus pot fi sistematizate astfel: 

¶ Vioara Stradivarius Elder-Voicu (1702) (denumirea original a viorii: Antonius Stradivarius 

Cremonensis Faciebat Anno 1702) prezintŁ inelele cele mai fine ´n structura ambelor plŁci, 

cu o tendinἪŁ exponenἪial-descrescŁtor (care determinŁ o regularitate a lor mijlocie). Nivelul 

de simetrie a feἪei este mediu, iar spate conἪine fibrŁ foarte creaἪŁ Ἠi destul de largŁ.  

¶ Vioara Stainer (1716) conἪine inele mai late, cu regularitate bunŁ ´n ambele plŁci Ἠi simetrie 

mijlocie. Inelele au o proporἪie micŁ de lemn t©rziu. Placa de spatele conἪine fibrŁ creaἪŁ deasŁ, 

cu variaἪii mari ale lungimii de undŁ. Din punct de vedere constructiv, atât placa superioarŁ, 

c©t Ἠi placa de spate sunt realizate din douŁ semifabricate simetrice, obἪinute prin tŁierea pe 

sferturi Ἠi ´mbinate pereche faἪŁ de axa longitudinalŁ.  Bara de bas este aplicatŁ pe interiorul 

plŁcii superioare, colἪurile nu sunt rigidizate cu colἪare, iar sub cordar se observŁ urme de atac 

biologic (carii).  

¶ Copia Stainer are inele deosebit de ´nguste ´n structura ambelor plŁci, neregulate la placa de 

faἪŁ, dar deosebit de regulate la placa de spate. ProporἪia lemnului t©rziu variazŁ ´n limitele 

cele mai largi din ´ntreg lotul de viori considerat. JumŁtŁἪile feἪei prezintŁ cea mai slabŁ 

simetrie a seriilor de inele. Placa de spate prezintŁ fibrŁ creaἪŁ lungimi de undŁ mari. În acest 

caz, ambele plŁci de vioarŁ sunt obἪinute prin tŁiere pe sferturi a buἨteanului Ἠi ´mprecherea 

semifabricatelor alŁturate, pe cant, iar bara de bas face parte din acelaἨi produs semifabricat 

ca placa superioarŁ din molid. ColἪurile sunt ´ntŁrite cu lamele de lemn de rŁἨinoase. 

¶ Vioara ñFŁrŁ marcŁò are inele fine ´n structura feἪei, dar neobiἨnuit de late ´n structura spatelui, 

regularitatea lor fiind cea mai bunŁ din lotul de viori analizat. Nivelul de simetrie a feἪei este 

mediu. Placa de spate are fibrŁ creaἪŁ mijocie ca lungime de undŁ Ἠi ´nŁlἪime. În cazul acestei 

viori, construcἪia plŁcii de faἪŁ s-a realizat prin ´mbinarea a douŁ jumŁtŁἪi tŁiate radial din 

buἨtean, bara bass este aplicatŁ pe interior iar colἪurile sunt ´ntŁrite cu lamele din lemn de 

esenἪŁ moale. Vioara a fost restauratŁ, placa de faἪŁ prezentând petice din furnir pentru lipirea 

lemnului. 

¶ Vioara Klotz (1747) are inele fine Ἠi regulate ´n componenἪa feἪei, dar placa de spate prezintŁ 

o neregularitate mare a inelelor anuale, fiind foarte dificilŁ mŁsurarea acestora. Inelele au o 

pondere mare de lemn t©rziu. JumŁtŁἪile feἪei prezintŁ o simetrie moderatŁ. Placa de spate nu 

prezintŁ fibrŁ creaἪŁ aparentŁ. Vioara Klotz 1747 prezintŁ atât placa de faἪŁ din lemn de molid 

c©t Ἠi cea de spate din lemn de paltin, dintr-o singurŁ bucatŁ de lemn, iar colἪurile sunt ´ntŁrite 



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Stanciu Mariana Domnica 

 

 36 

cu lamele din lemn de esenἪŁ moale. Bara bass a fost obἪinutŁ prin degroἨarea plŁcii de faἪŁ, 

odatŁ cu obἪinerea arcuirilor interioare. 

¶ Vioara Leeb (1742) prezintŁ inele în general înguste, mai ales la spatele de vioarŁ - unde au 

Ἠi o regularitate slabŁ. Inelele au o proporἪie micŁ de lemn t©rziu. JumŁtŁἪile feἪei prezintŁ o 

simetrie slabŁ. Placa de spatele  prezintŁ fibrŁ creaἪŁ largŁ Ἠi mai mult joasŁ. Din punct de 

vedere constructive, plŁcile sunt obἪinute din jumŁtŁἪi debitate radial Ἠi îmbinate pe cant, bara 

de bas este aplicatŁ pe interior iar colἪurile sunt rigidizate cu colἪare din lemn masiv.  

¶ Vioara Babos Bela (1920) are inele late ´n structura feἪei Ἠi mai mult înguste în structura 

spatelui de vioarŁ. Regularitatea lor este satisfŁcŁtoare ´n structura feἪei Ἠi slabŁ ´n structura 

plŁcii de spate. JumŁtŁἪile feἪei prezintŁ cea mai slabŁ simerie a seriilor de inele. Inelele anuale 

au cea mai micŁ proporἪie de lemn târziu. Spatele prezintŁ fibrŁ creaἪŁ largŁ Ἠi joasŁ, dar stabilŁ 

ca lungime de undŁ ´n lungul cutiei sonore. Vioara Babos 1920 conἪine ´n structura sa, ambele 

plŁcile obἪinute prin imbinarea jumŁtŁἪilor de scânduri tŁiate radial. Bara bass face corp comun 

cu placa de faἪŁ, profilul interior  al plŁcii din lem de molid prezent©nd urme de daltŁ.  Ca Ἠi 

vioara Stainer 1916, colἪurile nu sunt rigidizate cu colἪare, iar sub cordar se observŁ urme de 

atac biologic (carii). 

¶ Vioara Gliga AOOC1 (2020) are inele foarte ´nguste ´n structura feἪei, cu amplitudine de 

variaἪie micŁ a lŁἪimii Ἠi, implicit, o foarte bunŁ regularitate, precum Ἠi cu o proporἪie mare de 

lemn târziu. Inelele plŁcii de spate sunt, ´n schimb, late Ἠi mai mult neregulate. Simetria seriilor 

de inelele ale feἪei este destul de slabŁ. Spatele prezintŁ fibrŁ creaἪŁ largŁ, neregulatŁ ca 

lungime de undŁ Ἠi foarte ´naltŁ. 

¶ Vioara Gliga S100 (2020) are inele mai mult înguste la placa de faἪŁ, regulate Ἠi cu proporἪie 

micŁ de lemn t©rziu. Placa de faἪŁ prezintŁ cea mai bunŁ simetrie a seriilor de inele. Placa de 

spate are inele mai mult late, destul de neregulate ca lŁἪime Ἠi fibrŁ creaἪŁ ´ngustŁ, mijlocie ca 

´nŁlἪime Ἠi destul de uniformŁ ca lungime de undŁ. Atât vioara Gliga 2020 c©t Ἠi Gliga S100 

au fost realizate prin aceeaἨi tehnicŁ ï ´mprecherea jumŁtŁἪilor de placŁ pe cant, cu bara bass 

aplicatŁ Ἠi rigidizarea colἪurilor cu ajutorul colἪarelor din lemn de rŁἨinos.   

În concluzie, toate rezultatele prezentate anterior oferŁ informaἪiile utile pentru argumentarea 

comportŁrii mecanice, elastice Ἠi acustice a structurilor complexe lignocelulozice cu rol  de 

rezonator. Având ´n vedere faptul cŁ Rom©nia este un punct important pe harta mondialŁ a 

constructorilor de instrumente muzicale, cercetarea prezentatŁ are rolul nu doar de a realiza 

transferul de cunoaἨtere pe axa timpului, ci Ἠi sŁ consolideze baza de date istorice privind lemnul 

de rezonanἪŁ, caracteristicile tehnice Ἠi geometrice ale viorilor istorice, dar ale cŁror performanἪe 

acustice sunt recunoscute de marii artiἨti.  
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1.3 Mecanica structurilor lignocelulozice de tip Helmholtz la chitare Ἠi viori  

1.3.1 Modelul analitic al structurilor l ignocelulozice de tip Helmholtz în cazul vibraἪiilor 

libere 

CercetŁrile  din literatura de specialitate evidenἪiazŁ faptul cŁ un instrument muzical de 

calitate este cel care oferŁ un ton strŁlucitor Ἠi puternic cu sunet pŁtrunzŁtor Ἠi deschis, put©nd 

acoperi cu armonicele produse, claritate prin reproducerea unor sunete identificabile foarte clar, 

izolate, fŁrŁ a se amesteca cu vibraἪiile altor sunete, dar Ἠi un sunetul cald, mŁtŁsos catifelat care 

m©ng©ie auzul Ἠi care determinŁ o relaxare Ἠi plŁcere celui care ascultŁ. O vioarŁ sau o chitarŁ 

clasicŁ poate avea deopotrivŁ Ἠi sunete calde, mŁtŁsoase Ἠi sunete strŁlucitoare, ´n funcἪie de modul 

´n care se interpreteazŁ textul muzical. ExistŁ ´nsŁ Ἠi instrumente care au sunete moi Ἠi calde, dar 

care au dezavantajul de a nu pŁtrunde ´n sŁli mari de concerte [ 6; 13; 27 ï 29; 42; 58 ï 59; 60]. 

Astfel, forma geometricŁ a corpurilor de vioarŁ sau chitarŁ, materialele din care sunt 

realizate trebuie sŁ favorizese producerea Ἠi amplificarea clarŁ a tuturor sunetelor muzicale în 

timpul actului artistic, av©nd Ἠi o capacitate de amortizare ridicatŁ, astfel ´nc©t sunetele sŁ nu se 

suprapunŁ produc´nd efecte acustice nedorite [32; 63; 76ï79; 121; 131; 137].. Neselectivitatea 

sunetelor poate fi obἪinutŁ prin forme geometrice complexe ale cutiei de rezonanἪŁ (aἨa cum este 

cazul formei chitarei sau al viorii). Acest fenomen este explicat prin teoria diviziunii pentru 

volumul neregulat de aer conἪinut de cutie ´ntr-o sumŁ de numeroase volume simple mici cu o 

frecvenἪŁ de rezonanἪŁ normalŁ [2; 109; 117ï119; 186; 202]. CombinaἪia acestor volume mici Ἠi 

capacitatea lor de a rezona, oferŁ condiἪiile de amplificare a tuturor sunetelor emise de coardŁ Ἠi, 

´n mod ideal, oferŁ condiἪii de amplificare uniformŁ. În Figura 1.15 sunt exemplificate douŁ 

structuri rezonatoare de tip Helmholtz: corpul de chitarŁ clasicŁ fŁrŁ corzi care prezintŁ simetrie 

constructivŁ Ἠi de material (Figura 1.15, a) Ἠi corpul de vioarŁ fŁrŁ corzi, care prezintŁ asimetrie 

constructivŁ Ἠi simetrie a structurii materialului (Figura 1.15, b).  

În acest capitolul sunt prezentate proprietŁἪile unui sistem mecanic simetric ´n cazul 

vibraἪiilor forἪate, aἨa cum este cazul celor douŁ tipuri de sisteme. Un sistem cvasimetric se 

comportŁ foarte aproape de un sistem simetric. Rezultatele teoretice privind sistemele simetrice 

nu pot fi aplicate sistemelor cvasimetrice, dar investigaἪiile experimentale au evidenἪiat cŁ 

proprietŁἪile sunt foarte apropiate [100 ï 102; 110; 119; 141; 190ï192]. Chitara are un plan de 

simetrie, cel care trece prin mijloacele celor douŁ plŁci ale cutiei de chitarŁ Ἠi un plan de cvasi-

simetrie, cel care separŁ partea inferioarŁ de partea superioarŁ a chitarei. 
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a) 

 

b) 

Figura 1.15. Sisteme simetrice ѽi asimetrice ´n execuѿia plŁcilor cutiei acustice: a) chitara 

clasicŁ simetricŁ, fŁrŁ corzi; b) vioara ï simetrie anatomicŁ a lemnului; asimetrie constructivŁ a 

plŁcii de faѿŁ 

 

Pentru modelarea matematicŁ, corpul chitarei este considerat a fi format din douŁ pŁrἪi 

identice. Ċn acest caz, dacŁ se foloseἨte un model de element finit pentru a studia vibraἪiile acestui 

instrument Ἠi ecuaἪiile de miἨcare sunt obἪinute sub forma  [15; 49; 53; 85; 102; 119; 137; 166]: 

ὓ ὕ ὕ

ὕ ὓ ὕ

ὕ ὕ ὓ

ὼ

ὼ

ὼ

ὑ ὕ ὑ

ὕ ὑ ὑ

ὑ ὑ ὑ

ὼ

ὼ

ὼ

π  

(1.2) 

 

unde simetria sistemului este evidenἪiatŁ ´n structura ecuaἪiilor. Se fac urmŁtoarele notaἪii: 

-
-Å / /
/ -Å /
/ / -×

Ƞ +

+Å / +Ã
/ +Å +Ã
+Ã
4 +Ã

4 +×

Ƞ Ø
ØÌ
ØÒ
Ø×

Ƞ Ø
ØÌ
ØÒ
Ø×

 

(1.3) 

 

Unde ὓ   este matricea de inerἪie a unei jumŁtŁἪi de structurŁ; ὓ  ï matricea de inerἪie a 

elementelor de legŁturŁ; ὑ ï matrcea de rigiditate a unei jumŁtŁἪi de structurŁ; ὑ  - matricea de 
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rigiditate a elementelor de legŁturŁ; ὑ ï matricea de rigiditate dintre cele douŁ jumŁtŁἪi simetrice, 

identice Ἠi elementele de legŁturŁ;  

Ċn ecuaἪia (1.3), vectorul {x} conἪine coordonatele independente ale primului subsistem (ὼ stânga/ 

englezŁ left), coordonatele independente ale celui de-al doilea subsistem (ὼ dreapta/ englezŁ rigth 

) Ἠi celelalte coordonate independente ale sistemului ὼ. DacŁ se considerŁ sistemul vibrator ca un 

ansamblu, ecuaἪiile vibraἪiilor libere neamortizate din ecuaἪia (1.2) pot fi scrise într-o formŁ 

compactŁ (1.4): 

ὓ ὼ ὑ ὼ π (1.4) 

Unde {x} reprezintŁ vectorul total al coordonatelor independente, [M] fiind matricea de inerἪie Ἠi 

[K] fiind matricea de rigiditate. 

DupŁ cum s-a menἪionat, se considerŁ chitara formatŁ din douŁ pŁrἪi identice. Pentru 

jumŁtate din corpul chitarei, ecuaἪiile vibraἪiilor libere sunt: 

ὓ ὼ ὑ ὼ π (1.5) 

În lucrŁrile [15; 49; 53; 85; 102; 119; 137; 166] a fost stabilitŁ urmŁtoarea proprietate, care descrie 

sistemele simetrice: 

Teorema T1. Valorile proprii ale sistemului (1.5) sunt, de asemenea, valorile proprii ale 

sistemului (1.2). Ċn cazul prezentat, soluἪiile ecuaἪiilor polinomiale (1.6): 

ὨὩὸὑ ‫ ὓ π ίὥό ȿὑ ‫ὓȿ π (1.6) 

sunt, de asemenea, soluἪii polinomiale (1.7): 

ÄÅÔ

+ π +
π + +

+ + +
ʖ
- π π
π - π
π π -

π 

(1.7) 

Deci se poate scrie: 

+ ʖ- π +

π + ʖ- +

+ + + ʖ-

π 

(1.8) 

RezultŁ cŁ: 

ὖ‫ ὑ ‫ ὓ  

ὖ‫ ὑ ‫ ὓ  

ὖ ‫ ὑ ‫ ὓ  

Folosind notaἪiile: 

ῳ ὨὩὸὖ‫  

ῳ ὨὩὸὖ‫  

ῳ ὖ‫  

(1.9) 

 

ecuaἪia caracteristicŁ pentru ´ntregul sistem (1.7) poate fi scrisŁ: 
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ῳ ὖ‫ ὨὩὸὑ ‫ ὓ  (1.10) 

Se considerŁ ρ‫ȟὭ ρȟὲ ca fiind frecvenἪele naturale ale unei jumŁtŁἪi de chitarŁ Ἠi 

‫ȟὭ ρȟςὲ ὲ, fiind frecvenἪele naturale ale ´ntregului sistem ( ὲ este dimensiunea unei 

singure pŁrἪi, n este dimensiunea totalŁ a sistemului). 

AceastŁ proprietate este un caz particular al enunѿului 1 descris mai jos, demonstrat în [31]. 

Enunѿul 1: 

DacŁ se iau ́ n considerare matricile polinomiale pŁtrate cu coeficienἪi complecἨi, de 

mŁrime n, notate A, B, C, L, Z=On, Ἠi matricea ὓ
ὃ ὤ ὄ
ὤ ὃ ὄ
ὒ ὒ ὅ

, atunci det (M) este divizibil cu 

det (A). Ċn cazul sistemului simetric, folosind notaἪiile (1.9) rezultŁ: 

ὓ
ὃ ὤ ὄ
ὤ ὃ ὄ
ὒ ὒ ὅ

ὖ‫ π ὑ

π ὖ‫ ὑ

ὑ ὑ ὖ‫

 

(1.11) 

Teorema T1 implicŁ c©teva proprietŁἪi ale modurilor naturale de vibraἪie. Pentru a obἪine 

modurile naturale de vibraἪie ´nseamnŁ a rezolva sistemul liniar omogen: 

ὖ‫ π ὑ

π ὖ‫ ὑ

ὑ ὑ ὖ ‫

 

 

 

πȟ Ὥ ρȟὲ 

(1.12) 

UrmŁtoarele douŁ teoreme sunt valabile (1.13) Ἠi (1.14)[ 31; 91; 92; 104]: 

Teorema T2. Sistemul (1.12) are, pentru ‫ ρ‫  soluἪii cum ar fi (moduri proprii 

antisimetrice): 

 

 
π

ȟ Ὥ ρȟὲ 
(1.13) 

Teorema T3. Sistemul (1.12) are, pentru ‫ ρ‫  (Ὥ ὲ ρȟςὲ ὲ) soluἪii precum 

(moduri proprii simetrice): 

 

 

 

 

(1.14) 

1.3.2 Modelul analitic  al structurilor simetrice lignocelulozice de tip Helmholtz în cazul 

vibraἪiilor forἪate  

Se presupune cŁ cele douŁ subsisteme identice faἪŁ de axa longitudinalŁ, sunt excitate ´n 

acelaἨi mod. Vectorul forἪelor care acἪioneazŁ asupra sistemului are forma (1.15): 

ὗ ὗ ὗ ὗ  (1.15) 
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unde partiἪionarea s-a fŁcut conform celor trei subsisteme. MiἨcarea sistemului excitat neamortizat 

este datŁ de ecuaἪia (1.8) [15; 49; 53; 85; 102; 119; 137; 166]. DacŁ [ ] este matricea modalŁ Ἠi 

{     ȣ   sunt modurile de vibraἪie pentru sistem: 

      ȣ    (1.16) 

ἧi dacŁ se considerŁ nqqq ,,, 21 2  coordonatele canonice, atunci: 

—   ή (1.17) 

Se definesc: 

ὓᶻ   ὓ   ȟ  Ὥ ρȟὲ (1.18) 

cu elementele diagonale diferite de zero ὓᶻ   ὓ   ; respectiv: 

ὑᶻ   ὑ   ȟ  Ὥ ρȟὲ (1.19) 

cu elementele diagonale diferite de zero: Ὧᶻ   ὑ    Ἠi 

ὗᶻ   ὗ ȟ  Ὥ ρȟὲ (1.20) 

Unde ὗᶻ   ὗ .  

EcuaἪiile diferenἪiale cuplate care descriu rŁspunsul la vibraἪii ale sistemului (1.4) vor fi decuplate 

în n ecuaἪii diferenἪiale de ordinul doi cu coeficienἪi constanἪi: 

ὓᶻή ὑᶻή ὗ  z (1.21) 

sau:           

ὓᶻή Ὧᶻή ὗᶻ  Ὥ ρȟὲ (1.22) 

DacŁ se împarte cu ὓᶻ Ἠi dacŁ se considerŁ cŁ: ‫ ὯᶻȾὓᶻ, se obἪine: 

ή ‫ή
ὗᶻ

ὓ
 z  ȟὭ ρȟὲ 

(1.23) 

Se obἪine urmŁtorul rezultat: 

Teorema T4. Sistemul (1.22) are, pentru ‫ ρsoluἪia omogenŁ a sistemului ,‫ 

(excitaἪia nu influenἪeazŁ miἨcarea sistemului).  

Argument: Se considerŁ cŁ ´n matricea modalŁ, primii n1 vectori corespund frecvenἪelor 

proprii ‫ ρ‫ . Apoi: 

  ὗ     π ὗ π (1.24) 

Modul de vibraἪie este ortogonal faἪŁ de excitaἪie, iar sistemul devine: 

ή ‫ή π  Ὥ ρȟὲ

ή ‫ή
ὗᶻ

ὐᶻ
 Ὥ ὲ ρȟὲ

 

(1.25) 

iar soluἪia sistemului la vibraἪii forἪate devine: 
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(1.26) 

 

De asemenea, mai existŁ urmŁtoarea proprietate: 

Teorema T5. Amplitudinile vibraἪiilor soluἪiilor particulare forἪate au, pentru fiecare 

vibraἪie armonicŁ, forma: 

—

—

—

—
 

(1.27) 

Se constatŁ cŁ simetria excitaἪiei este pŁstratŁ ´n simetria rŁspunsului. 

Argument: 

Pentru o frecvenἪŁ f unde excitaἪia este ὗ , amplitudinea vibraἪiilor forἪate este datŁ de: 

ὑ Ὢὓ — ὗ  (1.28) 

Sau: 

ὖ‫ π ὑ

π ὖ‫ ὑ

ὑ ὑ ὖ‫

—

—

—

ὗ

ὗ

ὗ

ȟ Ὥ ὲ ρȟὲ 

(1.29) 

Ceea ce se mai poate scrie Ἠi ca: 

ὖ‫ — ὑ — ὓ  (1.30) 

ὖ‫ — ὑ — ὓ  (1.31) 

ὑ — ὑ — ὖ‫ — ὓ  (1.32) 

De aici rezultŁ cŁ ecuaἪiile (1.30) Ἠi (1.31) au aceeaἨi soluἪie. Proprietatea este, de asemenea, 

pŁstratŁ pentru vibraἪii amortizate cu amortizare proporἪionalŁ Ἠi, ´n general, dacŁ matricea de 

amortizare poate fi descompusŁ ´n formŁ Caughey.  

Modelele matematice al corpurilor de tip Helmholtz supuse la vibraἪii libere Ἠi vibraἪii forἪate au 

constituit tematica abordatŁ ´n douŁ articole ἨtiinἪifice publicate ´n revista Symmetry, ´n anul 2019 

Ἠi 2020 [112; 166].   
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1.3.3 Modelul numeric al structurilor lignocelulozice de tip Helmholtz la plŁcile de vioarŁ   

Vioara este o structurŁ lignocelulozicŁ complexŁ care suferŁ vibraἪii de micŁ amplitudine 

Ἠi are o multitudine de moduri de vibraἪie. Fiecare mod are o frecvenἪŁ rezonantŁ, un factor de 

amortizare, o formŁ a modului de vibratie Ἠi un model de eficienἪŁ a radiaἪiei [199ï202]. Lucrarea 

de pionierat asupra modurilor de vibraἪie a plŁcilor de vioarŁ a fost iniἪiatŁ de [78; 82ï83] pentru 

definirea modurilor de vibraἪie a plŁcilor. Sarcina principalŁ a producŁtorului de vioarŁ este de a 

utiliza operaἪiuni tehnologice pentru a controla unii dintre parametrii modurilor de vibraἪie. MeritŁ 

menἪionat faptul cŁ ´n gama de frecvenἪe sonore vioara are numeroase moduri vibraἪionale. Figura 

1.16 prezintŁ comparativ rŁspunsul  a douŁ viori celebre, Titian Stradivari (linie groasŁ) Ἠi Plowden 

Guarneri del Gesu (linie subἪire) excitate ´n zona cŁluἨului [11ï13].  

 

Figura 1.16. Modurile specifice de vibraѿie ale unor viori studiate de [11ï13] : vioara Titian 

Stradivari (linie groasŁ) ѽi vioara Plowden Guarneri del Gesu (linie subѿire) (R ï radiaѿia 

acusticŁ a plŁcii de faѿŁ; Y ï amplitudinea elementelor structurale ale viorilor investigate) 

 

În lucrarea [13], sunt prezentate modurile de vibratie specifice ale celor doua viori istorice: modul 

de vibraἪie a aerului din cavitate notate cu A0, respectiv A1, modul corpului (notate CBR sau 

modul romboidal), modul de rezonanἪŁ ale corpului principal (notate ὄ  and ὄ ). Din punct de 

vedere al frecvenἪelor, existŁ douŁ moduri de frecvenἪŁ joasŁ asociate cu variaἪia presiunii aerului 

din cutia de rezonanἪŁ a viorii, care implicŁ vibraἪiile ´n fazŁ a feἪelor, spatelui Ἠi aerului din 

interiorul cavitŁἪii, acestea ´nregistr©ndu-se ´n jurul valorii de 270 Hz Ἠi fiind denumite moduri de 

rezonanἪŁ Helmholtz  [11 ï 13; 65ï70; 113]. UrmŁtorul de mod de vibraἪie se produce sub forma 

unei  unde staἪionare ´n lungul corpului de vioarŁ,  ´n intervalul 470 - 490 Hz Ἠi este rŁspunsul 

structurii la vibraἪiile ´n fazŁ ale feἪei Ἠi spatelui. Astfel, plŁcile din lemn vibreazŁ, form©ndu-se 

un mod de vibraἪie romboidal, la o frecvenἪŁ de aproximativ 400 Hz. Primele moduri de ´ncovoiere 

a plŁcilor de vioarŁ de tip ὄ  and ὄ  se produc ´n jurul frecvenἪei de 500 Hz. Fiecare vioarŁ are 
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doar cinci moduri de vibraἪie specifice: vibraἪiile rezonatorului (aerului), vibraἪia plŁcii de faἪŁ, 

vibraἪia spatelui, vibraἪia ecliselor. Uneori, cordarul sau tastiera/gâtului se pot cupla la aceste 

moduri, mŁrind numŁrul de moduri Ἠi valori. VibraἪiile joase cuprinse ´n intervalul 196ï660 Hz ce 

reprezintŁ frecvenἪele corzilor libere, precum Ἠi cea specificŁ notei La (A = 440 Hz) sunt cruciale 

pentru sunetul viorii Ἠi reprezintŁ modurile cele mai joase ale structurii care definesc sunetul, 

timbrul instrumentului [11 ï 13; 65ï70; 113]. La frecvenἪe mai mari de 700 Hz, c©nd violonistul 

Ἢine sau c©ntŁ vioara, amortizarea totalŁ creἨte at©t de mult ´nc©t modurile se suprapun.  

TotuἨi, fiecare placŁ (de faἪŁ Ἠi spate) prezintŁ moduri Ἠi frecvenἪe proprii diferite ca urmare 

a geometriei Ἠi materialului din care sunt confecἪionate, fapt pentru care, primele evaluŁri  privind 

calitatea acusticŁ a instrumentului se fac prin investigarea plŁcilor ca structuri individuale. 

Studiind frecvenἪele proprii ale plŁcilor de vioarŁ ca structuri individuale au fost întreprinse de 

[82ï83] care a considerat cŁ, din punct de vedere acustic, placa superioarŁ Ἠi placa posterioarŁ a 

unei viori trebuie sŁ aibŁ acelaἨi ton, iar frecvenἪa modului 2 din placa superioarŁ ar trebui sŁ fie 

în limita a 1.4% din cea  plŁcii de spate. Armonizarea celor douŁ plŁci poate fi obἪinutŁ chiar dacŁ 

se utilizeazŁ diferite specii de lemn, dar efectul de reglare poate fi sesizat numai dupŁ asamblarea 

celor douŁ plŁci Ἠi crearea corpului viorii. În Figura 1.17 sunt prezentate modurile de vibraἪii ale 

plŁcilor individuale (faἪŁ, spate) analizate de [19; 83; 89; 114; 105; 169; 172], în diferite condiἪii 

de contur sau  ´n funcἪie de diferiἪi parametrii cum ar fi: forma, arcuirea, varierea grosimii, efectul 

cuplŁrii plŁcii de eclise etc., utiliz©nd analiza cu elementele finite.  

 
a) 

 
c) 

  
d) 

 
b) 

 
e) 

Figura 1.17. Moduri de vibraѿie ale plŁcilor de vioarŁ analizate de: a) Hutchins, 1981 [83] ; b) 

Bretos, 1999 [19] ; c) Molin 1988 [114]; d) Janson 2002 [89] ; e) Ye Lu, 2013 [105] 
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Identificarea modurilor individuale de frecvenἪŁ joasŁ ale corpului viorii este importantŁ 

pentru delimitarea intervalului de frecvenἪŁ ´n care producŁtorul de vioarŁ, prin fabricaἪie, poate 

cŁuta sŁ controleze aceste moduri Ἠi implicit sŁ controleze sunetul viorii. EficienἪa radiaἪiei 

acustice a viorii este afectatŁ de modurile proprii Ἠi de frecvenἪele proprii ale corpului viorii Ἠi 

implicit de modurile de vibraἪie ale plŁcilor viorii. Modurile de vibraἪie ale plŁcilor de vioarŁ 

(forma Ἠi numŁrul liniilor nodale) depind de proprietŁἪile speciei de lemn Ἠi de condiἪiile limitŁ ale 

plŁcilor ´n timpul vibraἪiei (libere sau fixate pe margine)[105; 119; 138; 165] . 

Lemnul este un material ortotrop, astfel, prin fiecare punct, trec cele trei direcἪii ale 

lemnului: longitudinalŁ (L ï în lungul fibrei sau ὼ sau 1, ́ n notaἪiile obiἨnuite ale unui sistem de 

referinἪŁ triortogonal drept); radialŁ R sau ώ sau 2 Ἠi tangenἪialŁ T sau ᾀ sau 3, aἨa cum se poate 

vedea în Figura 1.18.  

 

Figura 1.18. Principalele plane ѽi axe de simetrie elasticŁ ale lemnului [169] 

 

Comportamentul elastic ortotrop al lemnului poate fi descris prin legea tridimensionala a 

elasticitatii lui Hooke exprimat prin matricea de complianta [Cij]  sub forma relaἪiei (1.33). 

Matricea de complianἪa este formatŁ din douŁsprezece constante dintre care nouŁ sunt 

independente; trei module de elasticitate (EL, ER, ET), trei module de rigiditate (GLR, GLT, GRT) Ἠi 

Ἠase rapoarte Poisson (trei dintre ele sunt independente; uLR, uLT, uTR); direcἪiile L, R Ἠi T fiind 

definite conform secἪiunilor Ἠi elementelor anatomice ale lemnului.  
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În general starea de tensiune, respectiv starea de deformaἪie din interiorul unei piese de 

lemn solicitate sunt reprezentate din tensorul tensiunilor Ἠi deformaἪiilor specifice, respectiv  [35; 

36; 43; 44; 48; 169]:  

Ὕ

„ † †
† „ †
† † „

; 
(1.34) 
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(1.35) 

în care „ȟ„ ĦὭ „ sunt tensiunile normale dupŁ direcἪiile L, R Ἠi T; † ȟ †  ĦὭ †  ï tensiunile 

tangenἪiale ´n planele LR, LT, Ἠi TR în care; ‐, ‐ Ἠi ‐ sunt deformaἪiile specifice iar ‎ ȟ‎  ĦὭ ‎  

ï lunecŁrile specifice [35; 36; 43; 44; 48; 169]. Tensorul modulelor de elasticitate longitudinalŁ 

are expresia: 

Ὕ
Ὁ π π
π Ὁ π
π π Ὁ

; 

(1.36) 

Tensorul coeficienἪilor de contracἪie transversalŁ are expresia: 

Ὕn

ρ u u

u ρ u

u u ρ
; 

(1.37) 

Introduc©nd tensorul modulelor de elasticitate longitudinalŁ Ὕ Ἠi tensorul coeficienἪilor de 

contracἪie transversalŁ Ὕn, în egalitatea [35; 36; 43; 44; 48; 169]: 

Ὁ π π
π Ὁ π
π π Ὁ
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(1.38) 

rezultŁ: 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ‐ „ u „ u „ Ƞ ‎ Ƞ

‐ „ u „ u „ Ƞ ‎ Ƞ

‐ „ u „ u „ Ƞ ‎ ȟ

                                   

(1.39) 

în care u , u , u ... sunt coeficienἪii de contracἪie transversalŁ (primul indice ilustreazŁ direcἪia 

´n care se produce contracἪia iar al doilea direcἪia de acἪiune a tensiunii care produce lungirea) [35; 

36; 43; 44; 48; 169]. Din motive energetice ´ntre coeficienἪii contracἪiei transversale ’ Ἠi modulele 

de elasticitate E existŁ relaἪiile: 

Ὁu Ὁu Ƞ  Ὁu Ὁu Ƞ  Ὁu Ὁu                                                          (1.40) 



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Stanciu Mariana Domnica 

 

 47 

DupŁ cum se observŁ, ´n cazul lemnului ca material anizotrop ortotrop, existŁ nouŁ constante 

elastice principale ceea ce face ca predictibilitatea comportŁrii mecanice Ἠi dinamice a lemnului sŁ 

implice un calcul laborios, fapt pentru care sau dezvoltat programe de analizŁ cu elemente finite 

´n care se definesc proprietŁἪile de material conform celor trei direcἪii principale ale lemnului. 

RezultŁ ´n final relaἪii (1.41) care exprimŁ legŁtura dintre tensiuni Ἠi deformaἪiile specifice:  

ừ
Ử
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
Ử
ứ„

ρ u u Ὁ‐ u u u Ὁ‐ u u u Ὁ‐

ρ u u u u u u u u u u
Ƞ

„
u u u Ὁ‐ ρ u u Ὁ‐ u u u Ὁ‐

ρ u u u u u u ’ u u u
Ƞ

„
u u u Ὁ‐ u u u Ὁ‐ ρ u u Ὁ‐

ρ u u u u u u u u u u
Ƞ

† Ὃ ‎ Ƞ † Ὃ ‎ Ƞ † Ὃ ‎ Ȣ

 (1.41) 

Pentru modelarea numericŁ a plŁcilor de vioarŁ Ἠi determinarea modurilor proprii ale 

acestora, s-a utilizata analiza cu elemente finite, cu softul ABAQUS, utilizând trei ipoteze privind 

proprietŁἪile materialului: material izotrop (constantele sunt aceleaἨi ´n toate direcἪiile); material 

izotrop transversal (similar cu ortotropia, cu excepἪia faptului cŁ ´n unul dintre planurile 

ortogonale, modulii elastici sunt aceiaἨi ´n toate direcἪiile); material ortotrop (proprietŁἪile elastice 

sunt simetrice faἪŁ de trei planuri ortogonale; modulele elastice diferŁ ´ntre fiecare dintre cele trei 

axe ortogonale corespunzŁtoare, dar sunt aceleaἨi de-a lungul oricŁrei axe) [35; 36; 43; 44; 48; 

169].  Caracteristicile mecanice utilizate în analiza cu elemente finite (FEA) au fost preluate din 

literatura de specialitate [44; 137; 176] Ἠi sunt prezentate ´n  Tabelul1.3.  

Tabelul1.3. Caracteristicile elastice ale lemnului de molid ѽi paltin utilizate pentru analiza FEA 

[44; 137; 176]   
Parametrii fizici Ἠi 

elastici  

Ipoteza I 

Solid izotropic 

Ipoteza II  

Izotropic transversal  

Ipoteza III   

Ortotropic  

Molid  Paltin Molid   Paltin  Molid  Paltin 

Densitatea (kg/m3) 400 600 400 700 430 590 

Modulul de elasticitate 

longitudinalŁ (MPa) 

15 000 10 000     

EL (E1)   13000 10 000 13500 10 000 

ER (E2)   700 2 000 890 1 570 

ET (E3)   700 2 000 480 870 

Modulul de elasticitate 

transversalŁ (MPa) 

840 700     

GRT   60 720 32 290 

GLT   900 1600 500 1100 

GLR   900 1600 720 1222 

Coeficientul lui Poisson   0.37 0.37     

uLR    0.37 0.47 0.450 0.46 

uRL     0.030 0.093 

uLT   0.42 0.50 0.540 0.50 

uTL     0.019 0.038 

uRT   0.47 0.50 0.560 0.82 

uTR     0.300 0.40 

NotŁ: Ċn ipoteza solidelor izotrope transversale, se considerŁ ER = ET; GLR = GLT Ἠi trei rapoarte Poisson. 
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Scopul modelŁrii a fost determinarea modurilor Ἠi frecvenἪelor proprii ale plŁcilor de vioarŁ libere 

Ἠi ´ncastrate pe contur.  Ca modele geometrice, s-au luat ´n studiu douŁ variante de plŁci: plŁci 

plane cu conturul formei de vioarŁ (Cazul 1) Ἠi plŁci arcuite (Cazul 2), conform geometriei reale a 

plŁcilor de vioarŁ (Figura 1.19). Ċn prima etapŁ au fost analizate plŁci plane, fŁrŁ orificiile acustice 

f, cu grosimea constantŁ de 3 mm, apoi plŁci arcuite cu grosimea de 3 mm, cu orificii acustice Ἠi 

fŁrŁ orificii acustice. Analiza elementelor finite a plŁcilor de vioarŁ a fost efectuatŁ cu software-ul 

ABAQUS 2017, modelul fiind discretizat în elemente finite de tip tetraedru patratic cu 10 noduri 

C3D10: A10-node quadratic tetrahedron.  

 

                             a)                                                                         b) 

Figura 1.19. Modelarea cu elemente finite a plŁcilor de vioarŁ: a) cazul 1 ï plŁci plane, 

încastrate pe contur; b) plŁci arcuite [169] 

 

Cazul 1. Valori proprii ѽi moduri de vibraѿie ale plŁcilor plane, încastrate pe contur 

PlŁci din lemn de molid 

Ċn ceea ce priveἨte analiza modalŁ a plŁcii de vioarŁ din molid, s-a observat cŁ anizotropia lemnului 

nu are niciun efect asupra primelor cinci moduri de vibraἪii, diferenἪele privind valorile 

frecvenἪelor proprii fiind de maxim 13% pentru modul 5, intre frecvenἪa proprie a materialului 

ortotrop si cel izotrop, iar formele modale sunt identice (Tabelul 1.4). Pentru modul 6, izotrop, 

izotrop transversal Ἠi anizotrop ortotrop, frecvenἪele sunt respectiv 202.42 Hz, 205.95 Hz Ἠi 219.55 

Hz.   

Modelarea plŁcii ca material ortotrop produce diferenἪierea modurilor 7 Ἠi 8 at©t ca forme 

modale c©t Ἠi ca valori ale frecvenἪei proprii care sunt cu aproximativ 10% mai mari decît în cazul 

modelŁrii ca material izotrop. Modurile 9, 10 Ἠi 12 prezintŁ forme modale identice pentru cele trei 

tipuri de materiale analizate, diferind doar amplitudinea Ἠi mŁrimea suprafaἪei vibrante.   

La moduri superioare, peste 588 Hz, modurile de vibraἪie sunt diferite pentru fiecare caz 

de anizotropie luat în studiu (Tabelul 1.5). Cu toate acestea, ´n cazul plŁcii ortotrope, modul 49, la 

frecvenἪa de 595.6 Hz, partea superioarŁ nu vibreazŁ. La frecvenἪe mai mari de 1500 Hz, 

a) b)a) b)
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suprafeἪele vibrante sunt de micŁ amplitudine Ἠi sunt distribuite ´n mod egal pe suprafaἪa plŁcii. 

Interesant este faptul cŁ s-a obἪinut aceeaἨi frecvenἪŁ de 1568 Hz, indiferent de ipoteza privind 

tipul de material.  

Tabelul 1.4. Modurile de vibraѿie la frecvenѿe joase, ale plŁcilor din lemn de molid, fixate pe 

contur [169]  

Mod Izotropie 

(Izo) 

Isotropie transversalŁ 

(Izo T) 

Ortotropie simetricŁ 

(Orto S) 

Moduri joase 

1 Mod 1, f=101.75 Hz Mod 1, f=100.91 Hz Mod 1, f=108.3 Hz 

Mod: 

Identic 

FrecvenἪa: 

6.5% 
   

2 Mod 2, f=119.97 Hz Mod 2, f=122.01 Hz Mod 2, f=130.69 Hz 

Mod: 

Identic 

FrecvenἪa: 

8.5% 
   

3 Mod 3, f=152.99 Hz Mod 3, f=158.4 Hz Mod 3, f=170.79 Hz 

Mod: 

Identic 

FrecvenἪa: 

10.5% 
   

4 Mod 4, f=167.05 Hz Mod 4, f=165.73 Hz Mod 4, f=177.23 Hz 

Mod: 

Identic 

FrecvenἪa: 

5.6% 
   

5 Mod 5, f=185.72 Hz Mod 5, f=193.77 Hz Mod 5, f=209.98 Hz 

Mod: 

Identic 

FrecvenἪa: 

11.5% 
   

6 Mod 6, f=202.42 Hz Mod 6, f=205.95 Hz Mod 6, f=219.55 Hz 

Mod: 

Identic 

FrecvenἪa: 

7.76% 
   

7 Mod 7, f=219.56 Hz Mod 7, f=229.82 Hz Mod 7, f=247.59 Hz 

Mod:DiferŁ 

Orto S 

FrecvenἪa: 

11.33% 
   

8 Mod 8, f=224.71 Hz Mod 8, f=230.65 Hz Mod 8, f=248.18 Hz 

Mod: 

DiferŁ Orto 

S 

FrecvenἪa: 

9.67%    
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Tabelul 1.5. Modurile de vibratie la frecvenѿe superioare ale plŁcilor din lemn de molid, fixate 

pe contur [169; 172]  

Mod Izotropie (Izo) Isotropie transversalŁ (Izo 

T) 

Ortotropie 

simetricŁ (Orto S) 

9 Mod 9, f=232.74 Hz Mod 9, f=239.71 Hz Mod 9, f=257.02 Hz 

Mod: Identic 

FrecvenἪa: 

9.72% 

 
  

10 Mod 10, f=256.79 Hz Mod 10, f=267.25 Hz Mod 10, f=285.93 Hz 

Mod: Identic 

FrecvenἪa: 

10.17% 

   
12 Mod 12, f=276.84 Hz Mod 12, f=288.70 Hz Mod 12, f=310.52 Hz 

Mod: Identic 

FrecvenἪa: 

10.96% 

   
49 ï 66 Mod 66, f = 588.15Hz Mod 56, f = 591.70 Hz Mod 49, f = 595.16 Hz 

Mod: 

diferit 

FrecvenἪa: 

1.1% 

   

358 ï 508 Mod 508, f = 1568.4 Hz Mode423, f = 1568,2 Hz Mod 358, f = 1568.3 Hz 

Mod: 

Diferit 

FrecvenἪa: 

IdenticŁ 

   

 

PlŁci din lemn de paltin 

Ċn mod similar, au fost analizate plŁcile din lemn de paltin. Modelele numerice ´n cele trei cazuri 

ale properietŁἪilor de material considerate, relevŁ faptul cŁ diferenἪele valorilor proprii sunt mult 

mai mari decât în cazul plŁcilor din lemn de molid, fiind cuprinse între 17% - 24%. Pentru primele 

cinci moduri, formele modale sunt identice indiferent de proprietŁἪile de material (se observŁ 

aceleaἨi moduri at©t pentru plŁcile de molid c©t Ἠi pentru cele de paltin, ´n toate cele trei ipoteze 

considerate) (Tabelele 1.6; 1.7; 1.8). Ċncep©nd cu modul 6, formele modale rŁm©n identice doar 

pentru ipoteza materialului izotrop Ἠi izotrop transversal, modelul de mplacŁ din material ortotrop 

av©nd o comportare dinamicŁ diferitŁ, p©nŁ la modurile superioare (peste modul 30, frecvenἪa de 

aproximativ 334 Hz). Ċn ipoteza materialului ortotrop simetric, se constatŁ cŁ placa vibreazŁ mult 

mai complex, formânduïse noi moduri de vibraἪii chiar ´ncep©nd cu modul 6 (Tabelul 1.7). Modul 

8 este identic ca mod de vibraἪie cu celelalte ipoteze, modul 11 ´n ipoteza Orto S este identic cu 
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modul 10 în ipoteza Izo T, iar modul 15 (Orto S) prezintŁ aceleaἨi linii nodale ca Ἠi modul 12 

(ipoteza Izo T). Pentru modurile superioare, formele modale ´ncep sŁ se individualizeze ´n funcἪie 

de ipotezele privind caracteristicile materialelor pe cele trei direcἪii. În lucrarile [169; 172] au fost 

prezentate rezultatele investigaἪiilor numerice Ἠi experimentale privind formele modale (Chladni) 

pentru plŁcile din lemn de molid (determinate pentru intervalul de frecvenἪŁ 110 Hz - 2093 Hz), 

care sunt foarte diferite de cele ale tuturor celorlalte plŁci din paltin (cu fibrŁ dreapŁ, fibrŁ creaἪŁ), 

determinate pentru intervalul de frecvenἪŁ 130.8 Hz Ἠi 2093 Hz) aἨa cum se observŁ ´n Tabelele 

1.8 Ἠi 1.9.  

Tabelul 1.6. Modurile proprii de vibraѿie ale plŁcilor din lemn de paltin, fixate pe contur [169]  

Mod Izotropie (Izo) Isotropie transversalŁ (Izo T) Ortotropie simetricŁ 

(Orto S) 

1 Mod 1, f=82.62 Hz Mod 1, f=84.72 Hz Mod 1, f=103.3 Hz 

Mod: 

Identic 

FrecvenἪa: 

20.38% 

   

2 Mod 2, f=97.35 Hz Mod 2, f=101.01 Hz Mod 2, f=124.84 Hz 

Mod: 

Identic 

FrecvenἪa: 

21.77% 

   
3 Mod 3, f=124.19 Hz Mod 3, f=130.31 Hz Mod 3, f=154.54 Hz 

Mod: 

Identic 

FrecvenἪa: 

19.48% 
   

4 Mod 4, f=135.66 Hz Mod 4, f=138.35 Hz Mod 4, f=173.38 Hz 

Mod: 

Identic 

FrecvenἪa: 

21.96% 

   
5 Mod 5, f=151.01 Hz Mod 5, f=159.62 Hz Mod 5, f=184.25 Hz 

Mod: 

Identic 

FrecvenἪa: 

17.9% 

   
 

Comparând frecvenἪele proprii ale plŁcilor din molid Ἠi cu cele din paltin se poate observa cŁ 

pentru toate cazurile de anizotropie studiate, valorile proprii sunt mai mari pentru placa de molid 

decât pentru placa din lemn de paltin. Mai mult, în cazul izotropiei, diferenἪa dintre frecvenἪa 

modalŁ a plŁcii din lemn de molid Ἠi a plŁcii din lemn de paltin variazŁ ´n intervalul 13% - 28%. 

Ċn cazul izotropiei transversale, diferenἪa dintre frecvenἪa modalŁ a plŁcii din lemn de molid Ἠi cea 
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din paltin variazŁ ́ ntre 17,52% Ἠi 18,08% pentru modurile 6, 10 Ἠi 12. Ċn cazul simetriei ortotrope, 

diferenἪele sunt de maxim 7,88% pentru modul 12 Ἠi 1,38% pentru primul mod. Prin urmare, se 

poate observa cŁ teoretic, pentru plŁcile ortotrope, ´n acelaἨi mod, frecvenἪele modale ale plŁcilor 

din molid Ἠi paltin sunt foarte apropiate. 

Tabelul 1.7. Moduri de vibraѿie ale plŁcilor din lemn de paltin, fixate pentru frecvenѿe 160 -300 

Hz)  [169; 172]  

Mod Izotropie (Izo) Isotropie transversal (Izo T) Ortotropie simetricŁ (Orto S) 

6 Mod 6, f=164.63 Hz Mod 6, f=169.86 Hz Mod 6, f=216.50 Hz 

Mod: 

Identic (Izo 

ï Izo T) 

FrecvenἪa: 

24%    
7 Mod 7, f=178.74 Hz Mod 7, f=189.26 Hz Mod 7, f=217.44Hz 

Mod: 

Identic 

FrecvenἪa: 

17.97% 

   
8 Mod 8, f=182.69 Hz Mod 8, f=190.43 Hz Mod 8, f=231.71Hz 

Mod: 

Identic 

FrecvenἪa: 

21.2% 

   
9 Mod 9, f=189.49 Hz Mod 9, f=197.58 Hz Mod 9, f=248.31 Hz 

Mod: 

Identic 

FrecvenἪa: 

23.79% 

   
10 Mod 10, f=208.99 Hz Mod 10, f=218.92 Hz Mod 10, f=257.72 Hz 

Mod: 

Identic 

FrecvenἪa: 

19% 
   

12 Mod 12, f=225.42 Hz Mod 12, f=237.20 Hz Mod 12, f=286.02 Hz 

Mod: 

Identic 

FrecvenἪa: 

21.32% 

  
 

 

În lucrarile [169; 172] au fost prezentate rezultatele investigaἪiilor numerice Ἠi experimentale 

privind formele modale (Chladni) pentru plŁcile din lemn de molid (determinate pentru intervalul 

de frecvenἪŁ 110 Hz - 2093 Hz), care sunt foarte diferite de cele ale tuturor celorlalte plŁci din 

paltin (cu fibrŁ dreapŁ, fibrŁ creaἪŁ), determinate pentru intervalul de frecvenἪŁ 130.8 Hz Ἠi 2093 

Hz) aἨa cum se observŁ în Tabelul 1.9.  
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Tabelul 1.8. Moduri de vibraѿie la frecvenѿe superioare ale plŁcilor din lemn de paltin [169]  

Mod Izotropie (Izo) Isotropie transversalŁ (IzoT) Ortotropie simetricŁ (Orto S) 

49 ï 66 Mod 43, f = 397.15Hz Mod 47, f = 440.70 Hz Mod 44, f = 516.16 Hz 

Mod: 

diferit 

FrecvenἪa: 

23% 

   
358 ï 508 Mod 510, f = 1284.4 

Hz 

Mod 510, f = 1380,6 Hz Mod 432, f = 1569.3 Hz 

Mod: 

identic 

FrecvenἪa: 

18.16% 

   
 

Tabelul 1.9.Modurile de vibraѿii determinate experimental, prin excitarea plŁcilor la frecvenѿe 

cuprinse între 110 Hz - 2093 Hz [169; 172]  

Placa din lemn de molid 

110 Hz 588 Hz 784 Hz 1320 Hz 2093 Hz 

     
Placa din lemn de paltin creἪ (debitatŁ LR) 

261Hz 588 Hz 659 Hz 1320 Hz 1568 Hz 

     
Placa din paltin creἪ  LT 

130 Hz 261 Hz 588 Hz 1320 Hz 2093Hz 

     
Placa din paltin comun, cu inele anuale regulate 

220 Hz 293 Hz 588 Hz 784 Hz 1320 Hz 

     
Ċn cazul plŁcii de molid, pentru toate frecvenἪele, liniile nodale sunt paralele cu axa longitudinalŁ 

a plŁcii. Majoritatea modelelor prezintŁ o suprafaἪŁ vibrantŁ simetricŁ, cu latura mare paralelŁ cu 

axa longitudinalŁ a plŁcii, care este orientatŁ de-a lungul direcἪiei longitudinale a lemnului. Ċn 

comparaἪie cu formele modale ale plŁcii de molid, ´n cazul plŁcilor din paltin, liniile nodale ale 

suprafeἪelor vibrante sunt orientate ´n mare parte paralel cu lŁἪimea plŁcii, corespunzŁtoare 
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direcἪiei radiale sau tangenἪiale a lemnului. DiferenἪele dintre rŁspunsurile dinamice ale plŁcilor 

din lemn de molid Ἠi arἪar se datoreazŁ structurii anatomice diferite a acestora. Revenind la 

modurile experimentale de vibraἪie ale plŁcilor ilustrate ´n Tabelul 1.9, se remarcŁ faptul cŁ 

structura anatomicŁ uniformŁ a lemnului de molid determinŁ un rŁspuns modal ´ntr-o gamŁ largŁ 

de frecvenἪe. Unele moduri de vibraἪie asimetrice ar putea fi observate atât în cazul frecvenἪei 

joase (110 Hz), c©t Ἠi a frecvenἪei ´nalte (2093 Hz). Compar©nd formele modale ale tuturor plŁcilor 

testate din paltin, cele mai distincte linii nodale pentru primele trei frecvenἪe sunt obἪinute ´n cazul 

plŁcilor din paltin cu fibra creaἪŁ (CM), aspect ce nu poate fi evidenἪiat ´n cazul analizei numerice. 

Pentru o frecvenἪŁ de 130.8 Hz, placa din paltin creἪ are un model foarte asimetric. La frecvenἪa 

de 2093 Hz, formele modale sunt aproape inexistente, fapt datorat fie modalitŁἪii de testare (cu 

difuzor, noncontact), fie datorat amplitudinilor mici induse de aceastŁ frecvenἪŁ. Comportamentul 

lemnului ´n c©mp acustic depinde de specie, densitate, proprietŁἪi elastice, conἪinut de umiditate, 

constituenἪi chimici ai peretelui celular Ἠi orientarea microfibrilelor ´n peretele celular etc [21ï26].  

 

Cazul 2. Vibraѿiile libere ale plŁcilor de vioarŁ arcuite 

În studiile sale, [68; 70] evidenἪiazŁ, influenἪa anizotropiei lemnului asupra modurilor de vibraἪie 

a plŁcilor. VibraἪia plŁcilor izotrope implicŁ mai ´nt©i deplasŁri ale undelor de încovoiere, 

perpendiculare pe suprafaἪŁ. FrecvenἪa modalŁ depinde de modulul lui Young, Ὁ, densitatea ”, 

grosimea plŁcii Ὤ Ἠi Ὧ  ς“Ⱦ‗, unde ‗ este lungimea de undŁ caracteristicŁ mediatŁ spaἪial a 

undelor staἪionare bidimensionale, ὠ este viteza undei staἪionare. FrecvenἪa modalŁ este datŁ de 

expresia: 

Ὢ
Ὁ

”
ὬὯ

ὠὬτ“

l
 

(1. 42) 

Astfel, Ἠi vibraἪia plŁcilor ortotrope prezintŁ moduri de încovoiere care sunt bidimensionale Ἠi 

frecvenἪa depinde de mai mulἪi parametri elastici ai mediului anizotrop. Ċn ceea ce priveἨte 

anizotropia ortotropŁ, ar trebui luate ´n considerare urmŁtoarele rapoarte: raportul dintre modulele 

Young ὉȾὉὙ; ὉȾὉ ; raportul dintre modulele de forfecare Ὃ ȾὋ ; respectiv Ὃ ȾὋ  Ἠi 

rapoartele dintre coeficientii lui Poisson [21]. În Tabelul 1.10 sunt prezentate modurile Ἠi valorile 

proprii pentru placa de faἪŁ a viorii, ´n cele trei ipoteze de material. Se observŁ cŁ forma arcuitŁ a 

plŁcilor combinatŁ cu caractersiticile isotrope transversale si ortotrope simetrice genereazŁ un 

rŁspuns modal diferit al plŁcilor faἪŁ de modelarea ca material izotrop Ἠi implicit diferite faἪŁ de 

plŁcile plane.  
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Tabelul 1.10. Modurile de vibraѿii ale plŁcilor libere de vioarŁ (molid)  

Izotropie (Izo) Isotropie transversalŁ (Izo T) Ortotropie simetricŁ (Orto S) 

Mod 1, f=219 Hz f=73 Hz f=73 Hz 

 
  

 f=143 Hz f=140 Hz 

 

  
Mod 2, f=371 Hz f=249 Hz f=246 Hz 

   

 F=348 Hz F=350 

 

  
 F=443 Hz F=444 Hz 

 

  
Mod 3, f=586 Hz f=580 Hz f=587 Hz 

   

Mod 4, f=709 Hz f=699 Hz f=707 Hz 

   
f=1220 Hz f=1272 Hz  

  

 

 

DiferenἪele sunt considerabile Ἠi ´ntre valorile proprii ale plŁcilor izotrope, respectiv ortotrope. Se 

poate aprecia faptul cŁ, deἨi placa este subἪire, put©ndu-se neglija proprietŁἪile pe direcἪia grosimii, 

totuἨi pentru obἪinerea unor modele numerice c©t mai apropiate de realitate, este recomandat sŁ se 

modeleze structura lignocelulozica cu toate caracteristicile elastice. Ċn cazul plŁcilor de vioarŁ din 
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lemn de paltin, ´n funcἪie de ipoteza luatŁ ´n studiu, comportarea este similarŁ cu a plŁcilor de 

molid (Tabelul 1.11).  

Tabelul 1.11. Modurile proprii de vibraѿie ale plŁcii de vioarŁ arcuite, din lemn de paltin  

Izotropie (Izo) Isotropie transversalŁ (Izo T) Ortotropie simetricŁ (Orto S) 

Mod 1, f=241 Hz f=95 Hz f=104 Hz 

 
  

 f=168 Hz f=167 Hz 

 

 
 

Mod 2, f=401 Hz f=244 Hz f=295 Hz 

 
  

 F=328 Hz F=349 

 

 
 

 F=354 Hz F=440 Hz 

 

  
Mod 3, f=631 Hz f=556 Hz  

  

 

Mod 4, f=731 Hz f=714 Hz  

 
 

 

f=1476 Hz f=1415Hz  

  

 

În Tabelul 1.12 preluat Ἠi adaptat dupŁ  [68], sunt centralizate valorile frecvenἪelor proprii 

calculate numeric de [68] Ἠi comparate cu cele din literatura de specialitate [19; 83; 89; 114; 105]. 

O problematicŁ interesantŁ abordatŁ de [68]  Ἠi [114] este cea legatŁ de corelaἪie dintre analiza 

modalŁ a plŁcilor de vioarŁ Ἠi raportul de anizotropie a lemnului pe cele douŁ direcἪii principale 
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din structura plŁcilor ï longitudinalŁ Ἠi radialŁ. Astfel, raportul de frecvenἪelor modurilor #5/#2 

determinate cu FEA se modificŁ cu mai puἪin de 4% pe ´ntregul intervalul de anizotropie, de la o 

valoare iniἪialŁ de 2.14 pentru un material izotrop, scŁz©nd iniἪial la un minim de 2.10 pentru un 

raport de anizotropie în intervalul 2-3, Ἠi apoi crescând înapoi de la valoarea pentru un material 

izotrop la un material anizotrop, de aproximativ 16 Ἠi continu©nd sŁ creascŁ slab la 2.19 pentru un 

raport de anizotropie de 25. Valorile obἪinute ´n cadrul propriilor cercetŁri, au evidenἪiat rezultate 

similare cu cele din literatura de specialitate, acestea fiind identificate prin analiza rapoartelor, 

modurilor de vibraἪii Ἠi intervalului de valori. Ċntruc©t modelarea cu elemente finite diferŁ ´n 

funcἪie de diferiἪi factori, ´n Tabelul 1.12 au fost specificate în paranteza, în dreptul valorilor 

obἪinute, numŁrul modului de vibraἪie din cadrul simulŁrii proprii.  

Tabelul 1.12. Valorile frecvenѿelor proprii pentru primele cinci moduri ale plŁcilor de vioarŁ  

Modul de vibraἪie (frecvenἪa (Hz)) #1 #2 #3 #4 #5 Raportul #5/#2 

Placa de faἪŁ - molid       

Modelul isotropic (FEA) [38] 82 158 218 231 333 2.12 

Hutchins 1981, EXP [83] 80 147 222 - 304 2.37 

Roberts 1986 (FEA) [139] 80 146 241 251 295 2.02 

Molin et al 1988, (EXP) [114] 106 196 343 339 471 2.40 

Molin et al 1988, (FEA) [114] 105 200 317 332 448 2.24 

Bretos 1999, FEA [19] 92 168 - - 346 2.06 

Placa planŁ       

Stanciu Ἠ.a., 2020 (FEA) Izo [169] 101 152 (#3) 219 (#7) 232 (#9) 300 (#16) 1.97 

Stanciu Ἠ.a., 2020 (FEA) Izo T [169] 100 158 (#3) 229 (#7) 239 (#9) 316 (#16) 2.00 

Stanciu Ἠ.a., 2020 (FEA) Orto S [1169] 108 170 (#3) 247 (#7) 257 (#9) 343 (#16) 2.01 

Placa arcuitŁ cu f-uri        

Stanciu Ἠ.a., 2021 (FEA) Izo [172]  219 371 586 709 3.23 

Stanciu Ἠ.a., 2021 (FEA) Izo T [172] 73 143 249 348 443 3.09 

Stanciu Ἠ.a., 2021 (FEA) Orto S [172] 73 140 246 350 444 3.17 

Placa de spate paltin  #1 #2 #3 #4 #5 Raportul #5/#2 

Modelul isotropic (FEA) [38] 93 169 248 252 348 2.07 

Hutchins 1981, EXP [83] 116 167 222 230 349 2.08 

Roberts 1986 (FEA) [139] 127 186 312 294 362 2.17 

Rodgers 1988 (FEA) [137] 113 148 250 229 351 2.37 

Molin et al 1988, (EXP) [114] 125 213 373 352 467 2.19 

Molin et al 1988, (FEA) [114] 130 209 367 342 493 2.36 

Bretos 1999, FEA [19] 107 176 184 231 353 2.00 

Placa planŁ       

Stanciu Ἠ.a., 2020 (FEA) Izo [169] 82 151 (#5) 182 (#8) 225 (#12) 325(#28) 2.15 

Stanciu Ἠ.a., 2020 (FEA) Izo T [169] 84 159 (#5) 190 (#8) 237 (#12) 332(#26) 2.08 

Stanciu Ἠ.a., 2020 (FEA) Orto S [169] 103 184 (#5) 231 (#8) 318 (#15) 395 (#24) 2.14 

Placa arcuitŁ cu f-uri        

Stanciu Ἠ.a., 2021 (FEA) Izo [172] - 241 401 631 731 3.03 

Stanciu Ἠ.a., 2021 (FEA) Izo T [172] 95 168 244 328 354 2.10 

Stanciu Ἠ.a., 2021 (FEA) Orto S [172] 104 167 295 349 440 2.63 

 

1.4 Concluzii privind arhitectu ra instrumentelor muzicale 

Structurile din lemn de rezonanἪŁ, cum sunt instrumentele muzicale cu corzi, prezintŁ un grad 

ridicat de complexitate constructivŁ (geometrie, din punct de vedere al materialelor utilizate 

(calitate structurii, proprietŁἪi elastice, acustice), c©t Ἠi tehnologic astfel ´nc©t sŁ rezulte un 

instrument cu o acusticŁ foarte bunŁ. 
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Ċn prima parte a acestui capitol au fost prezentate analizele comparative fŁcute pe viori istorice Ἠi 

de patrimoniu ï considerate modele de instrumente muzicale cu calitŁἪi acustice deosebite, ´n 

vederea identificŁrii acelor elemente definitorii pentru reproducerea sau realizarea unor viori 

actuale de acceaἨi calitate acusticŁ. S-au investigat prin tehnici moderne macrostructura 

materialului lemnos stabilindu-se modelele anatomice ale lemnului de molid de rezonanἪŁ, 

respectiv ale lemnului de paltin; configuraἪia corpurilor de vioarŁ Ἠi a elemnetelor geometrice prin 

tomografie computerizatŁ Ἠi s-au identificat modelele analitice Ἠi numerice ale corpurilor de vioarŁ 

Ἢin´nd cont de diferite ipoteze ale proprietŁἪilor de material.  

Ċn continuare se prezintŁ principalele concluzii referitoare la rezultatele prezentate ´n cadrul acestui 

capitol: 

¶ Primul factor determinant ´n asigurarea calitŁἪii acustice a instrumentului muzical este 

calitatea materialului lemnos, iar ca descriptori ai calitŁἪii lemnului pot fi menἪionaἪi 

lŁἪimea inelelor anuale (´n cazul viorilor istorice analizate aceasta variazŁ de la 0.15 mm 

la 4.22 mm ambele valori regŁsindu-se la vioara òcopie Stainerò), proporἪia de lemn 

timpuriu Ἠi lemn t©rziu (proporἪiile celor douŁ componente ale inelului anual prezintŁ 

un nivel moderat de variabilitate (coeficientul de variaἪie: 16% respectiv 32%), 

regularitatea inelelor anuale.  În 40% din cazuri, indicele de regularitate a lŁἪimii inelelor 

(RIÒ0.700), simetria jumŁtŁἪilor ce compun plŁcile de vioarŁ (peste 60% coeficientul de 

corelaἪie Gleichlªufigkeit ´ntre seriile de inele din jumŁtatea dreaptŁ respectiv st©ngŁ); 

¶ SecἪiunile prin viorile analizate la computer tomograf oferŁ informaἪii utile at©t pentru 

manufacturieri, c©t Ἠi pentru ingineri ´n vederea modelŁrii geometrice a acestor structuri 

complexe inaccesibile datoritŁ integritŁἪii lor constructive Ἠi funcἪionale, dar care 

constuie modele acustice în domeniul muzical. 

¶ Din punct de vedere al abordŁrii modelului matematic, existŁ urmŁtoarele ipoteze de 

calcul: 

 a) simetrie structuralŁ (a materialului), simetrie constructivŁ (ex: corpul de chitarŁ 

clasicŁ cu modelul de dispunere a barelor de rezonanἪŁ), asimetrie privind sarcinile 

applicate;  

b) simetrie structuralŁ (a materialului), asimetrie constructivŁ prin elementele 

componente (ex: vioara are bara bas pozitionatŁ asimetric faἪŁ de axa longitudinalŁ) 

Ἠi asimetrie privind sarcinile aplicate; 

 c) asimetrie structuralŁ, asimetrie constructive, asimetria sarcinilor.  

¶ Modelarea cu elemente finite a evidenἪiat valori ale frecvenἪelor proprii pentru primele 

cinci moduri, apropiate de cele identificate în literature de specialitate, mai ales pentru 
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varianta de material ortotrop, at©t ´n cazul plŁcilor de faἪŁ c©t Ἠi pentru spate, diferenἪa 

fiind de 2.8% pentru plŁcile din molid (comparative cu [114]) cu  Ἠi 2.8% pentru plŁcile 

de paltin (compartiv cu [19]).  

Rezultatele cercetŁrilor prezentate ´n acest capitol fac parte din Raportul tehnico-ἨtiinἪific 

ï aferent etapelor  I/2020 Ἠi II/2021 al proiectului PN-III -P2-2.1-PED-2019-2148, contract nr. 

568PED/2020 Modele inovative de viori comparabile acustic ѽi estetic cu viorile de patrimoniu ï 

MINOVIS (2020 ï 2022), dar au fost Ἠi diseminate parἪial  ´n cadrul jurnalelor ISI:  

1. Stanciu, M.D.; MihŁlcicŁ, M.; DinulicŁ, F.; Nauncef, A.M.; Purdoiu, R.; LŁcŁtuἨ, R.; 

Gliga, G.V. X-ray Imaging and Computed Tomography for the Identification of Geometry 

and Construction Elements in the Structure of Old Violins. Materials 2021, 14, 5926. 

https://doi.org/10.3390/ma14205926 

2. Stanciu M.D., Cosereanu C., Dinulica F., Bucur V., (2020) Effect of wood species on 

vibration modes of violins plates. Eur. J. Wood Prod. vol 78, pp. 785-799. 

https://doi.org/10.1007/s00107-020-01538-5. 

3. Mihalcica M., Stanciu MD, Vlase S,(2020) Frequency Response Evaluation of Guitar 

Bodies with Different Bracing Systems, Symmetry, 2020, 12, 795; 

doi:10.3390/sym12050795; https://www.mdpi.com/2073-8994/12/5/795.   

4. Stanciu, M.D.; Vlase, S.; Marin, M. (2019a) Vibration Analysis of a Guitar considered as 

a Symmetrical Mechanical System. Symmetry 2019, 11, 727. 

c©t Ἠi la simpozioane ἨtiinἪifice: 

1) MihŁlcica M., Stanciu M.D., Gliga, V. G., Campean, M., DinulicŁ F., Nastac S. M. 

Experimental Modal Analysis of Violin Bodies with Different Structural Patterns of Resonance 

Spruce, The International Conference Modern Technologies in Industrial Engineering 

ModTech2021, 23 ï 26.06.2021; 

2) Filimon E., Gall R., Stanciu M. D., Nauncef A., DinulicŁ F., Application of X-Ray 

Computed Tomography in geometrical analysis on the design of old violins, The International 

Stuent Innovation and Scientific Research Exhibition òCadet INOVAô21ò, The ñNicolae 

BŁlcescuò Land Forces Academy of Sibiu, Sibiu, 15 - 17 April 2021, Medalia de argint Cadet 

Inova2021; 

3) Gall R., Filimon E., Stanciu M. D., Nauncef A., NŁstac S.M., Research regarding the 

vibration analysis of heritage violins versus new unvarnished violins, The International Stuent 

Innovation and Scientific Research Exhibition òCadet INOVAô21ò, The ñNicolae BŁlcescuò Land 

Forces Academy of Sibiu, Sibiu, 15 - 17 April 2021, Medalia de aur Cadet Inova2021, Premiul 

special - FORUMUL INVENTATORILOR ROMANI 

https://doi.org/10.3390/ma14205926
https://doi.org/10.1007/s00107-020-01538-5
https://www.mdpi.com/2073-8994/12/5/795
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4) Stanciu M.D., Savin A., Faktorova F., Nauncef A., Dinulica F., Gliga V. Gh. Marc R., 

Purdoiu R., LŁcŁtus R Mihalcica M. X-ray and computer tomography imaging for identification 

of geometry and construction elements in the structure of old violins, the 13th International 

Conference Art21 on non-destructive investigations and microanalysis for the diagnostics and 

conservation of cultural and environmental heritage, Buenos Aires, Argentina 3 ï 5 November 

2021. 

5) Stanciu M.D., MihŁlcicŁ, M.; DinulicŁ, F.; Nauncef, A.M.; Purdoiu, R.; LŁcŁtuἨ, R.; 

Gliga, G.V., R. Marc, Savin A., S. NŁstac: Digitizarea modelelor structurale Ἠi dinamice ale 

lemnului din construcἪia viorilor vechi Ἠi actuale, a XVI ï a ediἪie a ConferinἪei Zilele Academiei 

de ἧtiinἪe Tehnice din Rom©nia (ASTR) 2021 ĂINTER ἧI TRANSDISCIPLINARITATE ĊN 

ἧTIINἩELE INGINEREἧTI ἧI TEHNOLOGIEò, 21-22 octombrie 2021. 
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Capitolul 2. Determinarea proprietŁἪilor elastice Ἠi acustice ale 

lemnului utilizat ´n structurile complexe de tip Helmholtz 

 

2.1 ProprietŁἪile elastice, acustice Ἠi dinamice ale lemnului de rezonanἪŁ  

În România se fabricŁ o gamŁ largŁ ĸi variatŁ de instrumente muzicale cordofone, din punct de 

vedere al dimensiunilor, materialelor ĸi formei structurale, lemnul fiind materialul de bazŁ pentru 

construcἪia acestora, at©t din punct de vedere al calitŁἪii acustice (lemnul de rezonanἪŁ-molidul de 

rezonanἪŁ) c©t Ἠi din punct de vedere estetic (mahon, abanos, palisandru, paltin creἪ - apreciate 

pentru texturŁ, desen Ἠi culoare), precum Ἠi din punct de vedere al viabilitŁἪii Ἠi rezistenἪei la uzurŁ 

(salc©m, abanos, nuc). Prin lemn de rezonanἪŁ se ´nἪelege materialul lemnos cu structura foarte 

finŁ, respectiv cu proprietŁἪi fizice corespunzatoare pentru construcἪia instumentelor muzicale cu 

corzi. Anizotropia lemnului av©nd o structurŁ ierarhicŁ eterogenŁ trebuie asociatŁ cu scara de 

observare. La scara în cm se asociazŁ lŁἪimea inelelor anuale, la scara în mm pot fi analizate fibrele 

Ἠi alte elemente anatomice, iar la scara în mm se poate discuta despre anizotropia microstructuralŁ 

legatŁ de organizarea peretelui celular. AceastŁ organizare structuralŁ foarte complexŁ a lemnului 

permite sŁ ne imaginŁm diferite modele legate de anizotropia sa, cum ar fi triclinic, ortotrop sau 

izotrop transversal [21; 22].  

Indiferent de domeniul de aplicabilitate a lemnului, cunoaἨterea proprietŁἪilor elastice este 

necesarŁ pentru proiectarea structurilor, pentru predictibilitatea comportŁrii acestora ´n timp, 

pentru posibilitatea alegerii optime a materialului. Cu atât mai mult, în cadrul instrumentelor 

muzicale cu corzi, proprietŁἪile elastice, acustice Ἠi dinamice corelate cu descriptorii anatomici Ἠi 

fizici ai lemnului oferŁ argumentul ἨtiinἪific al calitŁἪii acustice a instrumentului muzical Ἠi nu ´n 

ultimul r©nd argumentul economic al preἪului produsului finit. 
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Cele mai importante proprietŁἪi elastice, mecanice, acustice Ἠi dinamice ale lemnului de 

rezonanἪŁ studiate ´n literatura de specialitate se pot structura ´n proprietŁἪi fundamentale (de bazŁ) 

Ἠi proprietŁἪi secundare  (calculate pe baza celor primare): 

¶ Viteza de propagare a undelor sonore în lemn  V (m/s) se referŁ la viteza de transmitere a 

undelor elastice longitudinale ĸi transversale  ´n mediul solid (lemnul). Ċn cazul lemnului, 

cele mai multe studii au relevat importanŞa vitezei de propagare a undelor ´n lungul fibrei: 

pe direcŞie perpendicularŁ pe fibre, valorile vitezei de propagare sunt de 3-5 ori mai mici, 

iar pe direcŞie radialŁ valorile sunt mai mari dec©t pe cea tangenŞialŁ [7; 9; 10; 18; 21; 22; 

24; 31; 48; 61; 64; 154]. Experimentele bazate pe metoda ultrasunetelor [21ï25] au 

evidenἪiat valorile vitezelor de propagare a ultrasunetelor în diferite specii. Cu cât valorile 

acestui parametru sunt mai mari, cu at©t claritatea sunetelor e mai bunŁ. Acest parametru 

depinde de regularitatea structurii lemnului, de densitate ĸi umiditate. Transmiterea 

sunetului în lemn se produce prin propagarea undelor longitudinal Ἠi transversal, viteza 

longitudinalŁ depinz©nd de modulul de elasticitate longitudinal, respective transveral. 

ἧtiind cŁ lemnul este un material ortotrop, vitezele de propagare a sunetului ´n lemn vor 

avea valori diferite pe cele trei direcἪii L, R, T. Pentru molidul de rezonanἪŁ, [21], 

menἪioneazŁ urmŁtoarele rapoarte ´ntre vitezele de propagare a undelor sonore pe direcἪiile 

principale ale lemnului: ὠ Ⱦὠ ςȢψ; ὠ Ⱦὠ σȢυ Ἠi ὠ Ⱦὠ πȢψ; iar pentru 

paltinul creἪ, rapoartele: ὠ Ⱦὠ ρȢφ; ὠ Ⱦὠ ςȢχ Ἠi ὠ Ⱦὠ πȢυυȢ 

¶ Modulul de elasticitate longitudinalŁ E (MPa) reprezintŁ o mŁsurŁ a rigiditŁἪii unui 

material, solicitat în domeniul elastic, pe o anumitŁ direcἪie de solicitare. Lemnul, ca 

material ortotrop, prezintŁ trei mŁrimi ale modulului de elasticitate longitudinalŁ Ὁ, 

radialŁ  Ὁ, Ἠi tangenἪialŁ Ὁ,  ´n concordanἪŁ cu direcἪiile principale ale lemnului (Figura 

1.18). ἧi în cazul acestei mŁrimi, important pentru calitatea acusticŁ a lemnului de 

rezonanἪŁ este raportul de anizotropie EL/ER care determinŁ ´n mare mŁsurŁ modul de 

vibraἪie a plŁcilor de rezonanἪŁ la instrumentul finit [75]. AceastŁ caracteristicŁ elasticŁ se 

determinŁ fie ´n regim static, fie în regim dinamic.  

¶  Modulul de elasticitate transversalŁ (de forfecare) G (MPa) ï la lemn se exprimŁ ´n 

funcἪie de planele de simetrie elasticŁ: GLR modulul de elasticitate transversal în planul 

longitudinal ï radial; GLT modulul de elasticitate transversal în planul longitudinal - 

tangenἪial; GRT modulul de elasticitate transversal în planul radial ï tangenἪial. [124] 

introduce raportul dintre modulul de elasticitate longitudinal Ἠi cel transversal ca mŁsurŁ a 

evaluŁrii calitŁἪii tonale a cutiei de rezonanἪŁ a pianului.  
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¶ coeficientul lui Poisson sau coeficientul contracἪiei transversale u (adimensional), 

reprezintŁ factorul de proporἪionalitate ´ntre contracἪia transversalŁ Ἠi deformaἪia specificŁ 

liniarŁ. La lemn (´n ipoteza celor trei plane de simetrie elasticŁ), se determinŁ trei 

coeficienἪi ai contracἪiei transversale: u  , u , u . Cunoscând valorile modulelelor de 

elasticitate E Ἠi G precum Ἠi valorile la 45 grade, se pot calcula mŁrimilor coeficienἪilor 

contracἪiei transversal cu relaἪiile [43]: 

u ρ , 

(2.1) u
ρ

ς

Ὁ

Ὁ

Ὁ

Ὃ
ρ
τὉ

Ὁ
 

 Ўu ρ . 

Pentru molidul de rezonanἪŁ, valorile coeficienἪilor lui Poisson sunt: u πȢττ·πȢτυ; 

u =0.38·0.54;  ; u πȢτχ·πȢυφ [154].  

¶ Modulul dinamic sau modulul complex Ὁ  ίὥό  Ὃ ὓὖὥ  [154]  exprimŁ raportul 

dintre tensiune Ἠi deformaἪie ´n regim dinamic. Pentru materiale v©scoelastice, aἨa cum 

este lemnul, modulul complex are expresia: 

Ὁ Ὁ ὭὉȱ, 
(2.2) 

Ὃ Ὃ ὭὋȱ, 

Unde Ὁ este modulul de conservare (exprimând comportarea elasticŁ a materialului); Ὁȱ 

ï modulul de pierdere (exprim©nd comportarea v©scoasŁ a materialului), Ὥ ï unitatea 

imaginarŁ. Raportul dintre modulul de pierdere ĸi modulul de conservare reprezintŁ 

tangenta unghiului de defazaj ŭ care reprezintŁ frecarea internŁ din material: 

ÔÁÎɿ
%ȱ

%
 (2.3) 

Pentru lemnul de rezonanἪŁ, valorile determinate de [154] sunt: pentru molidul de 

rezonanἪŁ, clasa A,  Ὁȟ ωωχω  ρρψφ -0Á, Ὁȟ χσρ  ςςσ MPa, iar pentru 

paltinul creἪ clasa A, Ὁȟ ωχπχ  ρστυ -0Á, Ὁȟ ρχπσ  ςσφ -0Á.  

¶ Modulul de elasticitate specific calculat ca raportul dintre modulul de elasticitate dinamic 

ѽi densitate, ὉȾ” (MPa*m/kg3 sau m2/s2)  este des utilizat în exprimarea caracteristicilor 

elastice Ἠi acustice ale lemnului de rezonanἪŁ, fiind calculat ´n funcἪie de direcἪiile Ἠi 

secἪiunile principale ale lemnului [16 - 18; 32; 197]. 
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¶ Frecvenѿa de rezonanѿŁ Ὢ (Hz) reprezintŁ frecvenἪa la care amplitudinea vibraἪiilor este 

relativ mare. ForἪele periodice relativ mici care au o valoare apropiatŁ de o frecvenἪŁ de 

rezonanἪŁ a sistemului au capacitatea de a produce oscilaἪii de amplitudine mare ´n sistem 

datoritŁ stocŁrii energiei vibraἪionale [15; 78; 85; 94; 95; 107; 141]. Valori ale primelor 

frecvenἪe de rezonanἪŁ determinate pe plŁcile de vioarŁ din lemn de molid Ἠi paltin au fost 

prezentate în Tabelul 1.12.  

¶ RezistenŞa (impedanŞa) acusticŁ specificŁ  notatŁ cu Ὑ  [55] sau ᾀ (N*s/m3) [16; 18] se 

referŁ la rezistenŞa pe care lemnul o opune rŁsp©ndirii sunetului ´n masa sa sau la 

capacitatea de transmitere a vibraἪiei de la un mediu la altul aἨa cum este cazul cutiilor de 

rezonanἪŁ (corpul de vioarŁ sau chitarŁ). Ċn cazul lemnului de rezonanŞŁ aceastŁ 

caracteristicŁ acusticŁ are valori mici exprim©ndu-se din punct de vedere acustic prin 

lejeritatea sunetelor. [136] considerŁ cŁ majorarea impedanἪei scade tŁria sunetului, iar 

pentru a preveni aceastŁ pierde, masa instrumentului trebuie sŁ creascŁ chiar p©nŁ la 

dublare, cu efecte nedorite asupra raportului de anizotropie a vitezei sunetului. RelaἪia de 

calcul pentru impedanἪa acusticŁ este: 

ᾀ ὠ ”z (2.4) 

Valorile pentru molidul de rezonanἪŁ ᾀ ρȢωπ ·ςȢωπzρπ N·s·m-3 [49], respectiv ᾀ

ςȢρφ ·ςȢυπzρπ N·s·m-3 [8] iar pentru paltinul creἪ ᾀ ςȢυφ ·ςȢυπzρπ N·s·m-3 [8]. 

¶ RadiaŞia acusticŁ notatŁ cu K  (constanta de radiaŞie acusticŁ [49; 64] sau R [141] 

reprezintŁ un criteriu foarte important ´n aprecierea lemnului de rezonanŞŁ, fiind 

determinate ca raportul dintre viteza de propagare a sunetului Ἠi densitatea materialului. 

Valorile ridicate ale constantei de radiaŞie acusticŁ denotŁ o calitate superioarŁ a lemnului 

utilizat in construcŞia instrumentelor muzicale, limita inferioarŁ fiind de 10 m4/(N*s2), la 

umiditatea de 10% [49]. RadiaἪia acusticŁ descrie emisia ´n spaἪiu a undelor sonore, care 

depinde de amplitudinea vibraἪiei Ἠi care asigurŁ instrumentului tŁria sonorŁ. Este Ἠi o 

mŁsurŁ a atenuŁrii vibraἪiei cutiei sonore ´n urma radierii sunetului: un sunet tare este 

produs de un lemn cu radiaἪie mare. Valorile raportate ´n literature de specialitate indicŁ 

pentru molidul de rezonanἪŁ, clasa A, Ὑ ρσȢτ  πȢψ  ά ȾὯὫzί, Ὑ σȢφ 

 πȢυ ά ȾὯὫzί, iar pentru paltinul creἪ, clasa A, Ὑ φȢρ  πȢχ  ά ȾὯὫzί, Ὑ

ςȢχ  πȢρ ά ȾὯὫzί) [141].  

¶ Decrementul logaritmic Ў (adimensional) este legat de frecarea internŁ manifestatŁ prin 

pierderea energiei mecanice ´n procesul propagŁrii vibraἪiilor. Amortizarea Ў este un 

coeficient exponenἪial al anvelopei descrescŁtoare a amplitudinii oscilaἪiilor, fiind obἪinut 

din relaἪia matematicŁ [13; 129]: 
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 Ў ὰὲ
ὃ

ὃ
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ὃ
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ὃ
z

ὰὲὩ
z

z‫Ὕ (2.5) 

Unde  Ў este decrementul logaritmic al miἨcŁrii vibratorii; ὃ Ἠi ὃ sunt douŁ valori succesive ale 

amplitudinii ; ὃ este amplitudea la timpul ὸ π;  z - factorul de amortizare; ‫  pulsaἪia proprie; 

ὸ  -  timpul; Ὕ  perioada vibraἪiei (oscilaἪiei). 

Cunosc©nd frecvenἪa de rezonanἪŁ Ὢ Ἠi amplitudinea acesteia, se determinŁ cele douŁ frecvenἪe 

ὪȟὪextrase la 0.707 din amplitudinea frecvenἪei de rezonanἪŁ A, aἨa cum se observŁ ´n Figura 

2.1b, dupŁ care se introduc ´n relaἪia decrementului logaritmic astfel: 

Ў
“Ὢ Ὢ

Ὢ
 

(2.6) 

 

Figura 2.1. Determinarea mŁrimilor din relaѿia (2.6) pentru calculul decrementului logaritmic ѽi 

factorului de calitate 

 

Factorul de amortizare raportat de [141], ´n direcἪie  longitudinalŁ, pentru molidul de rezonanἪŁ 

este de Ў πȢπσς, pentru frecvenἪa de rezonanἪŁ de 860 Hz, iar pentru paltinul creἪ, Ў πȢπτσ la 

frecvenἪa de rezonanἪŁ de 540 Hz. Pentru molidul de rezonanἪŁ, [15; 16] menἪioneazŁ valoarea de 

Ў πȢππχρπȢππρς, iar [19ï21], raporteazŁ valoarile Ў πȢπρρω·πȢπρσσ, respectiv Ў

πȢπρς·πȢπρυυ pentru molidul de rezonanἪŁ, iar pentru paltin creἪ,  Ў πȢχτ , respectiv Ў

ρȢρρτ.  

¶ Factorul de calitate Q (adimensional) este o mŁrime legatŁ de pierderea energiei de 

vibraŞie prin frecarea internŁ, care conduce la fenomenul de amortizare a sunetului, dupŁ 
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ce excitaŞia sonorŁ a ´ncetat. Ċn cazul structurilor simple, uniforme, continue, fŁrŁ defecte, 

valorile acestui parametru sunt mari, proporŞionale cu viteza de propagare a sunetelor, aĸa 

cum este cazul lemnului de rezonanŞŁ. RelaἪiile de calcul pentru determinarea factorului de 

calitate sunt: 

ὗ
“

ὸὥὲ Ў
 (2.7) 

sau  

ὗ
Ὢ

Ὢ Ὢ
 

(2.8) 

 

Pentru lemnul de rezonanἪŁ, valorile factorului de calitate ale lemnului de molid sunt ὗ

ωυ·ρσπ, iar pentru lemnul de paltin creἪ, ὗ ψπ·ρππ [21; 28]. [57] raporteazŁ pentru lemnul 

de molid de rezonanἪŁ, valorile ὗ ρππ·ρψπ, ὗ σπ·σσ, ὗ σπ·σρ. Pentru paltinul creἪ, 

[7; 8], menἪioneazŁ un factor de calitate de 35 mai redus dec©t al paltinului comum (45), ceea ce, 

din aceastŁ perspectivŁ, ´l subclaseazŁ pe cel creἪ.  

¶ Eficienѿa conversiei acustice ACE, ca raport dintre radiaἪia acusticŁ Ἠi decrementul 

logarithmic al amortizŁrii vibraἪiilor, exprimŁ corelaἪia dintre cei doi termeni (conform 

relaἪiei (2.9). Cu c©t frecarea internŁ e mai micŁ Ἠi radiaἪia acusticŁ mai mare, plŁcile din 

lemn de rezonanἪŁ vibreazŁ o perioadŁ mai lungŁ de timp [57; 116; 117; 126; 140].  

ὃὅὉ
Ὑ

ὸὥὲ Ў
 (2.9) 

DupŁ cum se observŁ ´n prezentarea proprietŁἪilor lemnului de rezonanἪŁ, cele mai importante 

proprietŁἪi sunt densitatea, vitezele de propagare a sunetului în lemn, modulii de elasticitate; 

decrementul logaritmic Ἠi frecvenἪa de rezonanἪŁ. Celelalte mŁrimi acustice /dinamice sunt 

derivate din aceste proprietŁἪi de bazŁ. Studiile privind proprietŁἪile elastice ï acustice Ἠi dinamice 

ale lemnului de rezonanἪŁ au constituit preocupŁri ale numeroἨilor cercetŁtori din diverse centre 

de prestigiu din lume, oferind o sursŁ bogatŁ de date, ´nsŁ speciile lemnoase pe care aceἨtia le-au 

studiat aparἪin unor bazine forestiere din ἪŁri precum Slovenia, Cehia, Austria, Italia, FranἪa, 

Germania, USA etc. ἧtiind cŁ Rom©nia deἪine cele mai mari fabrici de instrumente muzicale din 

sud-estul Europei (S.C. Hora S.A. Reghin) Ἠi mai t©nŁra fabricŁ S.C. Gliga Instrumente Muzicale 

S.A, precum Ἠi resursa naturalŁ ï lemnul de rezonanἪŁ, caracterizarea fizicŁ, elasticŁ, acusticŁ ѽi 

dinamicŁ a molidului ѽi paltinului de rezonanѿŁ rom©nesc a constituit un obiectiv firesc ѽi necesar 
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´n cercetŁrile autoarei, plec©nd de la studiile realizate de marii cercetŁtori români: Beldie I.P., 

Cotta N., Ghlemeziu N., Beldeanu E.C., Bucur V., Toth A. I., Penciuc Tr. în anii 1970 ï 1982.  

Dintre speciile lemnoase din construcἪia instrumentelor muzicale cu corzi autoarea prezentei 

teze a studiat comportarea staticŁ Ἠi dinamicŁ a lemnului de molid de rezonanἪŁ (Picea Abies L. 

Karst), lemnului de pin (Pinus sylvestris L.), lemnului de paltin (Acer pseudoplatanus L.); 

lemnului salcâm (Robinia pseudacacia L.).  

 

2.2 Determinarea proprietŁἪilor acustice Ἠi elastice ale lemnului de rezonanἪŁ 

românesc 

 

DupŁ cum s-a evidenἪiat ´n subcapitolul anterior, o mŁrime fundamentalŁ ce caracterizeazŁ 

lemnul de rezonanἪŁ, este viteza de propagare a unedelor sonore ́ n lemn. Cunosc©nd aceastŁ 

mŁrime Ἠi densitatea, se pot determina alte proprietŁἪi elastice, acustice, dinamice ale materialului 

respectiv.  

Determinarea vitezelor de propagare a undelor sonore în lemn se poate realiza prin mai multe 

metode experimentale. Una din cele mai cunoscute metode se bazeazŁ pe determinarea frecvenἪei 

de rezonanἪŁ a lemnului, cunosc©nd dimensiunile probei.  Bara din lemn cu o lungime cunoscutŁ 

(L=1m) este solicitatŁ la vibraἪii prin intermediul unui traductor electromagnetic emiἪŁtor, iar 

undele sonore generate ´n bara de lemn sunt recepἪionate de un receptor (traductor 

electromagnetic) Ἠi transformate ´n oscilaἪii electrice, amplificate de un amplificator. Atunci când 

proba intrŁ ´n rezonanἪŁ, amplitidinea oscilaἪiilor este maximŁ, iar frecvenἪa poate fi cititŁ pe scala 

osciloscopului [57; 63; 64].   

Ulterior, tehnicile de mŁsurare au evoluat, iar [14ï16 ; 18; 114; 141]  prezintŁ un sistem de 

mŁsurare bazat pe un magnet electric ca emiἪŁtor Ἠi senzori cu laser pentru determinarea 

deplasŁrilor. La prima scanare utiliz©nd o bandŁ largŁ de frecvenἪe, este determinatŁ frecvenἪa de 

rezonanἪŁ, dupŁ care la o analizŁ ´ntr-o bandŁ ´ngustŁ de frecvenἪe, se determinŁ factorul de 

calitate. [70] utilizeazŁ acelaἨi principiu de determinare a frevenἪei de rezonanἪŁ, doar cŁ apeleazŁ 

la un microfon cu rol de emiἪŁtor, iar pentru receptarea semnalului, utilizeazŁ un accelerometru.  

În Figura 2.2 este prezentatŁ schema de principiu a instalaἪiei exprimentale pentru determinarea 

frecvenἪei de rezonanἪŁ conform principiului de mŁsurare propus de [72].  
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Figura 2.2. Schema de principiu a instalaѿiei experimentale pentru determinarea frecvenѿei de 

rezonanѿŁ. Legenda: 1 ï proba din lemn; 2 -  reazeme: 3 ï traductor electromagnetic emiѿŁtor 

E; 4 ï bobinŁ 4W; 5 ï amplificator2 ï 4 W; 6 ï generator de unde sinusoidale; 7 ï microfon ca 

receptor R; 8 ï preamplificator pentru mocrofon sau sonometru; 9 ï osciloscop pentru 

vizualizarea semnalelor 

 

O altŁ metodŁ utilizatŁ pentru calculul vitezelor de propagare a undelor sonore ´n material Ἠi 

implicit a modulului de elasticitate longitudinal se bazeazŁ pe metoda matricei de transfer 

intrinsecŁ utilizatŁ pentru a simula propagarea undelor continue sau a impulsului finit ´n medii 

elastice omogene, neomogene sau multistratificate. Ca principiu, metoda se reduce la determinarea 

valorilor proprii ale matricei de transfer intrinsecŁ pentru un sistem ternar format din douŁ 

materiale etalon Ἠi materialul studiat. Standul experimental prezentat în Figura 2.3 este compus 

din sistemul ternar de bare, elementul de barŁ intermediar fiind chiar proba studiatŁ (1) fixatŁ 

elastic pe un suport (3). ExcitaἪia sistemului se face dinamic pe direcἪie logitudinalŁ prin 

intermediul unui ciocan de impact (2), iar la capŁtul opus este amplasat un fascicul luminos produs 

de un vibrometru cu laser (4). Lumina reflectatŁ de la un obiect ´n miἨcare este supusŁ unei 

modificŁri a frecvenἪei proporἪionale cu viteza obiectului (efect Doppler). MŁsurarea acestei 

schimbŁri de frecvenἪŁ cu un interferometru permite determinarea precisŁ a miἨcŁrii de vibraἪie a 

obiectului Ἠi transmiterea cŁtre placa de achizἪie (5) [39 ï 42; 121].  
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a)                                                          b) 

Figura 2.3. Schema de principiu a instalaѿiei experimentale pentru determinarea frecvenѿei de 

rezonanѿŁ pe baza matricei de transfer intrinsecŁ: a) sistemul ternar; b) schema instalaѿiei: 1) 

proba (sistemul ternar); 2 ï ciocan de impact pentru exitarea structurii; 3 - elemente elastice 

pentru susѿinerea probelor; 4 ï vibrometru cu laser; 5 ï placa de achiziѿie 

 

 

O metodŁ modernŁ Ἠi versatilŁ este cea bazatŁ pe mŁsurarea vitezelor de propagare a 

ultrasunetelor ´n lemn, metodŁ studiatŁ Ἠi aplicatŁ de [19 ï 23; 50; 67; 68; 70; 76; 143]. AceastŁ 

metodŁ de evaluare nedistructivŁ se bazeazŁ pe o serie de mŁsurŁtori de viteze de propagare pentru 

unde longitudinale Ἠi transversale precum Ἠi pe mŁsurŁtori de atenuare. Parametrii fizici de 

determinat sunt obἪinuἪi cu ajutorul unor formule matematice care leaga aceste mŁrimi, o parte 

dintre acestea fiind prezentaἪi Ἠi ´n aceastŁ tezŁ. Metoda de mŁsurare a vitezei ultrasunetelor in 

materiale este standardizatŁ in ASTM E 494.   

Avantajul metodelor prezentate constŁ ´n faptul cŁ sunt metode nedistructive, oferŁ posibilitatea 

determinŁrii mai multor mŁrimi elastice Ἠi acustice comparativ cu metodele mecanice. Pe de altŁ 

parte, ´ntruc©t ´n timpul funcἪionŁrii instrumentelor muzicale cu corzi, solicitŁrile produse de 

tensionarea corzilor sunt în domeniul elastic al materialului (lemnului), testarea lemnului de 

rezonanἪŁ prin metodele mecanice clasice (´ncercarea la tracἪiune) se dovedeἨte a fi ineficientŁ din 

perspectiva rezultatelor obἪinute Ἠi a consumului de material lemnos.  

Astfel, ´n continuare sunt prezentate rezultatele experimentale obἪinute prin metoda 

ultrasunetelor, realizate în colaborare cu Laboratorul de ĊncercŁri Nedistructive din cadrul 

INCDFT Iaѽi, cu sprijinul doamnei dr. Savin Adriana, responsabil de proiect ´n cadrul 

parteneriatului proiectului PN-III -P2-2.1-PED-2019-2148, contract nr. 568PED/2020 ñModele 

inovative de viori comparabile acustic ѽi estetic cu viorile de patrimoniu - MINOVISò.  

2.2.1 ConsideraἪii teoretice privind propagarea undelor sonore în lemn 

Evaluarea nedistructivŁ cu ultrasunete (notate US) constŁ ´n aplicarea undelor fizice elastice 

asupra probei testate Ἠi analiza interacἪiunii dintre material Ἠi fluxul cu ultrasunete [67; 68; 86]. 

Ultrasunetele sunt unde elastice care se propagŁ in medii solide, lichide Ἠi gazoase care depŁἨesc 
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frecvenἪa de 20kHz. Principiul fizic al metodei se bazeazŁ pe proprietŁἪile elastice ale mediului în 

care se propagŁ unda sonorŁ, ´n mediile solide propag©ndu-se douŁ tiprui de unde elastice: unde 

longitudinale la care direcἪia de oscilaἪie a particulelor coincide cu direcἪia de propagare a undei 

Ἠi unde transversale la care direcἪia de oscilaἪie este perpendicularŁ pe direcἪia de propagare a 

undei (Figura 2.4). 

 

Figura 2.4. Modul de propagare ѽi oscilaѿie a undelor longitudinale ѽi transversale 

 

MŁrimile caracteristice undelor sunt:  

¶ lungimea de undŁ (l care reprezintŁ distanἪa minimŁ ´ntre douŁ puncte considerate 

de-a lungul vitezei de propagare, ce oscileazŁ ´n fazŁ;  

¶ elongaѿia care mŁsoarŁ distanἪa ´n raport cu poziἪia de echilibru a unei particule ce 

oscileazŁ datoritŁ propagŁrii undei. ElongaἪia prezintŁ o dublŁ periodicitate ´n timp Ἠi spaἪiu. 

Valoarea maximŁ a elongaἪiei reprezintŁ amplitudinea undei. ElongaἪia unei unde plane care se 

propagŁ dupŁ directia x este datŁ de relaἪia (2.10): 

ό ὃ ὧέί‫ὸ
ὼ

ὠ
ὃὧέίς“

ὸ

Ὕ

ὼ

l
 (2.10) 

unde ὃ este amplitudinea undei, ὠ - viteza de propagare, ὼ - abscisa punctului unde se face 

mŁsurŁtoarea, Ὕ - perioada undei, l lungimea de undŁ iar este pulsaἪia undei, având expresia în ‫ 

funcἪie de frecvenἪŁ Ὢ. 

‫ ς“Ὢ ς“
ρ

Ὕ
 (2.11) 
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¶ Perioada este inversa frecvenἪei Ἠi reprezintŁ intervalul de timp dupŁ care unda a 

avansat ́ n lungul direcἪiei de propagare cu o lungime de unda. 

l 64 (2.12) 

¶ frontul de undŁ care reprezintŁ locul geometric al punctelor ce oscileazŁ cu aceeaἨi 

fazŁ. 

FiecŁrui tip de undŁ, ´i corespunde o viteza proprie de oscilaἪie. Astfel, pentru undele longitudinale, 

viteza de propagare are expresia: 

ὠ
Ὁ

”

ρ n

ρ n ρ ςn
 (2.13) 

Unde unde Ὁ este modulul de elasticitate [Ὁ]=ὔÖά , r este densitatea materialului 

” =ὯὫÖά  iar u este coeficientul contracἪiei transversale sau coeficientul lui Poisson, mŁrime 

adimensionala.  

Pentru undele transversale, viteza de propagare se calculeazŁ cu relaἪia (2.14): 

ὠ
Ὃ

”
 (2.14) 

Unde Ὃ este modulul de elasticitate transversalŁ, [Ὃ]=ὔÖά . 

Modulul de forfecare este legat de modulul de elasticitate prin relaἪia ((2.15): 

Ὃ Ὁ
ρ

ςρ u
 (2.15) 

Pentru lemn, consideraἪiile teoretice ale undei de propagare se bazeazŁ pe legea generalizatŁ a lui 

Hook, care descrie proporἪionalitatea dintre tensorul de tensiune Ἠi tensorul deformŁrii: 

„ ὅ ‐z  (2.16) 

unde „  este tensorul tensiunilor acἪion©nd pe direcἪia Ὥ Ἠi cu normala pe direcἪia Ὦ; ὅ  

tensorul elasticitŁἪii; ‐  ï tensorul deformaἪiilor. DacŁ se introduce tensorul Kelvin ï Christoffel 

G, atunci relaἪia dintre tensorul elasticitŁἪii Ἠi vectorii de propagare a undelor ultrasonore ὲȟὲ va 

fi de forma: 

G ὅ ὲz ὲz, (2.17) 

Ἠi 

G ɿ ʍzz ὠ á0 π, (2.18) 
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Unde ‏  este tensorul Kronecker (dacŁ Ὥ Ὧ, atunci ‏ ρ, iar dacŁ Ὥ Ὧ, atunci ‏ π); ὖ  

este componenta vectorului unitar Łn direcἪia deplasŁrii (polarizŁrii); ” ï densitatea; ὠ  ï 

viteza de fazŁ [19ï21; 48; 50]. Valorile proprii Ἠi vectorii proprii ai ecuaἪiei lui Christoffel pot fi 

scrise ca un polinom de gradul 3: 

G ”ὠ G G

G G ”ὠ G

G G G ”ὠ

ὴ
ὴ
ὴ

π, (2.19) 

Pentru soluἪii unice, condiἪia ecuaἪiei (2.19) este ὖ π, atunci se obἪine relaἪia : 

G ”ὠ G G

G G ”ὠ G

G G G ”ὠ

π, (2.20) 

Ἡin©nd cont de notaἪiile specifice direcἪiilor principale ale lemnului, L, R, T, vitezele de propagare 

a sunetului în lemn sunt reprezentate schematic în  Figura 2.5, relaἪia (2.20) devine (2.21): 

G ʍ6 π π

π G ʍ6 π

π π G ʍ6

π. (2.21) 

 

Figura 2.5. Vitezele de propagare a undelor sonore în lemn [48]  

 

Pentru determinarea propagŁrii undei ´n direcἪiile longitudinale Ἠi transversale, precum Ἠi a undei 

cvasi-longitudinale (QL) Ἠi a undei cvasi-transversale (QT), componentele tensorului de 

elasticitate ὅ  vor fi calculate pe baza relaἪiilor (2.22)(2.23)(2.24) [48]: 

ὠ ”z ὅ , ὠ ”z ὅ , ὠ ”z ὅ , ὠ ”z ὅ , 

 ὠ ”z ὅ , ὠ ”z ὅ , 
(2.22) 

ς”ὠ ȟ G G G G τG ȟ (2.23) 
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ς”ὠ ȟ G G G G τG , 

ς”ὠ ȟ G G G G τG , 

”ὠ ὅ ὲ ὅ ὲȟ   

”ὠ ὅ ὲ ὅ ὲȟ  

”ὠ ὅ ὲ ὅ ὲȢ 

(2.24) 

Astfel, pe baza celor nouŁ termeni ai matricei de rigiditate ὅ Ἠi inversând matricea pentru a obἪine 

termenii de complianἪŁ, se pot calcula parametrii elastici (modulele lui Young Ἠi coeficienἪii lui 

Poisson). 

2.2.2 Materialul Ἠi metoda de investigare cu ultrasunete 

Materialul ï lemnul de rezonanἪŁ (molid Ἠi paltin) 

În industria instrumentelor muzicale cordofone, existŁ o clasificare a instrumentelor 

muzicale ´n funcἪie de calitatea anatomicŁ a lemnului din construcἪia lor, acest aspect fiind 

dezvŁluit ´n preἪul final al instrumentului. Clasificarea materiilor prime de calitate pentru 

fabricarea instrumentelor cu coarde a fost prezentatŁ Ἠi analizate ´n detaliu ´n lucrŁri la care 

autoarea tezei de abilitare a fost/este prim autor sau autor corespondent [48; 50; 149].  

Clasele de calitate anatomicŁ ale molidului de rezonanἪŁ din munἪii Gurghiu Ἠi principalii 

descriptori anatomici sunt prezentaἪi ´n Tabelul 2.1 Ἠi Tabelul 2.2, informaἪii ce au fost  prezentate 

´n publicaἪiile [47; 48; 50] . La lemnul de paltin, a fost determinat gradul de ondulare a fibrei prin 

intermediul lungimii de undŁ [1]. Lemnul de paltin folosit pentru spatele plŁcilor de vioarŁ Ἠi 

chitarŁ a fost clasificat ´n urmŁtoarele categorii ale cŁror caracteristici anatomice sunt descrie în 

Tabelul 2.1 Ἠi Tabelul 2.2.  

Pe l©ngŁ datele cunoscute ´n literatura de specialitate privind descriptorii anatomici ai 

lemnului de molid de rezonanἪŁ, autoarea tezei de abilitare a realizat o analizŁ mult mai sensibilŁ 

a acestor descriptori ´n funcἪie de cele patru clase de calitate anatomicŁ a lemnului de molid, 

respectiv de paltin (clasa A, B, C, D). Deasemenea, au fost determinaἪi Ἠi parametrii de culoare ai 

lemnului de molid, respectiv de paltin. Probele analizate au fost debitate sub formŁ de cuburi cu 

dimensiunea de 40x40x40 (mm3), c©te Ἠase din fiecare clasŁ, aἨa cum se poate observa în Figura 

2.6, respectându-se principalele secἪiuni ale lemnului. 
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Tabelul 2.1.Clasificarea calitativŁ a lemnului de molid dupŁ criterii anatomice [50]  

 

Tabelul 2.2. Clasificarea calitativŁ a lemnului de paltin dupŁ criterii anatomice [152; 153] 

Clasa de calitate anatomicŁ CerinἪe structurale pentru lemnul de rezonanἪŁ 

1. Lemn de calitate superioarŁ 

LŁἪimea inelelor anuale = 0.8...2.5 mm (media Ó 1.2 mm) 

ProporἪia de lemn t©rziu (media) Ò 20 % 

DiferenἪa dintre douŁ inele anuale consecutive (media) Ò 0.5 mm 

Indexul de regularitate a inelelor anuale Ò 0.7 

LŁἪimea minimŁ a zonei cu lemn de rezonanἪŁ Ó 130 mm 

2. Lemn de calitate medie 

LŁἪimea inelelor anuale = 0.8...2.5 mm; 

ProporἪia de lemn t©rziu (media) Ò 35 % 

DiferenἪa dintre douŁ inele anuale consecutive (media) Ò 0.6 mm 

LŁἪimea minimŁ de utilizare a lemnului de rezonanἪŁ Ó 130 mm 

3. Lemn de calitate anatomicŁ redusŁ 

LŁἪimea inelelor anuale Ò 3.0 mm (average Ó 0.5 mm); 

ProporἪia de lemn t©rziu (media) Ò 39 %; 

DiferenἪa dintre douŁ inele anuale consecutive (media) Ò 1.0 mm; 

LŁἪimea minimŁ de utilizare a lemnului de rezonanἪŁ  Ó 130 mm. 

4. lemn din arbori tineri 

Lemnul ´ndeplineἨte cerinἪele impuse lemnului de calitate medie (2), 

cu excepἪia lŁἪimii zonei de rezonanἪŁ, care este insuficientŁ pentru 

un placŁ de vioarŁ (130 mm), dar depŁἨeἨte 50 mm. 

 

5. Lemn din arbori groἨi, cu lŁἪimi 

insuficiente pentru lemnul de rezonanἪŁ 

50 Ò lŁἪimea zonei cu lemn de rezonanἪŁ < 130 mm. 

6. Lemn de molid fŁrŁ calitŁἪi acustice 
LŁἪimea zonei cu lemn de rezonanἪŁ < 50 mm or 

LŁἪimea inelelor anuale Ò 0.5 mm. 

Clasa de calitate anatomicŁ CerinἪe structurale pentru lemnul de rezonanἪŁ 

1  lemn de paltin cu fibrŁ 

foarte creaἪŁ Ἠi deasŁ;  

LŁἪimea inelelor anuale = 0.98...1.62 mm (media  º  1.2844 mm) 

Indexul de regularitate a inelelor anuale RI= 0.89 

Lungimea de undŁ Ò3.30 mm 

2.  lemn de paltin cu fibrŁ 

foarte creaἪŁ Ἠi rarŁ; 

LŁἪimea inelelor anuale = 2.19...2.7 mm (media º2.41 mm) 

Indexul de regularitate a inelelor anuale RI= 0.19 

Lungimea de undŁ Ò5.1 mm 

3.  lemn de paltin cu fibrŁ 

creaἪŁ moderat Ἠi deasŁ;  

LŁἪimea inelelor anuale = 1.34...1.52 mm (media º1.441 mm) 

Indexul de regularitate a inelelor anuale RI= 0.89 

Lungimea de undŁ Ò9.75 mm 

4.   lemn de paltin cu fibrŁ 

creaἪŁ moderat Ἠi rarŁ; 

LŁἪimea inelelor anuale = 21.78...2.23 mm (media º1.98 mm) 

Indexul de regularitate a inelelor anuale RI= 0.33 

Lungimea de undŁ Ò8.09 mm 

5. lemn de paltin cu fibrŁ uἨor 

creaἪŁ Ἠi deasŁ;  

LŁἪimea inelelor anuale = 1.25...2.59 mm (media º1.74 mm) 

Indexul de regularitate a inelelor anuale RI= 0.53 

Lungimea de undŁ Ò11.08 mm 

6. lemn de paltin cu fibrŁ uἨor 

creaἪŁ Ἠi rarŁ; 

LŁἪimea inelelor anuale = 3.22...4.54 mm (media º3.96 mm) 

Indexul de regularitate a inelelor anuale RI= 0.13 

Lungimea de undŁ Ò13.45 mm 

7. lemn de paltin cu fibrŁ 

dreaptŁ Ἠi deasŁ;  

LŁἪimea inelelor anuale = 1.39...1.69 mm (media º1.54 mm) 

Indexul de regularitate a inelelor anuale RI= 0.45 

Lungimea de undŁ ¤ 

8. lemn de paltin cu fibrŁ 

dreaptŁ Ἠi rarŁ. 

LŁἪimea inelelor anuale = 2.9...4.84 mm (media º3.95 mm) 

Indexul de regularitate a inelelor anuale RI= 0.27 

Lungimea de undŁ ¤ 
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a)                                                                   b) 

Figura 2.6. Tipuri de epruvete analizate pentru determinarea caracteristicilor anatomice, fizice, 

elastice ѽi acustice ale lemnului: probe din lemn de molid; b) probe din lemn de paltin 

 

Densitatea lemnului de rezonanѿŁ ´n funcѿie de clasele de calitate anatomicŁ 

Ċn ceea ce priveἨte densitatea lemnului, aceasta a fost determinatŁ cu ajutorul analizorului de 

densitate cu razeX, DPX300 din dotarea Laboratorului L5 al Centrul de cerectare - Tehnologii 

inovative Ἠi produse avansate ´n industria lemnului al ICD - Universitatea Transilvania din BraἨov. 

Probele au fost c©ntŁrite Ἠi testate automat de dispozitivele echipamentului, dupŁ care fiecare 

specimen a fost introdus ´n trenul dispozitivului cu raze X, unde echipamentul a mŁsurat profilul 

densitŁἪii folosind fluxul de raze X. Au fost testate probe din lemn de molid de cea mai mare 

calitate anatomicŁ Ἠi morfologicŁ; lemn din lemn de molid comun; lemn de paltin cu fibrŁ foarte 

creaἪŁ Ἠi lemn de paltin cu fibrŁ dreaptŁ, precum Ἠi alte specii lemnoase utilizate pentru instrumente 

muzicale (salcâm, mahon, fag). În Figura 2.7, a sunt prezentate etape din timpul mŁsurŁtorilor, iar 

în Figura 2.7, b este prezentatŁ modul de redare a rezultatelor grafice privind profilul densitŁἪii 

probelor. 

 
a) 

Figura 2.7. Procedeul de mŁsurare cu raze X a densitŁѿii probelor din lemn: a) secvenѿe din 

timpul mŁsurŁtorilor; b) profilul densitŁѿii probelor pe lŁѿimea expusŁ fluxului de radiaѿii  
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b) 

Figura 2.7. Procedeul de mŁsurare cu raze X a densitŁѿii probelor din lemn: a) secvenѿe din 

timpul mŁsurŁtorilor; b) profilul densitŁѿii probelor pe lŁѿimea expusŁ fluxului de radiaѿii (LR ï 

planul longitudinal radial; LT ï planul longitudinal tangenѿial; TR ï planul transversal). 

 

Culoarea lemnului de rezonanѿŁ 

Scopul mŁsurŁrii culorii lemnului a fost de a verifica corelaἪiile dintre culoarea lemnului Ἠi 

proprietŁἪile acustice/elastice pentru fiecare clasŁ de calitate a lemnului de rezonanἪŁ. MŁsurŁtorile 

de culoare au fost efectuate pe secἪiunea longitudinalŁ ï radialŁ a probelor, datoritŁ modului de 

utilizare a semifabricatelor ´n construcἪia plŁcilor de vioarŁ sau chitarŁ. Culoarea lemnului este 

afectatŁ de caracteristicile fizice Ἠi rugozitatea suprafeἪei [16 - 20]. Pentru cuantificarea culorii s-

a optat pentru spaἪiul cromatic CIELab, descris de urmŁtoarele coordonate: L*  reprezintŁ 

luminozitatea mŁsuratŁ ´n procente (%); a* reprezintŁ gradul de roѽu, dacŁ valoarea indicatŁ este 

pozitivŁ (+)  sau gradul de verde, dacŁ valoarea indicatŁ este negativŁ (-); Ἠi b* reprezintŁ gradul 

de galben dacŁ valoarea indicatŁ este pozitivŁ (+) sau gradul de albastru dacŁ valoarea indicatŁ 

este negativŁ (-) [76], fiind mŁsuratŁ cu colorimetrul portabil CR-400 (Konica-Minolta 2007) din 

dotarea FacultŁἪii de SilviculturŁ Ἠi ExploatŁri Forestiere - Unitbv, ´n trei puncte pe secἪiunea 

radialŁ a eἨantioanelor (Figura 2.8). 

 

Figura 2.8. Secvenѿe din timpul mŁsurŁrii  culorii lemnului de rezonanѿŁ  
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Evaluarea nedistructivŁ cu ultrasunete (US) a constat în aplicarea undelor elastice pe probele din 

lemn (1) Ἠi analizarea interacἪiunii dintre probele de material Ἠi c©mpul de unde [7; 16; 21;56; 67; 

68; 126] (Figura 2.9, a). Pentru a creἨte fiabilitatea Ἠi a asigura calitatea mŁsurŁtorii, asupra 

senzorilor s-a exercitat o presiune constantŁ. Cele douŁ tije tampon ale senzorilor utilizaἪi ´n emisie 

(2a) Ἠi recepἪie (2b) sunt ambele identice, fiind realizate din aliaj de aluminiu-magneziu 7075-T6 

cu densitatea de 2,7x103 kg/m3, modulul Young de 7x1010 N/m2, coeficientul Poisson de 0.34 Ἠi 

o razŁ de curburŁ punctualŁ de 2 mm. Senzorii de ulytrasunete au fost conectaἪi la un echipament 

de recepἪie a impulsurilor 5073PR Pulse ReceiverïPanametrics (3,4). Vizualizarea semnalului Ἠi 

mŁsurarea timpului de propagare au fost efectuate cu osciloscopul digital Le Croy Wave Run-ner 

64Xi (5) cu o frecvenἪŁ de eἨantionare de 10GS/s. Probele (1) au fost marcate pentru a identifica 

poziἪia centrului traductorului de ultrasunete a punctelor de mŁsurare corespunzŁtoare a douŁ feἪe 

opuse (Figura 2.9, b) Ἠi pentru a trasa harta distribuἪiei vitezelor pe fiecare pereche de feἪe 

inspectate [50; 68]. MŁsurarea cu ultrasunete a fost efectuatŁ pe o reἪea de 8x8 mm2 la punctele de 

intersecἪie a reἪelei, astfel ´nc©t sŁ includŁ c©t mai multe inele de creἨtere anuale pentru a creἨte 

precizia determinŁrilor. Suma totalŁ a punctelor de mŁsurare pentru fiecare secἪiune s-a ridicat la 

10 mŁsurŁtori. Nu s-au fŁcut mŁsurŁtori ´n zonele din afara grilei (spre margine) pentru a nu 

introduce erori de mŁsurare. Testele au fost efectuate pe 6 eἨantioane din fiecare clasŁ de calitate, 

rezult©nd un total de 24 de eἨantioane Ἠi un total de 720 mŁsurŁtori ultrasond (60 pe fiecare secἪiune 

din fiecare clasŁ de calitate). MŁsurŁtorile au fost efectuate la o temperaturŁ de 24 Á C Ἠi o umiditate 

de 65%.  

 
 

a) b) 

Figura 2.9. Testarea cu ultrasunete: a) principiul de mŁsurare; Legenda: 1, proba; 2, senzori de 

emisie ï recepѿie a ultrasunetelor (emission/reception transducers); 3, echipamentul de 

recepѿionare a semnalelor Pulse ReceiverïPanametrics; 4, conditioner; 5, osciloscop digital; b) 

distribuѿia punctelor de mŁsurare pe probele din lemn 

 

Prelucrarea statisticŁ a datelor 

Toate datele obἪinute experimental au fost examinate mai ´nt©i pentru variabilitate. Astfel, analiza 

statisticŁ a datelor a ´nceput cu investigarea nivelului de variabilitate a caracteristicilor mŁsurate 

verificându-se posibilitatea stratificŁrii datelor brute. Ċn etapa urmŁtoare, s-a verificat posibilitatea 
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stratificŁrii datelor ´n funcἪie de variabilele independente implicate ´n studiu, folosind un test 

specific. Posibilitatea stratificŁrii dimensiunii parametrilor acustici ´n funcἪie de clasa de calitate a 

eἨantionului a fost verificatŁ folosind Analiza funcѿiei discriminante (DFA) prin intermediul cŁreia 

s-au determinat ponderile variabilelor predictive, oferind posibilitatea de a distinge între grupuri 

de variabile dependente. Capacitatea individualŁ a variabilelor acustice de a discrimina clasa de 

calitate este indicatŁ de dimensiunea parametrului lambda parἪial; cu c©t este mai aproape de 0, cu 

at©t este mai mare puterea discriminantŁ. Normalitatea distribuἪiilor a fost verificatŁ cu testul 

Shapiro-Wilk. RelaἪiile dintre parametrii acustici au fost verificate prin testarea coeficienἪilor de 

corelaἪie simplŁ. Asocierea variabilelor implicate ´n studiu a fost exploratŁ folosind Analiza 

Componentelor Principale (PCA) Ἠi procedura de grupare k-means; apoi, rezultatele au fost 

verificate cu corelaἪii simple Ἠi multiple.  

2.2.3 Rezultatele privind proprietŁἪile acustice Ἠi elastice ale lemnului de molid  

Rezultatele obἪinute prin metoda ultrasunetelor au evidenἪiat diferenἪele sensibile ale proprietŁἪilor 

acustice Ἠi elastice ´ntre clasele de calitate anatomicŁ a lemnului. Astfel, ´n Figura 2.10 sunt 

prezentate valorile medii ale vitezelor de propagare a undelor sonore în lemn pe cele trei direcἪii 

principale ale lemnului.  

               

a)                                                                  b) 

 

c) 

Figura 2.10.Variaѿia vitezei de propagare a undelor sonore ´n lemn ´n funcѿie de clasele de 

calitate anatomicŁ: a) pe direcѿie longitudinalŁ; b) pe direcѿie radialŁ; c) pe direcѿie tangenѿialŁ 
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Se observŁ cŁ probele din clasa A ́ nregistreazŁ cele mai mari valori ale vitezei de propagare 

a undelor sonore pe directie longitudinalŁ, valori care tind sŁ scadŁ cu scŁderea clasei de calitate 

structuralŁ (Figura 2.10. a). Rezultatele obἪinute graviteazŁ ´n jurul  valorii de 5000 m/s pentru 

clasa A, 4850 m/s pentru clasa B, 4650 m/s, pentru clasa C Ἠi 4300 m/s pentru clasa D. DeἨi existŁ 

aceastŁ diferenἪŁ sensibilŁ ´ntre clasele de calitate, toate acestea rŁm©n ´n zona specificŁ lemnului 

de rezonanἪŁ. De la clasa A cŁtre clasa D, gradul de ´mprŁἨtiere a valorilor parametrilor acustici 

este tot mai mare. EἨantioanele din clasa A sunt mai omogene ´n privinἪa ´nsuἨirilor acustice. 

Rezultatele obἪinute sunt comparabile cu cele raportate ´n literatura de specialitate, chiar dacŁ s-

au utilizat metode diferite de determinare [50].  

Astfel, [141] a obἪinut viteze ale lemnului de molid de rezonanἪŁ de cea mai bunŁ calitate 

ὠ υρπσςψπ άȾί, ὠ ρσφυςπρ άȾί, iar pentru probele de control din lemn de 

molid, ὠ υσψψρστ άȾί, ὠ ρρςτωσ άȾί. [28] a obἪinut, la o densitate  a lemnului 

de molid de ” πȢτς ὫȾὧά, vitezele ὠ υυφψ άȾί Ἠi ὠ ρυυτ άȾί. [21] identificŁ 

urmŁtoarele valori ale vitezelor de propagare a sunetului ´n lemnul de molid de rezonanἪŁ, 

determinate tot prin metoda ultrasunetelor, ὠ υφππ άȾί; ὠ ρφππ άȾί; ὠ ςπππ άȾ

ί, iar pentru viteza de propagare transversalŁ ὠ ρτςυ άȾί; ὠ ςωψ άȾί; ὠ

ρσχτ άȾί, iar pentru lemnul de molid comun, ” πȢτψυ ὫȾὧά, ὠ υσυσ άȾί; ὠ

ρρτφάȾί; ὠ ρυψπ άȾί, respectiv, ὠ ρςσπ άȾί; ὠ τχχ άȾί; ὠ ρσςς άȾί. 

Pentru molid de rezonanἪŁ, [21] menἪioneazŁ urmŁtoarele rapoarte ale vitezelor care exprimŁ Ἠi 

gradul de anizotropie a lemnului: VLL/VRR=2.8; VLL/VTT = 3.5 Ἠi VRR/VTT = 0.8. Din datele 

experimentale, se poate observa cŁ anizotropia mai mare este ´nregistratŁ pentru clasele A Ἠi B.  

Cea mai mare valoare a modulului de elasticitate longitudinalŁ pe direcἪie longitudinalŁ se 

´nregistreazŁ pentru clasa A (´n jurul valorii de 10500 MPa); clasa D ´nregistr©nd cele mai reduse 

valori (aprox. 7500 MPa) (Figura 2.11). Raport©nd valorile modulelor de elasticitate pe direcἪii 

diferite, se constatŁ cŁ cea mai mare anizotropie se ´nregistreazŁ pentru clasa A, comparativ cu 

celelalte clase, aspect care este ´n concordanἪŁ cu studiile din literatura de specialitate. În 

consecinἪŁ, plŁcile de lemn sunt mai rigide ´n direcἪia fibrelor dec©t ´n direcἪia perpendicularŁ pe 

ele, unde se pot rupe mai uἨor. Prin urmare, ´n cazul plŁcilor de vioarŁ, rigidizarea globalŁ a plŁcii 

din lemn de molid Ἠi creἨterea rezistenἪei la rupere se face prin adŁugirea unui material de 

ranforsare numit fileu (din abanos sau materiale polimerice), la aproximativ 6 mm de marginea 

plŁcii, pe tot conturul, dupŁ realizarea unui uluc de aproximativ 0.5 mm ad©ncime Ἠi 1 mm lŁἪime, 

iar pentru plŁcilr de chitarŁ, rigidizarea plŁcilor se face prin adŁugirea unui sistem de bare cu numŁr 

variabil, ´n funcἪie de modelul de chitarŁ.  [141] identificŁ urmŁtoarele valori ale modulelor de 

elasticitate longitudinalŁ Ὁ ωȢχπχρȢρσ Ὃὖὥ Ἠi Ὁ ρȢχπσπȢςσφ Ὃὖὥ, in copmaraἪie cu 

probele din lemn de molid de control, care prezintŁ urmŁtoarele valori ale caracteristicilor elastice 
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investigate Ὁ ωȢωχτπȢχφω Ὃὖὥ and Ὁ ρȢφυτπȢπφφ Ὃὖὥ. Folosind metoda dinamicŁ 

de vibraἪii libere, fŁrŁ contact, [15; 16] raporteazŁ o valoare a modulului de elasticitate longitudinal 

de Ὁ ρςȢχψ Ὃὖὥ, iar ulterior, grupul de cercetŁtori condus de  method, [28] menἪioneazŁ 

urmŁtoarele valori ale modulului de elasticitate longitudinal Ἠi radial pentru lemnul de molid de 

rezonanἪŁ,  Ὁ ρςȢτ φȢσ Ὃὖὥ and Ὁ πȢω πȢτ Ὃὖὥ. 

 Ċn ceea ce priveἨte influenἪa modulului de elasticitate transversal, mŁrimea cea mai 

importantŁ ce intervine ´n comportarea dinamicŁ/acusticŁ a plŁcilor de vioarŁ este modulul 

transversal din planul longitudinal-radial GLR.  

 

a)                                                                        b) 

 

c) 

Figura 2.11. Variaѿia modulului de elasticitate longitudinal ´n funcѿie de clasele de calitate 

anatomicŁ a lemnului: a) pe direcѿie longitudinalŁ; b) pe direcѿie radialŁ; c) pe direcѿie 

tangenѿialŁ 

 

Din analiza discriminatorie, a rezultat cŁ singurele variabile, dintre parametrii acustici, cu puterea 

de a departaja clasele de calitate sunt (´n ordinea descrescŁtoare a importanѿei): ὠ ; u  ѽi ὠ . 

În Tabelul 2.3 sunt prezentate ´n ordine descrescŁtoare rezultatele analizei discrimante 

multifactoriale. O contribuἪie relativ modestŁ la discrimarea claselor de calitate o are Ἠi modulul de 

elasticitate longitudinal, Ὁ (Tabelul 2.3). CeilalἪi parametrii acustici nu se stratificŁ dupŁ clasa de 

calitate a eἨantionului, pe cele mai joase poziἪii situ©ndu-se viteza de propagare a sunetului, 

respectiv modulul de elasticitate longitudinalŁ ´n direcἪie tangenἪialŁ, fapt care explicŁ Ἠi confirmŁ 
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´n practicŁ, importanἪa utilizŁrii ´n construcἪia structurilor rezonatoare de tip Helmholtz, a plŁcilor 

din lemn de molid debitate pe direcἪie longitudinal ï radialŁ [50].  

Tabelul 2.3.Rezultatele analizei discriminante multifactoriale a parametrilor acustici ´n relaѿie 

cu clasele de calitate anatomicŁ a lemnului 
Variabile  Wilks' 

lambda 

Partial 

Lambda 

F-

remove 

p-level Tolerance 1-Tolerance 

ὠ  0.188659 0.470006 6.014032 0.006062 0.037839 0.962161 

u  0.182964 0.484636 5.671496 0.007658 0.010827 0.989173 

ὠ  0.150288 0.590009 3.706080 0.033748 0.027826 0.972174 

Ὁ  0.114761 0.772656 1.569264 0.235735 0.603382 0.396618 

Ὃ   0.087937 0.991717 0.041760 0.988170 0.554118 0.445882 

Ὃ   0.087635 0.988317 0.059104 0.980444 0.567735 0.432265 

Ὁ   0.084739 0.955656 0.232010 0.872652 0.080299 0.919702 

”  0.084230 0.949919 0.263609 0.850525 0.779082 0.220918 

Ὃ   0.077474 0.873723 0.722635 0.553980 0.116387 0.883613 

u  0.076569 0.863520 0.790255 0.517988 0.089105 0.910895 

u  0.074478 0.839931 0.952873 0.440202 0.705330 0.294670 

Ὁ   0.073837 0.832709 1.004502 0.417973 0.092043 0.907957 

ὠ  0.068204 0.769183 1.500406 0.254928 0.209833 0.790167 

 

Explorarea legŁturilor dintre variabilele variabilele acustice Ἠi elastice implicate în studiu a 

evidenἪiat faptul cŁ, exceptând variabilele  '   Ἠi u , restul prezintŁ distribuἪii nongaussiene 

(Shapiro_wilk W = 0.84-0.91, p Ò 0.05), motiv pentru care la testarea semnificaἪiei s-a optat pentru 

statistica neparametricŁ. LegŁturile semnificative statistic (p Ò 0.05) sunt de intensitate moderatŁ 

p©nŁ la puternicŁ.  Astfel, contrar aἨteptŁrilor, mŁrimea densitŁἪii lemnului nu se coreleazŁ practic 

cu nici unul din parametrii acustici, sau legŁturile sunt de intensitate slabŁ Ἠi oricum nesemnificative 

statistic. Ċn schimb, vitezele de propagare pe direcἪii transversale se coreleazŁ mai bine cu ceilalἪi 

parametrii acustici dec©t viteza ´n lungul fibrei lemnului. Cele mai str©nse legŁturi sunt ´ntre modulii 

de elasticitate transversalŁ Ὃ  de pe cele trei direcἪii de anizotropie Ἠi ´ntre aceἨtia Ἠi vitezele pe 

direcἪiile transversale. Cel mai mare coeficient de corelaἪie s-a înregistrat între coeficienἪii lui 

Poisson u  ѽi  u : Spearman R= +0.962, p < 0.0001. Întrucât existŁ numeroase referinἪe privind 

modulul specific ὉȾ”, pe baza rezultatelor obἪinute, au fost determinate valorile corespunzŁtoare 

direcἪiilor principale ale lemnului, acestea regŁsindu-se în Tabelul 2.4.   

[28] au raportat pentru lemnul de molid de rezonanἪŁ, valori ale modulului specific, cuprinse ´ntre 

25 Ἠi 33 GPagī 1cm3 pentru o calitate ´naltŁ a plŁcii acustice. Fiind o mŁrime directi proporἪionalŁ 

cu modulul de elasticitate longitudinalŁ, existŁ o tendinἪŁ de scŁdere a valorii modulului specific în 

raport cu scŁderea clasei de calitate, respectiv cu creἨterea lŁἪimii inelelor anuale. Ċn direcἪia radialŁ, 

[166; 167] au obἪinut valori ale modulului elastic specific pentru lemnul de molid ce variazŁ ´ntre 

1.46 Ἠi 2.78 GPa*gī 1cm3, comparativ cu valorile obἪinute ´n studiul curent care variazŁ ´ntre 2.43 

Ἠi 2.98 GPa*gī 1cm3 (Tabelul 2.4).  
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De asemenea, ´n planul radial longitudinal, valorile modulului specific de forfecare variazŁ de la 

1.86 la 2.51 GPa*gī 1cm3, care sunt foarte apropiate de cele raportate de [28; 166; 167].  

 

Tabelul 2.4.Valorile parametrilor acustici ѽi elastici ai lemnului de molid determinaѿi prin 

metoda ultrasunetelor 
Tipul variabilelor    Valori medii  pentru clasa de calitate: 

  A B C D 

Densitatea (kg/m3) r 408.60 408.07 418.38 410.47 

Viteza sunetului în lemn 

(m/s) 

VLL 5005.74 4856.55 4688.94 4283.40 

VRR 1703.27 1594.62 1660.39 1687.40 

VTT 1374.57 1227.63 1296.72 1409.18 

Rapoartele vitezelor  

(gradul de anizotropie) 

VLL/ VRR 2.93 3.04 2.82 2.53 

VLL/ VTT 3.64 3.95 3.61 3.03 

VRR /VTT 1.23 1.29 1.28 1.19 

Modulul de elasticitate al 

lui Young (MPa) 

EL 10250.58 9421.53 9595.21 7011.00 

ER 1193.65 993.40 1153.88 1221.37 

ET 797.77 564.87 707.97 839.00 

Modulul specific 

longitudinal (GPa*gī1*cm3) 

EL/r 25.09 23.09 22.93 17.08 

ER/r 2.92 2.43 2.76 2.98 

ET/r 3.36 3.01 3.10 3.43 

Modulul de forfecare (MPa) 

GRT 781.05 599.95 711.80 670.03 

GLR 1007.50 759.28 899.97 1030.85 

GLT 937.12 735.15 898.57 845.08 

Modulul specific de 

forfecare (GPa*gī1*cm3) 

GRT/r 1.91 1.47 1.70 1.63 

GLR/r 2.47 1.86 2.15 2.51 

GLT/r 2.29 1.80 2.15 2.06 

 

Coeficientul lui Poisson 

uLT 0.46 0.47 0.46 0.44 

uLR 0.43 0.44 0.43 0.40 

uRT -0.38 -0.29 -0.33 -0.59 

 

 

În Figura 2.12 sunt prezentate legŁturile multiple (spline smoothed) ´ntre valorile variabilelor 

determinate pe cele trei direcἪii L, R Ἠi T. 

 

 
a)                                                                             b)   

Figura 2.12. Corelaѿii multiple ale parametrilor acustici ѽi elastici ´n raport cu  direcѿiile 

principale ale lemnului de molid de rezonanѿŁ (continuare pe pagina urmŁtoare) 
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c)                                                                                    d) 

Figura 2.12. Corelaѿii multiple ale parametrilor acustici ѽi elastici ´n raport cu  direcѿiile 

principale ale lemnului de molid de rezonanѿŁ (continuare pe pagina urmŁtoare)- continuare 

 

LegŁtura ´ntre caracteristicile acustice ѽi descriptorii fizico-anatomici ai lemnului de molid  

Rezultatele obἪinute sunt ´n concordanἪŁ cu intervalele de valori determinate de alἪi cercetŁtori. 

Mai mult decît atât, valoarea acestor investigaἪii este datŁ de analiza sensibilitŁἪii parametrilor pe 

clase de calitate anatomicŁ a lemnului. Ca urmare, cu analiza factorialŁ, au fost extrase 5 

componente principale, primele douŁ explic©nd ´mpreunŁ 58% din varianἪa totalŁ. Prima 

componentŁ principalŁ este definitŁ de modulul de elasticitate longitudinalŁ ´n direcἪie radialŁ Ὁ  

Ἠi viteza de propagare a sunetului ´n direcἪie tangenἪialŁ ὠ , iar cea de-a doua componentŁ de 

viteza de propagare a sunetului ´n direcἪie longitudinalŁ ὠ  Ἠi de clasa de calitate (Figura 2.13). 

Modulele de elasticitate transversalŁ Ὃ , Ὃ , cel longitudinal ´n direcἪie radialŁ Ὁ  Ἠi viteza ´n 

direcἪie tangenἪialŁ ὠ  variazŁ ´n tandem cu proporἪia de lemn t©rziu Ἠi cu luminozitatea Ἠi gradul 

de roἨu al culorii lemnului, aἨa cum se observŁ ´n jumŁtatea inferioarŁ a proiecἪiei factoriale 

(Figura 2.13).  Densitatea lemnului este diametral opusŁ faἪŁ de toate aceste variabile. Clasa de 

calitate a materialului, definitŁ dupŁ criterii anatomice ale lemnului, este bine redatŁ de coeficientul 

lui Poisson u  cu care variazŁ ´n acelaἨi sens, dar Ἠi de lŁἪimea medie a inelelor cu care variazŁ 

în sens contrar. LŁἪimea inelelor anuale, regularitatea acestora, clasa de calitate Ἠi gradul de galben 

al culorii sunt str©ns legate unele de altele. Densitatea lemnului este izolatŁ faἪŁ de toate celelalte 

caracteristici fizico-acustice mŁsurate. Analiza k-means clustering a evidenἪiat asocierea 

variabilelor ´n douŁ grupuri, primul find constituit numai din viteza de propagare a sunetului ´n 

direcἪie longitudinalŁ  ὠ , respectiv modulul de elasticitate longitudinal Ὁ, iar celŁlalt atrŁg©nd 

restul variabilelor - mai importante fiind vitezele de propagare a sunetelor pe direcἪia radialŁ ὠ  

Ἠi tangenἪialŁ ὠ . Intensitatea legŁturilor ´ntre variabile a fost studiatŁ cu ajutorul corelaἪiei 

simple, aἨa cum se poate observa ´n Tabelul 2.5. 
















































































































































































































































