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(A) SUMMARY

Phenotypic and structural descriptors of the acoustic quality of standing timber.

Habilitation thesis

This thesis presents my scientific and didactic achievements as Associate Professor at the
Faculty of Silviculture and Forest Engineering in Brasov during the post-doctoral stage, and
outlines the main directions which I plan to expand in the near future.

Discussed herein are only the scientific achievements that fall under the topic of the
habilitation thesis. My research on the acoustics of standing timber consists in identifying the
external and internal physical traits of trees and stands that signal the acoustic properties of
timber, specifically its potential in string musical instruments manufacture (Chapter 1).

Following a detailed background description of the vibrational properties of wood
(Paragraph 1.1-1.3), which is necessary for foresters, as they are not so familiar with concepts
related to acoustics, | present the methodology of organizing and conducting field and lab work
to diagnose the acoustic quality of timber in relation with the external traits of trees and the
annual ring structure (Chapter 2). | opted for a comprehensive description of tree phenotypes
(Paragraph 2.1) using: tree biometrics (height, diameter, slenderness, age), bole shape (ovality of
the trunk cross section, root swelling), bark features (thickness, scale morphology, scale colour),
bole pruning (lengths of self-pruned sections of the bole), crown metrics (diameter, ovality,
slenderness, asymmetry and length of crown sectors), and branch features (diameter and angle of
insertion). These are instrumental measurements, designed for fieldwork, for which | provided
guidelines (Paragraph 2.2-2.3).

The parent acoustic parameters that can be determined in standing trees are acoustic
velocity and density; by using their values, impedance, radiation ratio, and modulus of elasticity
can further be derived. The measurements will be referenced in the longitudinal, radial, and
tangential direction, which are involved in the acoustic of soundboards (Paragraph 3.2).

Since the tree rings features are still favorites when selecting wood for manufacturing
musical instruments, Paragraph 2.3 provide recommendations regarding the sampling with core
from standing trees. For the sake of accuracy, the samples should be weighted immediately after
harvest and seasoned until equilibrium moisture content is achieved in the environment for the

storage and use of musical instruments.
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The external phenotype characteristics and the structural traits of standing timber (sapwood
metrics and tree ring features) repeatedly underwent acoustic screening using the Fakopp
Microsecond Timer tree sonic device, the Arbotom sonic tomograph, and an increment borer for
cores 5 mm in diameter. The screening (Chapter 3) was performed with the support of Dr.
Voichita Bucur, a world leading expert in acoustics, to whom I remain grateful for her
assistance.

The statistical significance tests emphasized the consistent variations of the acoustics
among trees (according to their age, social class, and geographic provenance), as well as along
and across the tree (Paragraph 1.4). The relations between these acoustics were identified, and
the niche of the resonance wood in the spruce trees from the sampled populations was delineated
(Paragraph 1.4.2).

The selection of the phenotypic and structural markers of timber with high acoustic value
was done using Principal Component Analysis, partial correlation (with the removal of either the
influence of tree age, or tree diameter), and simple regression. Mixed models of the measured or
calculated acoustics were built using multiple linear regression (Paragraph 3.2).

The result was that the radial acoustic parameters, rather than the longitudinal acoustic
parameters, were better explained by the phenotype and wood structure. Bark thickness and
redness, branch diameter, crown diameter, sapwood depth, and tree height were the best
predictors. The regressions between the acoustics and the phenotypic and structural features
(paragraphs 3.1-3.3) allowed for a rendering of the portrait of resonance trees and wood, by
comparing them with common spruce trees (Table 1).

Table 1. Discriminating the phenotype of acoustic quality spruce trees*

Tree and wood characteristics** Resonance spruce*** Common spruce**

Phenotype characteristics

Tree age (years at breast height) 90-180 120-420

Crown social class Dominant From predominant to

dominate

Tree height (m) 32-40 26-50.3

Tree slenderness (%) 60-77 39-95

Basal area ovality (%) 0-12 0-15

Root swelling (cm) <27 <36

Clear wood length (% of tree height) 12-46 1-20

Bark colour on the south-facing side at Darkred grey-brown

breast height

Crown ratio (%) 46-70 19-90

Crown shape Column-like (quadric  Paraboloidal, conical,
paraboloid) pyramidal

Crown diameter (m) 2.6-8.0 2.3-12.8

Branch diameter (mm) <45 40-80

Angle of the lowest crown branches 90-120 90-135

(° between bole and branch)
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Sapwood depth (mm) 37-80 17-60
Wood physical characteristics

Mean annual ring width of sapwood (mm)  1.2-3.5 0.5-3.4
Ring-to-ring mean width difference in <0.6 0.1-0.8
sapwood (mm)

Mean latewood percentage (%) 20-35 16-43
Compression wood percentage (%) 0-12 0-33
Green wood density (kg-m™) 850-950 750-1060
Acoustical parameters of standing timber

Longitudinal velocity (m-s™) > 4200 1300-4200
Radial velocity (m-s™) 1100-1800 960-1200
Longitudinal to radial acoustic velocity 2.7-3.7 0.8-3.0
ratio

Longitudinal radiation (10°-m*-kg™-s™) 4500-6200 1600-4500
Longitudinal impedance (10°-N-s-m™) 2900-3900 1000-4550
Longitudinal modulus of elasticity (MPa)  14000-21000 3000-17000

*Trees with dbh > 50 cm overbark, from high value forests; **Only the features of standing trees verified
acoustically; *** Wood for manufacturing string instruments.

The last part of the thesis (Chapter 4-5) presents my chronological academic evolution
and the development directions envisioned. Among my most relevant didactic preoccupations
will be to involve my students more actively in fundamental research (the study of the properties
of forest resources) and applied research (obaining extracts with medicinal properties from forest
resources). | also intend to include resonance sycamore and other valuable deciduous trees under
the umbrella of research topics for doctoral students in order to outline a monograph of

resonance wood in the Carpathians.
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B) Realizari stiintifice si profesionale si planuri de evolutie si

k]

dezvoltare a cariereli

(B-i) Realizari stiintifice si profesionale

Potretizarea arborilor de rezonanta: problematizare. Aspecte introductive

1. Problematica adresata de autor si contributiile acestuia la dezvoltarea ei

Identificarea arborilor de molid pentru constructia instrumentelor muzicale dupa
semnalmente exterioare este o necesitate, dar si o provocare pentru lutieri si pentru personalul
silvic care gospodareste aceste paduri. Diagnosticarea calitdtii interioare a lemnului dupa
semnalmentele exterioare ale arborilor, in lipsa unor mijloace tehnice de investigare
nedistructiva, este o0 masura a profesionalismului achizitorilor de materie prima pentru utilizari
superioare. Pentru molidul de rezonantd indeosebi, incununat pentru cel mai pretios lemn de pe
plasat subiectul, de-a lungul timpului, in obscur, alimentdnd misterul care invaluie in buna parte
meseria de lutier. Cu timpul unele semnalmente ale arborilor de rezonantd au fost
»desconspirate”. Calitatea de marker a acestor trasaturi ale arborilor a fost acceptatd in baza
experientei lutierilor, fara a fi pusd in discutie. Recent, unii markeri, cum sunt forma solzilor
conurilor (Fedyukov et al. 2017), lungimea trunchiului elegat (Fedyukov et al. 2018), culoarea si
morfologia scoartei (Dinulica et al. 2019), au fost verificati si confirmati acustic.

Este deosebit de benefic metodologic faptul ca masuratorile acustice efectuate la lemnul
pe picior sunt relevante pentru lemnul uscat — care se intrebuinteaza efectiv la confectionarea
instrumentelor muzicale (Wessels 2011), prin legatura destul de stransa intre parametrii acustici
ai arborilor, ai bustenilor si ai cherestelei debitate din acestia (Wang et al. 2000, Grabianowski
2006, Wang et al. 2007, Wang si Ross 2008). Aceasta incurajeaza utilizarea undelor de soc ca
metodd obiectiva de identificare nedistructiva a lemnului apt pentru constructia instrumentelor
muzicale.

Se urmareste, de cateva decenii (Haines 1979), dezvoltarea unei baze de date cu
masurdtori acustice care sa ofere suportul pentru o selectie rationald a materiei prime destinate
constructiei instrumentelor muzicale si sd creioneze personalitatea lemnului cu aptitudini

muzicale. Este si intentia de a folosi rezultatele acestui demers pentru a cduta materiale care sa
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substituie lemnul (Schultz 1969), avand in vedere reducerea continua a rezervelor de lemn de

rezonantd (Badea 1965).

Problema
adresata

1

Contributia

autorului

Materialul pentru constructia instrumentelor muzicale trebuie sa posede anumite
calitati elastice si vibrationale care sd satisfacd amplificarea si propagarea
nedistorsionata a sunetului emis de sursele sonore. In cazul cordofonelor, aceste
cerinte sunt satisfacute de lemnul cu densitate redusa, elasticitate si radiatie
acustica ridicate, inele regulate si lipsit de defecte (Bucur 2002, Spycher et al.
2008). Lemnul de molid este referential pentru aceastd categorie de materiale
(Brémaud 2012a). Nu este, Insd, un consens intre autori daca inelele anuale
trebuie sa fie cat mai inguste sau ca lemnul tarziu ar trebui sa fie cat mai subtire,
Cu toate ca sunt unele indicatii rezultate din cercetari (Ghelmeziu si Beldie 1970,
Ille 1975, Bucur 1983, Roohnia et al. 2011) si din experienta lutierilor (Gliga et
al. 2019) 1n favoarea structurii fine a lemnului cu calitati acustice. Se impune,
deci, verificarea calitatii de marker a variabilelor structurii lemnului in raport cu
proprietatile lui acustice — 1i vom numi markeri xilologici.

Studiul comparativ al arborilor cu si fara lemn de rezonanta, ale carui rezultate au
fost publicate in jurnalul Bioresources (Dinulica et al. 2015a), a relevat ca molidul
de rezonanta este un xilotip aparte. Aceste particularitati au fost confruntate cu
unele proprietati fizico-acustice (densitatea, viteza de propagare a sunetului,
modulul de elasticitate, radiatia acustica, impedanta). Au rezultat ca (a) latimea
alburnului este unul din cei mai pretiosi predictori ai performantelor acustice, a
carui relevanta o depaseste pe a fenotipicelor exterioare (rezultat in premierd) si
(b) valoarea explicativa a inelelor anuale in raport cu insusirile acustice ale
lemnului se manifestd numai pentru directia radiala de propagare a sunetului.

Aceste rezultate sunt in curs de publicare.

Problema
adresata

2

Lemnul de rezonantd este un nivel de calitate pe care nu il atinge decét la unii
arbori. Se afirma de pilda (Meyer 1995) ca instrumentele create de Guarnieri cu o
tonalitate extraordinara au fost obtinute din lemn de la acelasi arbore.

Pentru ca lemnul este un material de natura biologica, provenit de la indivizi
expusi capriciilor mediului, cladirea unei arhitecturi cu calitati acustice are succes
numai In anumite conditii de mediu (Zugliani si Dotta 2009a), iar arborii care o
posedd capatd in timp un port aparte de ceilalti indivizi ai speciei (Geambasu
1995, Albu 2010). Acesti arbori prezintd unele particularitdti morfologice, care

pemit recunoasterea lor in picioare. Pentru valoarea lor indicatoare in raport cu
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insusirile vibrationale ale materialului, le putem numi descriptori morfologici. Tn
jurul lor s-a creat mult folclor de la Stradivarius Tncoace, motiv pentru care se
impune verificarea acustica a calitatii lor de markeri.

Portretul ,,robot” al molidului de rezonanta prezintd un arbore de mari dimensiuni,
bine spalat de craci pe cel putin 6 m (Hutchins 1978), cu fus drept, cilindric,
scoartd subtire, fin crapatd sau netedd (Arganasvili 1988), cu solzi rotunjiti
(Pascovici 1930a), coroand columnara (Zugliani si Dotta, 2009a), simetrica,
scurta si rard (Grapini si Constantinescu 1968), cu ramuri subtiri si frunzis mai
deschis decat la molizii obisnuiti si conuri mai lungi si mai subtiri, cu varful
rotunjit sau ascutit, nu emarginat ca la ceilalti molizi (Grapini si Constantinescu

1968).

Contributia

autorului

Investigatiile comparative efectuate la molid in arborete de elita, ale caror prime
rezultate au fost publicate in jurnalul Forests (Dinulicad et al. 2019) si ale caror
concluzii sunt in curs de publicare in alt jurnal, au relevat un numar de
caracteristici fenotipice, de ordin biometric, care pot servi ca predictori pentru
insusirile acustice ale lemnului pe picior. Acestea sunt: grosimea scoartei,
diametrul ramurilor de la baza coroanei, diametrul coroanei, gradul de rosu al
culorii scoartei pe fata exterioard a solzilor si inaltimea arborelui. Valoarea
predictiva a caracteristicilor fenotipice fost exploratd cu analiza in componente

principale, iar parametrii acustici au fost explicati cu modele linear-mutiple.

Problema

adresata
3

Arborii cu lemn de rezonantd din padurile actuale nu se mai ridicd la nivelul de
calitate, aproape ideal, de alta data (Holz 1967). Regresul calitativ al resurselor de
lemn de molid (Rozenberg si Cahalan 1997), care afecteazd in egald masura si
lemnul de rezonantd, a impus relaxarea periodica a cerintelor impuse materiei
prime (Krzysik 1968). Standardul autohton care reglementeaza sortarea lemnului
de rasinoase pentru debitare, incd in vigoare (ASRO 1993), identifica materia
prima pentru instrumente muzicale cu lemnul zero-defecte. Beneficiarii sunt
constrangi 1nsd sa accepte lemn de la arbori labartati si mai putin elagati. Totusi,
unele conditii calitative minimale trebuiesc intrunite.

In aceste conditii, sortarea responsabild si ingenioasi este singura solutie de a
raspunde cantitativ cererii de material de calitate pentru fabricantii de instrumente
muzicale. O astfel de sortare urmareste optimizarea calitétii curente a arborilor in

raport cu exigentele lutierilor.
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Contributia

autorului

Autorul a efectuat impreund cu prof. Albu un studiu amanuntit al calitatii
interioare in relatie cu calitatea exterioara a lemnului destinat constructiei
cordofonelor, la un numar de 10 arbori de proba, care au fost sectionati din 2 in 2
m, proveniti din bazinul Lapusnei (Gurghiu-Mures). A rezultat (Albu si Dinulica
2014, Albu si Dinulica et al. 2020) ca in sortimentul lemnului de rezonanta pot fi
nscrise piesele cu:

(a) noduri, dacd sunt grupate in verticile distantate cel putin la lungimea unui
semifabricat — semifabricatul cel mai scurt are 410 mm lungime;

(b) labartare in limita a 20 cm/m, cu lungimea mai mica 80 cm,

(b) coloratii anormale si putregai central, dacd busteanul este gros, iar lemnul
nesanatos este localizat in zona fard valoare acustica si permite debitarea unui
numdr de semifabricate de calitate superioard, a caror valoare sa depaseasca
considerabil pierderile de material.

Nu se pot accepta Insa curbura cu sdgeata mai mare de 2 cm/m si ovalitatea mai
mare de 15 %, nu atat pentru efectul depresiv asupra randamentului la debitare,
cat pentru lemnul de reactie cu care se insotesc si care, pe de o parte, pericliteaza
insusile acustice ale materialului, iar pe de altd parte, fiind o sursa de tensiuni
interne suplimentare (Mattheck si Kubler 1997), maresc riscul de compromitere a
lemnului la debitare si uscare.

Cu prilejul acestei cercetari s-au stabilit randamentele (in % din volumul
bustenilor respectiv al fusului arborilor originari) diferentiate in semifabricate
pentru vioara, violoncel si contrabas, si frecventele pieselor cu zero-defecte. S-au
facut, de asemenea, recomandari privind admisibilitatea defectelor si
diversificarea dimensionald a instrumentelor muzicale cu scopul imbunatatirii

randamentului (Albu si Dinulica et al. 2020).

2. Lucrarile stiintifice ale autorului care fundamenteaza teza de abilitare

Materialul publicat de autor dupa sustinerea tezei de doctorat si din care a fost conceputa

teza de abilitare consta din 4 articole stiintifice publicate in reviste ISI indexate Web of Science,

4 articole stiintifice publicate in reviste indexate in baze de date internationale, o monografie

stiintifica si o carte de cercetare publicate la edituri recunoscute de CNCSIS. Teza contine si

rezultate ale cercetdrilor autorului care sunt in curs de publicare si in curs de pregatire pentru

publicare in doua jurnale ISI.
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Numai un instrument de calitate
superioara [...] poate fi animat de interpret
pdna la vibratiile prin care sa se dea viata
compozitiei, astfel ca sa se dezvaluie
auditoriului  intelesul acesteia si sa i
trezeasca emotiile intense si fermecdtoare ale
frumusetii muzicii.

Nicolae Ghelmeziu, 1961

Capitol 1. Calitatea acustica a materialului lemnos si indicatorii ei

1.1 Variabilele calitatii instrumentelor muzicale

Sonoritatea instrumentului muzical atdrna de calitatea materialelor folosite (lemn si
materiale tehnologice) si calitatea constructiei (geometrie, asamblare, pastare) — Figura 1. Este o
necesitate indeplinirea concomitentd a cerintelor de calitate implicate de fiecare din acesti
factori, lipsurile unuia neputand fi decat cu greu compensate de ceilalti (Ghelmeziu 1961). Daca
toate aceste variabile sunt corespunzitoare, mai raimane ca instrumentul sa fie adaptat anatomiei
si tehnicii de executie a interpretului pentru ca performantele lui artistice sa nu fie ingradite

(Costin 1964).

(1) Calitatea materialului lemnos.
lenrunicli Elasticitatea si insusirile vibratorii
+ sunt principalele proprietati care

Vechimea exprima aptitudinea unui material de

lemnului ] .
a conduce nedistorsionat sunetul.

o= Acestea sunt analizate detaliat n

Calitatea Calitate i
instrument paragraful 1.3 al tezei. La

+ performantele acustice se adaugd si

: virtutile decorative, care primeaza
Arhitectura ’
instrumentului adeseori la alegerea materialului

pentru confectionarea ecliselor si

spatelui. Valoarea decorativa nu se
datoreaza atat insusirilor genetice ale

Figura 1. Ecuatia calitatii instrumentelor muzicale . . R .
speciei lemnului, cat texturilor

11
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imprimate de unele anomalii ale fibrei, Intre care mai cunoscute in lutierie sunt: fibra ondulata
(EN. curly grain, wavy grain), inelele alunate, lemnul mazarat, desenul moarat, desenul cu
»ochiuri,, (EN. birdseye), desenul matlasat (EN. quilted) ,,gheara de urs” (EN. bear claw) -

Figura 2. Dificultatea punerii Tn valoare a acestor desene la instrumentele muzicale impune

lutierilor multa experienta, ingeniozitate si rabdare (Darnton 2009).

Figura 2. Desene particulare ale lemnului pentru spatele unor viori confectionate de compania Gliga: A —
paltin ,,ochi de pasare”, B — paltin ,,in vapaie”, C: paltin ,,cret” (A, B - foto: F. Dinulica, C: Gliga 2020)

Se pare cd este Inca o doza mare de folclor in legatura cu optiunile pentru un lemn sau
altul la executia cutiei sonore a instrumentelor (Darnton 2009). Analizand viorile faimoase din
secolele trecute, a fost frapanta constatarea indiferentei lutierilor fatd de ceea ce intelegem acum
prin calitatea estetica a materiei prime (Darnton 2009). Oare sa fie vorba de un progres in timp ?
Singurul criteriu se selectie care a supravietuit istoriei este absenta defectelor la lemnul pentru
constructia instrumentelor muzicale.

(2) Calitatea accesoriilor. Corzile, lacul, colorantii au o contributie insemnatd la
sonoritatea instrumentului.

Lacul nu trebuie sd difuzeze in profunzimea lemnului cutiei sonore a instrumentului,
altfel sunt afectate insusirile acustice ale materialului (Ile 1975). Determinarile experimentale au
aratat ca lacul imbunatateste cu 10 % elasticitatea lemnului perpediculara pe fibre si creste cu 5
% marimea modulului de alunecare-forfecare, dar nu afecteazd elasticitatea in lungul fibrei
(Caldersmith si Freeman 1990).
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Se presupune ca unul din secretele sonoritdtii deosebite a viorilor medievale std in
compozitia lacului — sunt incd discutii dacd nu cumva este numai o speculatie (Topham si
McCormick 2007). Balsamul rasinii de larice de pilda ar avea contributii deosebite la sonoritatea
instrumentului (Ille 1975). Sunt opinii cd se acorda o atentie exageratd lacului, in detrimentul
calitatii constructiei instrumentului si a materialului folosit (Ile 1975). Intr-adevir, un verniu bun
amelioreaza sonoritatea unui instrument de constructie acceptabild, nu insd si a unui instrument
cu deficiente constructive; in schimb, un verniu prost deterioreaza sonor chiar si un instrument
de constructie impecabild (Ghelmeziu 1961). Lacuirea abundenta a placilor rezonante amplifica
amortizarea (Filipovici 1965).

(3) Calitatea constructiei. Este o certitudine faptul ca performantele calitative ale
materialelor intrebuintate la confectionarea instrumentelor muzicale nu suplinesc viciile din
constructie (Bucur 1983). Un exemplu: viorile cu capacul prea subtire vor emite sunete
infundate, la care predomina armonicele joase, spectrul intensitatilor mari fiind deplasat catre
sunetele grave (Ghelmeziu 1961).

Structura de baza a instrumentelor muzicale cu corzi si arcus sau cofzi pentru ciupit
cuprinde: (a) o cutie sonora prevazuta cu orificii, (b) gat pentru tensionarea corzilor, (c) corzi

pentru producerea sunetului si (d) accesorii — Figura 3.

Corzi
Sol, Re, La, Mi

Gat Melc

Calus

Cordar

Fix Tastiera
Coarda
de prindere

a cordarului

Fata

Pragus

de protectie ™ Contraeclise

Butuc superior
Bara de bas

Eclisa
Butuc inferior

Spate

w
Nasture—""

Figura 3. Anatomia unei viori (Pyrkosz 2013, adaptat)
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Cutia sonord a cordofonelor’ este alcituiti din fatd (capac, tibliec de rezonantd,
rezonantd), fund (spate) si eclise (pereti). Amplificd sunetul produs de corzi. Rama cutiei este
formata din eclise, contraeclise, butuc superior si inferior si coltare.

Fata cordofonelor este dintr-o singura bucatd sau, mai des, din doua bucati, cu fibrele
orientate in lungul viorii (Figura 4). Nu este pland, este boltitd. Forma boltii este cruciald in
sonoritatea instrumentului: bolta joasa da un sunet tare (Cotta 1978). Adancimea boltilor variaza
intre 10 si 15 mm. Grosimea placii nu este constanta: este mai groasa la mijloc, se subtiaza spre
periferie, iar la margine revine la grosimea de la mijloc (Figura 5).

Geometria spatelui o copiaza in linii mari pe cea a fetei, cu o intrerupere a conturului n
dreptul butucului superior (EN. top end block) si o grosime mai mare a tabliei (Cotta 1978).

Din punct de vedere geometric, eclisele sunt pereti ondulati, inalti de 30 mm si grosi de
1.2 mm. Viorile cu eclise mai late emit sunete dulci, dar daca eclisele sunt prea late, sunetele
devin seci (Bianu 1957).

Figura 4. Detaliul capacului nefinisat al unei Figura 5. Variatia grosimii fetei la o
viori (Dinulica 2020) vioara facand abstractie de
rasuflatorile acustice (Buen 2008)

Popicul este o bara cilindrica cu diametrul de 5 mm si lungimea de 5.4 cm (Cotta 1978),
dimensiuni optimizate in raport cu cerintele obisnuite privind calitatea sunetului. Vioara cu popic
subtire va emite un sunet slab, iar cu popic gros, un sunet scurt (Cotta 1978). Daca popicul este
prea lung, sunetele inalte vor fi stridente, iar sunetele joase vor fi infundate (Cotta 1978). Daca
bara de bas este subdimensionatd, sunetele vor fi stinse. Pozitiile barei si a popicului sunt

importante In ecuatia sonoritatii instrumentului: daca popicul se apropie de calus, sunetele subtiri

! 1n clasificarea cea mai cunoscutd, cordofonele sunt instrumentele muzicale cu corzi (McMusic 2020).
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devin stridente, iar cele groase, seci; dacd popicul se plaseaza inaintea calusului, sunetul devine
dur (Suominen 1958). Calitatea arhitecturii depinde si de calitatea executiei (Ghelmeziu 1961).

(4) Vechimea instrumentului. Se afirma ca sonoritatea instrumentului se amelioreaza pe
misura utilizarii (Bucur 1983). Instrumentele muzicale vechi au un timbru profund. In timpul
executiel muzicale, instrumentele cu corzi si arcus sunt supuse mai ales la Incovoiere statica si
dinamica, care poate atinge 20 % din rezistenta la rupere (Bucur 1980), fara a produce deteriorari
perceptibile ale structurii lemnului (Bucur si Ghelmeziul977). Fata viorilor este supusa, in
timpul cantatului, mai ales la solicitari pe directie tangentiald (Bucur si Ghelmeziu 1977).
Solicitarea prin cantat modificd nivelul unor insusiri acustice, care se reflectd in regimul
timbrului instrumentului — ce evolueaza spre niveluri tot mai profunde. Simularile experimentale
ale solicitarilor de lungd duratd au aratat cd vitezele ultrasunetelor in directie radiala si
tangentiald cresc, iar viteza longitudinald scade pana la stabilizare, in timp ce amortizarea creste
atat in lungul fibrei cat si in directie radiala (Bucur 1980). Determindrile efectuate la esantioane
de molid de vechimi diverse au indicat varsta de 10 ani pentru cele mai mari valori ale vitezei
sunetului si radiatiei acustice in lungul fibrei, precum si valorile cele mai mici ale impedantei
(Barducci si Pasqualini 1948).

In comparatie cu lemnul proaspat uscat de molid, lemnul invechit de molid este mai
inchis la culoare, mai dens si are un miros de acru, pana la 150-200 de ani, sau de vanilina, la
varste mai mari (Piscic et al. 1971). Mirosul de vanilind al lemnului foarte vechi s-ar datora
degradarii oxidative 1n timp a ligninei. Celuloza este componentul chimic cel mai rezistent, iar
hemicelulozele, cel mai sensibil la imbatranire; modificarile sunt percepute in absorbtia spectrala
a utravioletelor si In deplasarea spectrului fluorescent catre lungimi de undd mai mari — care
caracterizeaza mostrele de lemn Tmbatranit natural (Piscic et al. 1971).

(5) Conditiile de pastrare. Variabilele climatice ale mediului de pastrare (umiditatea,
temperatura, curentii de aer) afecteazd in timp sonoritatea instrumentelor muzicale si impun
pastrarea si ingrijirea lor cu maximum de atentie (Costin 1964). Fiecare punct al placilor sonore
participd la vibratia instrumentului, asa incat deteriorarea lor, prin crapare, rupere, desprindere,
depreciaza calitatile vibratorii si performantele muzicale (Costin 1964). Aceste neajunsuri pot fi

depasite prin adaptarea digitatiei instrumentistului, care cere un efort deosebit (Costin 1964).
1.2 Atributele muzicale ale calititii instrumentelor

Pentru un interpret, criteriile de alegere a instrumentului muzical sunt (Costin 1964):

frumusetea sonorad, justetea, posibilitatea de nuantare, puritatea si egalitatea sonora.
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Frumusetea sonora este conferitd de timbrul si suavitatea instrumentului, dar este si o
calitate a interpretdrii datorata talentului instrumentistului. Frumusetea este caracterizatd prin
urmatoarele atribute ale sunetului: dulce, plin, rotund — apte sa se implineascd chiar si in
paragrafele forte ale bucétii muzicale (Costin 1964).

Justetea eXprima redarea fidela a notatiei muzicale dintr-o compozitie: ea este o calitate si
a instrumentului — mai ales a corzilor, si a instrumentistului.

Nuantarea este capacitatea instrumentului de a rdspunde corespunzator executiei celui
mai delicat pianissimo si, in aceeasi masurd, a celui mai energic forte (Costin 1964). Dar
nuantarea este si o abilitate a interpretului, o insusire a virtuozitatii sale; aceastad abilitate confera
colorit interpretarii.

Egalitatea este insusirea instrumentului si a instrumentistului de a reda notele n
conformitate cu valoarea lor de timp; inegalitatea, adica prelungirea sau scurtarea sunetului,
poate fi urmarea unui viciu al instrumentului sau este un semn al lipsei de profesionalism a
interpretului (Costin 1964). Instrumentele de calitate emit usor sunetele, prin aceea cd dupa
atacarea unei note, ajung repede la amplitudinea maxima (Lottermoser 1958). O conditie
constructivd pentru satisfacerea egalitdtii sunetului este ca grosimea locald a fetei sa fie
proportionald cu energia vibratiei in punctul respectiv (Ghelmeziu 1961).

Calitatea instrumentului, virtuozitatea interpretului si muzicalitatea partiturii sunt factorii
care propulseaza profesional artistul (Costin 1964). Frumusetea sonord captiveaza ascultatorii,
virtuozitatea probeaza gradul de insusire de catre interpret a tehnicii de executie, iar
muzicalitatea este calitatea partiturii de oferi posibilitatea unei expresii desavarsite a continutului
el (Costin 1964). Virtuozitatea este Insusirea care caracterizeazd prin excelentd arta muzicala

(Costin 1964).
1.3 Descriptorii acustici ai calititii lemnului pentru instrumente muzicale
1.3.1 Sunetul in lemn

Sunetele sunt oscilatii mecanice, produse de o forta de naturd elastica, cu frecventa
cuprinsa intre 20 si 20000 Hz si durata de cel putin 0.06 s, care sunt percepute de organul auditiv
(Dima et al. 1972, Rossing 2014, Sfetcu 2018). In termeni psihofiziologici, oscilatia elastici este
stimulul, iar perceptia sunetului este senzatia (Everest 2001). Oscilatiile mecanice cu frecventa
mai micd de 20 Hz se numesc infrasunete, iar cele cu frecventa mai mare de 20000 Hz,
ultrasunete (Dima et al. 1972).

Rezonanta este de fapt un stadiu in interactiunea sunetului cu lemnul, in care frecventele

lor de oscilatie ajung sa se identifice. La rezonanta, la care energia transferatd de excitator este
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maxima, amplitudinea undelor creste considerabil si ar putea creste la nesfarsit daca nu ar exista
frecari (Rusu 1985). Dacd un mediu de propagare are o armonicd de vibratie apropiata de
frecventa excitatorului, primeste o cantitate foarte mare de energie si vibreazd la aceasta
frecventa chiar si dupa ce excitatia s-a atenuat, dacd energia nu a fost Intre timp convertitd in
deformatii plastice (Rusu 1985).

In miscarea oscilatorie, energia este proportionald cu patratul amplitudinii oscilatiei.
Transferul de energie prin unde elastice are loc fara schimb de substanta (Rusu 1985). La
propagarea undelor in medii disipative, o parte din energie se transformd in caldurd, iar
amplitudinea undei (A) scade exponential dupa legea:

A= Ay-e " 1)

in care Ap este amplitudinea originara, o este o constanta de atenuare, iar X, distanta
parcursa de unda (Dima et al. 1982, Everest 2001).

ORIGINEA SUNETULUI IN LEMN. Aparitia sunetului in lemn se datoreaza (Schad et al.
1996):

= vibratiilor transmise din afard, de o sursd de unde sonore;

» impactului lemnului cu un corp, din care rezulta unde elastice de soc;

» deplasarii, in interiorul lemnului si in apropierea unor defecte, a campului de tensiuni

produse de solicitdrile dinamice bruste.

Producerea de sunete in urma solicitarilor mecanice poartda numele de emisie acustica — 0
tehnica apreciata la monitorizarea defectelor lemnului pe durata fabricérii produselor fard oprirea
liniilor de productie (Kawamoto si Williams 2002).

PROPAGAREA SUNETULUI IN LEMN. O parte din vibratia sonord este eliberata in aer, cea
mai mare parte este insd interceptata si condusa de
fata cutiei sonore a instrumentului (Ille 1975,
Figura 6). Fata conduce sunetul in lungul fibrei,
dar si tangential. In lemn, o parte din energia
sonord se pierde prin frecare, si se transforma in

caldura, altd parte radiazd din cutia sonord in

mediu. Teoretic, la un material perfect elastic care

este tensionat ciclic, singura sursd a pierderilor de Figura 6. Arhitectura cutiei sonore la viola

Romanov creata de Nicolo Amati in 1677,
printre ultimele capodopere ale celebrului
frecarea externa cu suportul si fluidul in care lutier, are un farmec deosebit, care se inscrie

. . . linia inst telor de t /! lii
oscileazd (Brancheriau 2010). La materialele pe lgie;zlg:g;: ((;}';rafj Sgig)ae’qco .

energie a oscilatitlor pe care le dezvoltd este

solide, frecarea internd este mult mai acerba si
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conduce la transformarea energiei mecanice in caldura.

Lemnul receptioneazd dar si emite energie sonora. Fata cutiei sonore asigurd 2/3 din
radiatia emisa de instrumentul muzical (Schelleng 1969).

In peretii celulari, sunetele produc vibratii complexe care, prin frecare interna (EN.
Internal friction), transforma energia sonora, o parte din ea devenind caldura. Golurile celulare
(lumenele in spetd), umplute cu aer, amortizeaza si ele oscilatiile. La rasinoase, lumenele, mult
mai mari in lemnul timpuriu, explicd de ce lemnul tarziu conduce mai bine sunetul. Undele
sonore care traverseaza lemnul isi reduc amplitudinea datorita frecarii si, odatd cu ea, energia
(Figura 7). Deci lemnul este un mediu de propagare disipativ: energia mecanica nu se conserva
pe durata oscilatiei. Stingerea oscilatiilor si atenuarea energiei sonore ca urmare a frecarii interne

in lemn au loc dupa legea exponentiald exprimata de relatia (1).

08 pE— 5 ; — o — Gradul de disipare a energieli

06| - mecanice prin frecare depinde de
temperatura si umiditatea lemnului,
precum si de natura si continutul
extractibililor in lemn (Wegst
2006). Tn lemnul de molid, frecarea

internd este strans si negativ legatd

Amplitudine relativa

de modulul de elasticitate specific

05} .

(MOE/ p), consecinta unghiurilor

-0'80 20:30 4UIDD SIJ'CID BU:JD 10EI!UU I2DIGU 140IDEI 16000 mi CrOfI brl Iare micl (BremaUd

limp ros) 2012a). Tn ansambul speciilor,

Figura 7. Semnalul sonor obtinut dupd ciupirea unei corzi de

Lo g amortizarea sunetului nu pare insa
chitara (Sanders si Weiss 2020, adaptat) p

influentatd de  densitatea  si

elasticitatea lemnului lor (Wegst 2006).
1.3.2 Proprietatile sunetului

Insusirile sunetului rezultate din perceptia fiziologica a proprietatilor lui sunt iniltimea,
intensitatea si timbrul (Dima et al. 1972) — trasdturi calitative exprimate de marimi fizice
cuantificabile. Acestea depind de frecventa.

Indltimea sunetului (EN. sound pitch) este calitatea sunetelor de a fi Tnalte (sin. ridicate,
ascutite, acute) sau joase (sin. grave), dupa cum frecventa lor este mai mare sau mai micd (Dima
et al. 1972). Fiecare corp are frecventa lui proprie (EN. eigenfrequency) conditionatd de marimea

spatiului care vibreaza, de materialul din care este alcatuit si de Tnsusirile mecanice (Wegst et al.
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2006). La pian de pilda, cutia sonora vibreaza in domeniul de frecventa 28 Hz — 14 kHz, in care
oscilatiile sonore cu frecventa mai mare de 3600 Hz sunt considerate sunete nalte (Holz 1967).
Intensitatea este in acelasi timp o proprietate a sunetului, care poartda numele de nivel de
intensitate acusticd, si o senzatie fiziologica indicatd prin taria sunetului. Intensitatea acustica (1)
este proportionala cu patratul presiunii exercitate de sunet si, prin aceasta, cu viteza undelor
acustice (V), cu viteza maxima de oscilatie a particulelor mediului (Umax) $i cu densitatea

mediului (Dima et al. 1972):

1= 5 ttmar 0 V)| W/ 2] 2)

Taria unui sunet (L) se indica prin comparatie cu sunetul abia perceptibil (de intensitate
1o=10"2 W-m™):;

L = logio !/ ,[B] 3).

Timbrul este o altd insusire a sunetului, datorata insotirii sunetului pur (avand frecventa
fundamentald) cu armonicele lui. Majoritatea rezonatorilor emit spectre sonore rezultate din
suprapunerea sunetului fundamental (EN. overtone) cu un numar finit de armonice superioare
(EN. u+pper partials). Acestea sunt sunete compuse (Figura 8). Sunetul cu spectre in care
frecventa variaza continuu se numeste zgomot (Dima et al. 1972). Armonicele (2v, 3v, 4v ...) din
spectrul sunetului depind de forma cutiei sonore si materialul din care este aceasta confectionata.
Viorile de pilda, au spectre sonore cu intensitati maxime in zona armonicelor, care le confera un

timbru placut, asemanator vocii umane, dar si ferm (sunetele sunt puternice si pline) —

Ghelmeziu 1961.

—— Stradivari 1712

—— Stradivari 1727
——Guameri del Gesu 1733
— Carlo Bergonzi (17xx)

120 4

Tarie sonora (dB)

80 +

100 1000 Log Frecventa (Hz) 10000

Figura 8. Stanga: spectrul sonor la cateva viori celebre. Dreapta: o vioara Stradivarius la efectuarea
unui examen acustic (Schleske 2020)

Caderea curbelor de rezonantd la frecvente mai mari de 3.5 kHz, tipicd viorilor din scolile italiene, explicd de ce
aceste viori nu emit sunete 1nalte stridente (Ghelmeziu 1961). Viorile maestro contemporane intiresc sunetele cu
frecventa mai mare de 4 kHz, accentudnd armonicele Tnalte.
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1.3.3 Emisia sonora la cordofone

La cordofone, corzile sunt puse in vibratie prin atingere cu arcusul, lovire sau ciupire.
Rezonatorul (cutia sonord) indeplineste rolul de a amplifica si radia sunetul, transmitandu-i mai
repede energia in spatiu. Sunetul emis de corzi este preluat de calus, care il transmite fetei
(Costin 1964). Vibratiile orizontale generate de corzi sunt transformate de cédlus in vibratii
verticale (Ghelmeziu 1961), care se transmit cutiei sonore. Popicul transfera vibratiile spatelui
instrumentului (Ghelmeziu 1961). Sunetul este reflectat si imbogatit cu armonice de peretii si
spatele cutiei sonore, care 1i amplificad anergia, apoi eliberat spre auditoriu prin rasuflatorile
acustice. Bogatia de armonice confera culoare sunetului emis (Radu 1985). Prin urmare, eclisele
si spatele contribuie la sonoritatea instrumentului muzical. Reflexia sunetului pe suprafetele
dense, cum sunt si cele ale cutiei sonore, are loc cu pierderea unei semiunde (A/2) sau cu
schimbarea fazei cu n radiani (Radu 1985).

Masuratorile acustice au aratat ca lemnul de paltin si cel de molid — materialul traditional
pentru cutia sonorad — au impedante foarte apropiate (Wegst 2006).

Este de retinut ca nu vibreaza numai cutia sonora, ci si fluidul care o inconjoara. Aerul
din interiorul cutiei sonore oscileaza cu alta frecventa proprie decat aerul liber, contribuind prin

aceasta la modificarea timbrului (Radu 1985). Aerul absoarbe cu predilectie sunetele nalte
(Radu 1985).

1.3.4 Proprietatile care exprima comportarea lemnului in camp acustic

Insusirile sunetului se reduc la volum, calitate si culoare (Wegst 2006). Acestea sunt
determinate de elasticitatea, densitatea si frecarea internd a materialului, proprietati care
conditioneaza viteza, frecventa caracteristica si intensitatea sunetului. Din aceste proprietati au
fost derivati cativa parametri acustici — care, impreuna, exprima contributia lemnului la
functionarea instrumentelor muzicale (Tabelul 2).

Datele din literatura (Schelleng 1982, Obataya et al. 2000, Wegst 2006, Brémaud 2012a) indica
pentru lemnul de molid destinat instrumentelor muzicale urmatoarele niveluri ale insusirilor
acustice:
v’ viteze de propagarea a sunetului, moduli de elasticitate, radiatie acustica, eficienta de
conversie acustica dintre cele mai mari;

rezistivitate acustica moderata, beneficd pentru transmisia sunetului in aer;

densitate moderata la joasa;

frecare internd mica (amortizare redusd);

anizotropie accentuatd a proprietatilor acustice — datoratd orientdrii axiale a
cvasitotalitatii elementelor anatomice care formeaza arhitectura fibrilard a lemnului de
rasinoase.
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rimane (Vanin 1953). Tn primul rand
radiatia acusticd mare — combinatia densitdtii mici cu elasticitatea ridicatd — distinge lemnul de
molid printre materialele folosite la constructia cutiei sonore (Brémaud 2012a); in baza radiatiei
acustice exceptionale, comportamentul sdu acustic a fost caracterizat ca ,;reactiv’ mai curand
decat ,rezistiv’ (Schelleng 1982). Este notabil ca lemnul molidului Picea abies prezinta
amortizare mai mica si tarie sonord mai mare decat lemnul molidului de Sika (Ege 2013). Viorile
necesitda oricum fete cu amplitudini mici ale sunetului la frecvente mari si amplitudini mari la
frecvente mici (Meinel 1957). Prin atenuarea considerabild a oscilatiei sonore la frecvente mari,
lemnul de molid este printre putinele materiale care raspunde cerintei precizate de Meinel.

Tabel 2. Proprietitile care exprima performantele acustice ale lemnului de molid uscat* (Dinulica 2020)

Frecventa de Semnificatie acustica: Este frecventa oscilatiilor sonore la amplitudinea maxima a
rezonanta f, (EN.  vibratiilor (Beldeanu 1999).

resonance Semnificatie muzicala: Viorile care sund rdu, emit, la frecvente inalte, tonuri
frequency) scurte, Intrerupte si la distante mici de instrument (Ile 1975).

Determinare: (1) Epruveta din lemn este pusa in vibratie cu ajutorul unui generator
de ton si unui excitator electromagnetic. Vibratiile, longitudinale sau transversale,
au frecventa in domeniul audibil (Beldeanu 1999). Frecventa de rezonanta
corespunde amplitudinii maxime a oscilatiilor, care se citeste la voltmetru. (2) O
alta modalitate de a produce vibratii sonore este prin lovirea epruvetei sau lemnului
rotund cu un ciocan. Semnalul este nregistrat si supus transformarii rapide Fourier
(FFT). Cea mai joasa frecventa proprie (naturald, f,) a corpului pus in vibratie se
poate estima cu relatia:

fu=1028-V"H/, (4)
in care: V este viteza sunetului, H este grosimea epruvetei, iar L, lungimea ei
(Schelleng 1982).

De aici rezulta ca pentru o lungime anume L a placii de rezonanta, grosimea ei va fi

proportionala cu inversul vitezei sunetului.
Mairimi pentru molidul de rezonanta: 134-1180 Hz.

Modulul de Semnificatie: Exprima rigiditatea materialului. La molid, rigiditatea materialului
elasticitate este de 10-15 ori mai mare n lungul decat in latul fibrei, ceea ce impune debitarea
longitudinal E longitudinala a lemnului pentru cordofone. Aceastd diferenta de marime justifica
(EN. Young's discrepanta intre directiile logitudinald si transversale cu privire la viteza sunetului
modulus of (Schelleng 1982). Raportul de anizotropie E,/Er determind in mare masura modul

elasticity), MPa de vibratie a placilor de rezonanta la instrumentul finit (Haines 1979). Rigiditatea
longitudinald a fetei instrumentului creste dupa lipirea barei de bas (Schelleng
1982).
Determinare: E se determina in regim static sau dinamic. Marimea lui se poate
deduce cu ajutorul frecventei de rezonanta, in baza relatiei (Brémaud et al. 2012):
E _48m*L* .,

PRETER )
in care termenii au semnificatia din relatia (4), iar m este o constantd care depinde
de ordinul modului de frecventa (pentru modul 1, m = 4.730)

21



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Florin Dinulica

Relatiile de calcul*** se prezinta de Spycher et al. (2008).

Marimi pentru molidul de rezonanta Marimi pentru molidu

comun
EL 10000-18000 9000-11500
Er 500-1225 380-550
Er 390-1440 -
E/Er 12.9-40 -
Modulul de Semnificatie: Determina viteza sunetului si marimea frecventei de rezonanta.
elasticitate Calcul: E>=Elp (6)
specific (E”), Marimi pentru molidul de rezonanta**: 26...28...36
MPa-m3-kg™
Modulul de Semnificatie: Propagarea sunetului in placile cutiei sonore implica forfecare
alunecare G (EN.  (Schelleng 1969). Modulul de alunecare-forfecare este o masura a rezistentei
shear modulus), materialului la rasucire (Haines 1979). Raportul intre modulul de elasticitate si
MPa) modulul de alunecare in regim dinamic determina frecventa de raspuns a cutiei
sonore la oscilatiile de Incovoiere si exprima calitatea tonului cutiei de rezonanta
de la pian (Obataya et al. 2000).
Marimi pentru molidul de rezonanta: Gg_ = 500-700; G g =1270; Gt_ = 460-
770; Gt = 1975; Gt = 36-72; Ggr = 5730; E/Gr. = 16-24; E /Grr = 12-24.
Modulii de alunecare in tdblia de rezonantd a viorii sunt nesemnificativi la
frecvente ale sunetului mai mici de 3 Hz (Schelleng 1982).
Coeficientii Marimi pentru molidul de rezonanta: y g = 0.44-0.45; p 1t = 0.38-0.54; urr =
Poisson p 0.47-0.56; urr = 0.30.
Viteza sunetului ~ Semnificatie acustica: Exprima iutimea propagarii sunetului in lemn, care este
V (EN. sound conditionatd de elasticitatea si densitatea materialului si depinde de directia
velocity), m-s™ frontului sonor fatd de geometria structurii lemnului (FPL 1999).
Semnificatie muzicald: Exprima claritatea sunetului si si usurinta cu care
instrumentele canta (Bucur 1976).
Determinare: prin masurarea timpului de propagare (TOF) pe distanta d sau a
frecventei de rezonanta in modul n:
V=" ) v="2"tTny ®)
L fiind lungimea busteanului sau a epruvetei (Legg si Bradley 2016).
Marimi pentru molidul de rezonanta: V= 4800-6300; Vg = 900-1600; V /Vg =
3.5-4.95; V;=1000-1100.
Densitatea p (EN. Marimi pentru molidul de rezonanta Mirimi  pentru  molidul
Wood density, comun
g-cm’ 0.35...0.43....0.49, W = 10-12 % 0.28-0.62, W =12 %

Interpretare: Lemnul de molid cu densitatea mai mare de 0.55 g-cm™ are indici
acustici inferiori (Krzysik 1968).

Impedanta z (EN.  Semnificatie acustica: Reprezinta rezistenta pe care lemnul o opune la propagarea

acoustic sunetului. Reda dificultatea de transmitere a vibratiei de la un mediu la altul
impedance), (Brémaud 2012b), e.g. de la corzi la cutia sonord, sau, altfel spus, sprinteneala
N-s-m? sunetului n lemn (Beldeanu 1999). Intensitatea sonora tinde spre zero daca mediile
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in contact au impedante foarte diferite (Wegst 2006). Materialele pentru
confectionarea corzilor si placii sonore trebuie alese asa incat deosebirile lor de
impedanta sa satisfaca doua cerinte conflictuale: pe de o parte, corzile sa transmita
cutiei sonore energie suficientd pentru ca vibratia sa fie perceptibild, pe de alta
parte, vibratia corzilor sa nu se stingd rapid si astfel sunetul sa devind ,,surd”
(Wegst 2006). Cu majorarea impedantei scade si taria sunetului — pentru a preveni
aceasta pierde, masa instrumentului trebuie sa creascd chiar pana la dublare, cu
efecte nedorite asupra raportului de anizotropie a vitezei sunetului (Schelleng
1982).

Semnificatie muzicala: Din perspectiva calitatii muzicale a instrumentului,
impedanta indica sprinteneala, lejeritatea (Bucur 1983).

Calcul:
8 V-
z=V-p 9) zzﬁ-\/%-hz (10)

n care h este grosimea grosimea placii (Meyer 1995).
Mirimi pentru molidul de rezonanti: z, = 1.90-2.90 10°N-s-m*

Radiatia acusticd ~ Semmnificatie: Descrie emisia in spatiu de unde sonore, care depinde de

R (EN. radiation  amplitudinea vibratiei si care asigurad instrumentului taria sonora. Este si o masura

ratio), m*kg'-s*  a atenuarii vibratiei cutiei sonore in urma radierii sunetului: un sunet tare este
produs de un lemn cu radiatie mare (Wegst 2006) — cu alte cuvinte, este o masura a
»puterii” acustice a instrumentului (Haines 1979). La cresterea cu 12 % a marimii
radiatiei acustice, intensitatea sunetului emis de instrument creste cu 1 dB
(Schelleng 1982). Amortizarea oscilatiei sonore este direct proportionald cu
radiatia acusticd (Ege 2009). Pentru maximizarea tariei sunetului, la constructia
instrumentului muzical se va adopta combinatia de materiale care sa asigure cea
mai mare radiatie in raport cu pierderea de energie sonora (Barlow 1997). Fata
instrumentului confera fortd sunetului, iar spatele il stinge — raportul de marime
optim intre radiatiile lor acustice fiind de 2:1 (Schelleng 1982); drept urmare, cele
doud componente ale cutiei muzicale vor fi debitate din specii diferite, specia
spatelui avand lemnul considerabil mai greu decat specia fetei (Schelleng 1982).
Din relatiile de calcul a parametrilor acustici, rezultd cd instrumentul care radiaza
sunetul cel mai puternic va avea si o rigiditate corespunzatoare raportata la unitatea
de masa, care face ca fata (de numai 2-3 mm grosime) sa suporte o solicitare de 70-
90 N (adica 7-9 Kg) la cea mica deflexie a corzilor (Wegst 2006).
Calcul****: R = Vlp (11)
Marimi pentru molidul de rezonanta: R = 10.0-15.4; Rg = 1.6-4.1
Marimi pentru molidul comun: R, =4.7-9.5

Factorul de Semnificatie acusticd: Parametrul descrie pierderea de energie mecanicd in
amortizare(EN. procesul de propagare a vibratiilor sonore in lemn care isi reduc progresiv
damping factor, amplitudinea (Figura 8).

loss factor), Semnificatie muzicala: Amortizarea asigurd stingerea sunetului, deci durata
decrementul de tonului.

amortizare Determinare: Factorul de amortizare se determind in relatie cu frecventa sau cu

timpul, dupd incetarea excitatiei mecanice (Brémaud et al. 2012). Relatiile
corespunzatoare de calcul sunt:

5= % (12)
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f; si f, fiind frecventele temporale la amplitudinea de 0.707 din amplitudinea
maxima, iar f; este frecventa de rezonanti (Beldeanu 1999). In practica se foloseste

si marimea lui trigonometrica: tan § = 6/71 (EN. loss tangent).

§=—- logj—z (13)
n fiind numarul de oscilatii complete dupa incetarea excitatiei, iar A si A, sunt
amplitudinile exteme ale vibratiei sonore. Raportul Intre amplitudinile succesive
este constant pe durata stingerii sunetului: Ai/A; = AdAz = AxlAy = ... = ALdA,
(Schelleng 1982). Marimea decrementului de amortizare calculat cu aceasta relatie
este dependentd de parametrii excitatorului, motiv pentru care datele pot sa nu fie
comparabile de la o cercetare la alta (Ross si Pellerin 1994).

Maérimi pentru lemnul comun: Valorile decrementului de amortizare oscileaza in
intervalul 0.02 (pentru lemnul uscat la temperatura camerei) — 0.1 (pentru lemnul
fierbinte si saturat).

Marimi pentru lemnul de rezonanta uscat : J.: 0.018-0.032; tand, : 5.7—15-10'3;
Or: 0.045-0.069; tandg: 17.2-23.6; tandg/tano, : 1.5-4.

Factorul de Semnificatie acusticd: Exprimd Insusirea arhitecturii lemnului de a cauza
calitate al vibratiilor pierderi de energie cat mai mici (Bucur 1980). Indica, de asemenea,
amortizarii modul in care materialul atinge regimul stationar de vibratie (Bucur 1976).

vibratiilor Q (EN. Semnificatie muzicala: Explica modul de stingere a sunetului dupd incetarea
Quality factor) excitatiei sonore.

Calcul: Q = 7T/6 (14)

Marimi pentru lemnul de rezonanta: Q, = 100-180; Qg = 30-33; Qr = 30-31.
Eficienta Semnificatie: Acest parametru aldturd contributia amortizarii la cea a radiatiei
conversiei acustice pentru caracterizarea calititii acustice a materialului. Indicd eficienta
acustice ACE conversiei energiei vibratorii in energie sonord. Amortizarea slabd Tmpreund cu
(EN. figure of radiatia consistentd prelungesc si imbunatatesc vibrarea cutiei sonore (Roohnia et
merit), m*kg™-s? al., 2011). ACE mai este cunoscuti si ca raspuns de varf (EN. peak response) al

materialului.

R

Calcul: ACE = — (15)

Maérimi pentru lemnul de rezonanta: 1270-1480.
Emisia acustica H cgjcul- g = (16)
(EN. Emission 8

. 41 Marimi pentru lemnul de rezonantd Marimi pentru molidul comun
ratio), m*-kg—-s

H. 4.3-6.8 3.5-7.2

Hr 0.2-0.8 0.2-0.6
Téria sonora L Calcul: L = H, - Hg 17
(EN. loudness Marimi pentru lemnul de rezonanta Marimi pentru molidul comun
ratio), m*-kg?-s? 0.87-4.70 0.90-3.22

* Date sunt compilate dupa: Barducci si Pasqualini 1948, Burger 1953, Schelleng 1969, Ghelmeziu si Beldie
1970, Bucur 1976, Haines 1979, Bucur 1980, Rocaboy si Bucur 1990, Rajcan 1998, Beldeanu 1999, Obataya et
al. 2000, Shen 2006, Wegst 2006, Spycher et al. 2008, Brémaud 2012b, Stanciu et al. 2020; **
minim...medie...maxim; *** Indicii L, R si T redau directiile de anizotropie in lemn; **** Pentru placile de
rezonanta, care sunt medii anizotrope, in relatiile de calcul ale marimilor acustice derivate, modulul de elasticitate

Young va fi inlocuit de \/E, - Eg, viteza sunetului de /V, - Vj, iar factorul de calitate de \/Q, - Qr (Meyer 1995,
Ege 2003).
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Comportarea lemnului in camp acustic este conditionatd de insusirile sale mecano-
elastice, care sunt caracterizate de modulii de elasticitate Young, modulii de alunecare
(forfecare) in planurile de anizotropie si coeficientii Poisson dupa aceste planuri de anizotropie
(Bucur 1976). Marimea acestor constante este critica la selectia lemnului de rezonanta.

Unele proprietati au o greutate mai mare la clasificarea materialului in categoria lemnului
de rezonantd. Holz si Schmidt (1968), dar si Macareva (1968) opinau ca legatura stransa cu
modulii de elasticitate si cu radiatia acusticd recomandad densitatea drept criteriu principal la
selectia lemnului cu calitati acustice. Schelleng (1969), Ghelmeziu si Beldie (1970), Haines
(1979) si cercetatorii sovietici (Macareva 1968, Zaitev 1969) accentueazd importanta radiatiei

acustice, in timp ce Schelleng (1982) si Ono si Morimoto (1985) clameaza importanta factorului

tan 6g
tané,

de amortizare, iar Obataya et al. (2000), importanta marimi produsului % Haines (1979)
L

desemneaza taria sonorda ca parametrul acustic cel mai important. Parametrii amortizarii sunt
cruciali la alegerea lemnului pentru instrumente cu corzi de ciupit sau lovit si au o valoare mai
redusd 1n cazul instrumentelor cu arcus, la care starea de vibratie a corzilor este continud
(Spycher et al 2008). Oricum, singurd marimea vitezei sunetului nu poate servi recunoasterii

lemnului de rezonanta nici la lemnul uscat (Spycher et al 2008), cu atat mai mult la cel verde.
1.3.5 Factori de variatie a proprietdtilor acustice ale lemnului de molid

Dispersia spatiala foarte mare a marimii parametrilor acustici reduce pana aproape de
zero posibilitatea unui semifabricat din lemn cu distributie omogend a proprietatilor fizico-
acustice (Caldersmith si Freeman 1990). Comportarea lemnului in cAmp acustic depinde pe de o
parte de energia sonora cu care vine in contact, iar pe de altd parte de statusul proprietatilor lui
fizico-mecanice (Filipovici 1965). Unii factori de variatie a marimii proprietatilor acustice se
discutd in cele ce urmeaza.

(1) Ortotropismul lemnului. In mediile elastice cu structurd discontinud, cum este si
lemnul, marimile fizice care le caracterizeaza au valori diferite in spatiu. Datorita structurii la
scard microscopicd, lemnul este un material ortotrop; proprietatile lui se manifestd diferit pe
directiile care i1 descriu ortotropismul (axiald, longitudinala, radiald) — insusire care poarta
numele de anizotropie. Se pare cd niciun alt material nu prezintd o anizotropie atat de mare cum
este cea a lemnului (Kawamoto si Williams 2002).

Exista si convingerea cd preferinta incapatanata pentru lemn la confectionarea cutiei
sonore este de fapt optiunea maestrilor interpreti (Schelleng 1969). Materialele care sa 1l
inlocuiascad nu pot fi decat ortotropice, intocmai ca lemnul, mai flexibile pe o directie decat pe
cele perpendiculare (la un raport de 14:1) — Schelleng, 1969.
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Marimea modulului de elasticitate transversal este 1/20-1/10 din marimea lui in lungul
fibrei (la cele mai bune viori, rigiditatea este de 10-12 ori mai mare in lungul fibrei - Hutchins
1978); 1n consecintd, viteza sunetului in directie radiald, in lemnul uscat sanatos, este 20-30 %
marimea ei in lungul fibrei (Wegst 2006). La paltin, anizotropia elasticitatii este mult mai mica
(Hutchins 1978). Amortizarea creste in ordinea directiilor: axiald < radiald < tangentiald (Ono si
Morimoto 1985); amortizarea transversala este de 3-4 ori mai mare decat in lungul fibrei
(Schelleng 1969). La Picea, marimea decrementului de amortizare este de 2.5-3.5 ori mai mare
in directie radiala decat in lungul fibrei (Shen 2006).

Variatiile insusirilor acustice ale lemnului in directie longitudinald cauzeazd diferente
importante intre tronsoanele de lemn pozitionate la diferite indltimi pe trunchi. Variatiile in
lungul razei sunt redate de diferentele de la inel la inel, iar variatiile tangentiale, de diferentele de
marime care se inregistreazd pe circumferintd. La molid, nsusirile mecanice ale lemnului se
Tmbunatatesc cu departarea de maduva, dar descresc cu departarea de colet — mai putin densitatea
lemnului verde, care creste Tn lungul trunchiului. Din determinarile efectuate de Lundstrom si
colab. (2007) a rezultat ca, la molidul comun cea mai buna calitate elastica a lemnului este
localizata in treimea exterioard a razei, in tronsonul de la 3.5 m la 17.5 m. Ille (1975) afirma, in
baza cercetarilor pe care le-a desfasurat, cd lemnul matur are o eficientd acustica superioara
alburnului.

Anizotropia lemnului influenteaza decisiv modurile de vibratie a cutiei sonore si, prin
aceasta, frecventa de raspuns (Barlow 1997) si conduce la pierderi mari de energie sonord la
frecvente mari (Obataya et al. 2000). Adoptarea modelului de debitare a bustenilor in
semifabricate pentru instrumente muzicale este influentatd si de comportamentul acustic
anizotrop al lemnului masiv. Elementele de rezonanta debitate radial sunt mai elastice, deci mai
potrivite pentru necesitatile acustice, decat cele debitate tangential (Zaitev 1969).

(2) Umiditatea si temperatura. La lemnul brut de rezonantd depozitat pentru uscare
naturald umiditatea coboara la 6 % (Scitova 1967); lemnul de rezonanta din xiloteca Facultatii de
Silviculturd din Brasov are umiditatea in jur de 10 % (Dinulica et al. 2019). Calitatea acusticad a
materialului lemnos se reduce cu umiditatea si temperatura. La umiditati mai mari de 8 %, apa
actioneaza plastifiant in lemn: coeziunea intermoleculard scade si creste miscare moleculelor
(Akitsu et al. 1993). Modulii de elasticitate specifici, eficienta conversiei acustice si radiatia
acusticd se micsoreaza, in timp ce decrementul de amortizare creste cu umiditatea lemnului pana
la punctul de saturatie (Figura 9).

La cresterea umiditatii de la 7 % la 22 %, radiatia acustica scade cu pand la 30 %

(Macareva 1968). ACE este mai puternic influentatd decat radiatia acusticd de schimbarea
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continutului de apa al lemnului (Figura 9). Amortizarea minima se inregistreaza in jurul
umiditatii lemnului de 6 % , care corespunde unei umiditati stabile a aerului de 33 % (Brémaud
2012b). Viteza sunetului scade cu temperatura si umiditatea in mdsura in care aceste proprietati
afecteazd elasticitatea si densitatea (FPL 1999). In lemnul de pin, viteza de propagare a
ultrasunetelor scade puternic pana la umiditatea de 25 % urmare a modificarii elasticitdtii; la
umiditati mai mari, densitatea lemnului are rolul precumpanitor in micsorarea vitezei (Borovikov
1968). Modificarile care survin in elasticitatea si insusirile mecanice ale lemnului ca urmare a
cresterii continutului de apa pana la saturatia fibrei depind de cuantumul densitatii lemnului in
stare anhidrd (Dinwoodie 2000). Deasupra punctului de saturatie al fibrei, viteza sunetului se

reduce in continuare, in timp ce amortizarea se stabilizeaza (Beldeanu 1999).
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Figura 9. Variatia unor parametrii acustici ai lemnului molidului de Sitka cu umiditatea mediului de

propagare (Brémaud 2012b)

1l

5

Cunoasterea raspunsului nsusirilor acustice ale lemnului la modificarea umiditatii este
deosebit de importanta la interpretarea datelor rezultate din masuratorile acustice efectuate la
arborii pe picior. Dependenta insusirilor acustice de umiditate este mai puternicd in directie
perpendiculara pe fibre decat in lungul fibrei (Brémaud 2012b). Pana la umiditatea de 15 %
frecventa de rezonanta scade linear cu umiditatea, mai repede 1n directie radiala decat in lungul
fibrei (Spycher et al. 2008).

(3) Variatii geografice. Provenienta geografica este un factor de variatie a marimii
parametrilor acustici. Lemnul de rezonanta din Carpatii romanesti pare a fi mai usor decat cel din
restul Europei (Bucur 1976) si este considerat, oricum, etalon pentru materialul destinat

constructiei instrumentelor muzicale (Holz 1967). Vanin (1953) citeaza rezultate ale cercetarilor
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sovietice care conchid ca lemnul de molid din masivele paduroase europene ale ex-URSS nu se

deosebeste sub raportul radiatiei acustice de lemnul de molid din Europa Centrala. In Polonia,

instrumentele confectionate din lemn de molid de la altitudini mici au o rezonantd mai slaba

decat cele din lemn montan (Krzysik 1968). Cercetarile efectuate la paltin in Carpatii ucrainieni

au constatat reducerea modulului de elasticitate cu altitudinea si stabilitatea altidudinald a

radiatiei acustice (Vintonin 1973).

1.3.6 Relatii intre proprietatile acustice la lemnul de molid uscat

In literaturda sunt semnalate urmatoarele legdturi Intre parametrii acustici ai lemnului de

molid conditionat:

modulul de elasticitate longitudinal este foarte strans si pozitiv legat (r = +0.74...0.95) de
marimea densitatii; aceastd legatura este descrisa de regresia lineara de forma: E. = a-p —
b (Holz si Schmidt 1968, Macareva 1968, Ghelmeziu si Beldie 1970);

modulul de elasticitate scade cu frecventa oscilatiei (Holz 1967);

anizotropia modulului de elasticitate (E./Eg) este direct proportionala cu marimea
modulului de alunecare (G.t) (Shen 2006);

raportul E' /G'r_ este independent de marimea densitatii (Obataya et al. 2000);

cu cat modulul de alunecare este mai mic, cu atat sunt mai apropiate frecventele de
rezonantd (Haines 1979);

viteza sunetului creste rapid cu densitatea lemnului (Schelleng 1982) si scade intr-o
oarecare masurd cu frecventa si amplitudinea vibratiei (FPL 1999);

radiatia acusticd este invers proportionald cu marimea densitdtii (Macareva 1968),
legatura care, pentru molidul de rezonanta de la noi, este descrisd de regresia: R =
(21.10+0.48) — 18.58:p (Ghelmeziu si Beldie 1970);

marimea factorului de amortizare scade cu cresterea densitdtii (Ghelmeziu si Beldie
1970, Holz 1973), dar raportul de anizotropie al lui intre directiile radiald si longitudinala
(tanodr/ tandy) este independent de marimea densitatii (Obataya et al. 2000);

decrementul de amortizare scade cu modulul de elasticitate specific (Obataya et al. 2000,
Brémaud 2012b);

amortizarea creste exponential cu frecventa de rezonantd (Spycher et al. 2008) numai la
frecvente mai mari de 2000 Hz (Holz 1967; Schelleng 1982, Ono si Morimoto 1985);
Schelleng (1982) a identificat cea mai mica valoarea a amortizarii la 1.5 dB si cea mai

mare, la 3 dB;
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- valorilor mari ale factorului de calitate le corespund viteze mari ale sunetului (Bucur
1983); factorul de calitate a amortizarii creste cu radiatia acustica (Barducci si Paqualini
1948);

- eficienta conversiei acustice este corelatd pozitiv cu anizotropia elasticitatii lemnului
(Obataya et al. 2000);

- densitatea mica, modulii de elasticitate mari si amortizarea slaba asigura valori mari tariei

sonore (Haines 1979).
1.3.7 Clasificarea calitatii acustice

Intervalul de variatie a marimii parametrilor acustici a fost impartit in subclase de valori.
O astfel de clasificare este oferita, pentru lemnul de rezonantd din Romania, de Beldean si
Pescarus (1992). Lemnul de rezonanta din prima clasa de calitate este indicat de valorile mari ale
radiatiei acustice si elasticitatii, dar mici ale impedantei acustice (Tabelul 3).

Tabel 3. Clasificarea calitativa acustica a lemnului de molid destinat constructiei instrumentelor muzicale
(Beldean si Pescarus 1996)

Parametru acustic Grupe de valori

law =10 % Foarte bune Bune Necorespunzitoare
Viteza longitudinala a sunetului, > 5250 4800-5250 <4800

m-s*

Densitatea lemnului, g-cm™ <450 451-500 > 500
Radiatia acustici, m* kg™-s” >11.95 10.00-11.95 <10
Impedanta, 10°-N-s-m? <233 2.33-2.50 > 250
Factorul de amortizare 0.018-0.019 0.019-0.020 > 0.020

Macareva (1968) propune, pentru lemnul de rezonantd din fosta Uniune Sovietica,
urmatoarele clase de valori ale radiatiei acustice: > 14, [13-14) si < 13. Meyer (1995) considera
ca la cea mai slaba clasa de calitate acustica a fetei instrumentului, radiatia acustica trebuie sa fie
cel putin 83 % din marimea inregistratd la prima clasa de calitate.

Lutierii obisnuiesc sd atribuie materialului lemnos una din etichetele de calitate: ,,bun”,

,mediu” sau ,,mediocru” (Buksnowitz et al. 2007).
1.4 Rezultatele determinarilor acustice experimentale efectuate de autorul tezei
1.4.1 Variatii ale marimii insusirilor fizico-acustice la lemnul de molid pe picior

Cunoasterea gradului de variabilitate a insusirilor acustice a arborilor pentru sunet si a
legdturilor intre ele este esentiala

. Vom prospecta in cele ce urmeaza aceasta variabilitate la diferite
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rezolutii, luand in considerare ca

7000 efecte: arborele, pozitia lui sociala si
__ 6000 - It statiunea (Dinulicd 2020).
w3
8 & 5000
% n n n . ea .
§ _é, 4000 || | ni (1) Variatii intre arbori
%E 3000 - | L L Proprietitile  fizico-acustice
5 M < . .
S S 2000 - . —HHH —t madsurate prezintd un nivel moderat
1000 - B minln'm mli de variabilitate, al carei prim factor
0 T de wvariatie este arborele Tnsusi
145 81011131921222325283233353637
Numir arbore (Tabelul 4). Cele mai consistente

variatii prezintd insusirile acustice

Figura 10. Variatia marimii radiatiei acustice la molizii din

determinate Tn lungul fibrei (Tabelul
clasa modala de diametre (60-70 cm) — Dinulica 2020 g (

4). Drept exemplu, radiatia acustica
prezinta un ecart foarte larg, de la simplu la triplu, chiar si la arbori din aceeasi clasa de grosime
(Figura 10). Acest fapt este incurajator pentru demersul de a asocia fenotipul si xilotipul
arborilor cu nivelul calitatii acustice a lemnului lor. Parametrii acustici in directie transversala
(radiala si mai ales tangentiald) prezinta stabilitate de la arbore la arbore (Tabelul ). Diferentele
intre arbori cu privire la densitatea lemnului se clarifici numai dupa uscarea lemnului -
densitatea lemnului verde este practic independenta de arbore (Tabelul 4).

Marimea vitezei sunetului si gradul ei de variabilitate scad de la directia longitudinala la
cea radiala si, mai ales, tangentiala. Arhitectura lemnului explica, la rasinoase, acest rezultat.
Daca oscilatia se transmite in lungul fibrei, elementele anatomice prozenchimatice (alungite),
care sunt chiar mai lungi in lemnul de rezonantd decat in lemnul comun (Beldeanu 2006), o
favorizeaza (Figura 11 a,b). Traiectoria frontului sonor in lungul fibrei pare a fi tipica fiecarui
arbore (dupd datele din Tabelul 4). La propagarea in directie radiald, frontul sonor traverseaza,
mai greu, straturile alternative de lemn timpuriu si lemn tarziu (Figura 11c).

Dintre nsusirile fizico-acustice ale lemnului, modulul de elasticitate in lungul fibrei si
grosimea cresterilor anuale prezintd cel mai inalt nivel de variabilitate (Tabelul 7). Nu sunt,
practic, diferente intre arbori cu privire la contragere si acusticele in directie radiala, nici in
privinta densitatii lemnului verde din alburn (Tabelul 7).

Comparand cu datele din literatura (Ghelmeziu si Beldie 1970, Haines 1979, Bucur
1980), s-ar parea ca lemnul actual de rezonantd din Roméania nu mai corespunde renumelui pe

care il avea in trecut in legatura cu densitatea lui neintrecut de mica (Holz 1967, Bucur 1976).
Autorul tezei a gasit arbori de molid cu densitatea in sectiunea de baza mai mare de 600 kg-m'3 la

umiditatea lemnului de 8 %. Cercetatorul american DW Haines (1979) detinea in xiloteca
30



Teza de abilitare

Conf. dr. ing. Florin Dinulica

proprie esantioane de molid de rezonantd european cu densitatea 0.52-0.56 g-cm™. Deci,

frontiera impusa lemnului pentru instrumente la 0.49 g-Cm'3 (Tabelul 4) si inspiratd de

numeroase cercetdri nu este chiar atat de rigida. Marimile densitdtii si umiditatii lemnului din

alburn, rezultate din cercetdrile autorului tezei, se inscriu 1n intervalele de marime stabilite pentru

lemnul verde de molid (Burger 1953). Raportul intre viteza longitudinala si viteza radiala este

sensibil mai mic la lemnul pe picior decat valorile din literatura pentru lemnul uscat (Bucur

1976, Haines 1979), deducandu-se de aici ca prin uscare creste anizotropia vitezei.

Tabel 4. Campul de variatie a proprietatilor fizico-acustice ale lemnului de molid pe picior sdnatos* (Dinulica 2020)

Media aritmetica/

Coeficient

Semnificatia
statistica a

Proprietate Intervalul de  Minimum Maximum . .. Normalitatea _,
incredere variatie diferentelor
(%) intre arbori**
Umiditatea absoluta a 122.75/115.75- o
lemnului din alburn (%) 129.76 56.64 190.60 24.11 Da 0.01
Viteza sunetului in lungul ~ 3574.45/3395.09-

. 2057.2 4660. 21. Nu*** .01
fibrei (m-s™) 3753.81 05726 4660.63 35 . 0.0
Viteza radiald a sunetului 1411.48/1344.01-

(m-s'l) 1478.95 1147.63 1778.32 13.48 Nu 0.78
Viteza tangentiald a 1074.80/1052.03-

. ’ 2 1205.14 2 D 97
sunetului (m-s™) 1097.57 95020 05 6.26 a 09
Raporwlviteza ) capap075 084 365 2520 Da 0.18
longitudinala/viteza radiala
Raporwlviteza 17114118 094 136 842 Da 0.86
radiala/viteza tangentiala
Densitatea lemnului verde 0.916/0.894-

. 0.690 1.118 10.19 D 0.17
din alburn (g/cm?) 0.938 a
Radiatia acustica
longitudinala 3830"15005/73 323'58_ 1619.10 6228.26 25.03 Da <0.001
(10°-m*kg*-s™h '

Radiatia acustica radiala 2619.78/2473.34-
(10% m* kg5 2766.21 2102.10 3396.96 12.93 Da 0.77
Impedanta acustica  207.72/3002.85-

’ 1052.17 4545, 26. N <0.001
longitudinald (10°-N-s-m™) 3412.59 05 54560 6.98 ! 0.00
Modulul de elasticitate 12105/10893.72-

L 3547.77 20934.81 41.68 N 0.008
longitudinal (MPa) 13318.20 N
Modulul de elasticitate 1273.70/1123.45-

. 754.32 2025.24 27.2 D .22
radial (MPa) 1423.95 54.3 32025 8 a 0
Contragerea  radiald —a 59,576 497 107 6.45 24.44 Da 0.97

lemnului din alburn (%)

* Masuratorile au fost efectuate in sezonul de repaos, la un numar de 32-41 de arbori pe picior si probe recoltate de la acestia —
rezultatele se referd numai la probele fara putregai. ** Probabilitatea de transgresiune din ANOVA sau testul semnelor, dupa

caz. *** |poteza normalitatii nu poate fi respinsa. **** Ipoteza normalitatii nu poate fi acceptata.
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Figura 11. Aspectul microscopic al arhitecturii lemnului la o specie reprezentativa pentru rdsinoase (brad) in
sectiune tangentiala (A, x100), radiala (B, x100) si transversala (C, x100) — Dinulica 2012, 2020

(2) Variatii in interiorul arborelui

VARIATII CIRCUMFERENTIALE. Asa cum era de asteptat, marimea proprietatilor acustice
depinde de pozitia in spatiul arborelui. Exista suficienta literatura (revazuta de Legg si Bradley,
2016) care documenteaza variatiile insusirilor fizico-acustice de-a lungul si de-a latul arborelui.

Pentru a identifica variatiile circumferentiale (tangentiale), am referentiat masuratorile cu
punctele cardinale. Influenta posibila a pozitiei esantionului pe circumferinta sectiunii fusului ar
putea fi interferata de expozitie, motiv pentru care am facut apel la analiza de covarianta - in care
insugirile acustice sunt variabilele dependente, directia cardinala de recoltare a probelor,

variabila random, iar expozitia, variabila de covariatie.
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Din compararea 0.60
rezultatelor ANOVA cu
ANCOVA a rezultat ca

I Media aritmetica; Min-Max
0.58

0.56

expozitia tinde sd estompeze

k:
o
E
>
je)
=
£ o052 T
©
. A o]
diferentele  intre  punctele 5 °*° <+
. .. - ‘S 048
cardinale cu privire la marimea  ° 06 T
50 €
. -, . >
proprietatilor lemnului. € 044
()
o — 042 -+
Variabilele  structurale nu © 1 1
. . . & 040
depind de pozitia cardinala. Z 03
. e e, o
Singurele  proprietdti  care 036
E N NE NV S SE N \
variaza sensibil de la un punct Pozitia pe circumferinta sectiunii de bazi

cardinal la altul sunt densitatea  Figura 12. Stratificarea densitdtii lemnului anhidru dupd pozitia
lemnului anhidru (F = 2.99, p = esantionului pe circumferinta sectiunii de baza (Dinulica 2020)

0.009), umiditatea (F = 2.27, p = 0.03), gradul de rosu pe fata exterioara a solzilor (F = 2.56, p =
0.02), luminozitatea si gradul de galben pe fata interioara a solzilor (F = 0.54, p = 0.02 respectiv
F =56.02, p <0.001). Mediile cele mai mici ale densitatii sunt pe directia nordului, iar cele mai
mari pe directia estului (Figura 12). Pe nord este si cel mai mare continut de apa, iar pe est,
printre cele mai scazute, asa incat densitatea lemnului verde ramane stabild pe circumferinta (F =
0.67, p = 0.70). Acest rezultat este remarcabil, avand in vedere variabilitatea ingustd a marimii
densitatii lemnului in populatiile de arbori (Stanescu si Sofletea 1992, Zubizarreta Gerendiain et
al. 2009). La duglas, densitatea lemnului este stabild de-a lungul circumferintei, nu si viteza
sunetului sau modulii de elasticitate (Lachennbruch et al. 2010); autorii citati remarca
favorizarea acusticd a unor sectoare de pe circumferinta.

Diferentele intre punctele cardinale cu privire la culoarea scoartei de molid se
inregistreaza numai la provenienta din Gurghiu si se manifestd printr-o nuantd de rosu mai
scazuta pe fata sudica a trunchiului si o nuantd de galben mai intensd pe fata nordica a
trunchiului (Dinulica et al. 2019). Vitezele, radiatia acusticd si impedanta nu variaza pr
circumferinta sectiunii de baza.

VARIATII IN LUNGUL FUSULUI. Masuratorile acustice pe care le-am efcetuat la rondelele
uscate provenite de la arborii de proba din Gurghiu au permis constatarea imbunatatirii vitezelor
de propagare transversala a sunetului cel putin in primii 6 m de la sol, urmata de o depresie
accentuatd deasupra sectiunii de la 11.3 m, dar si a cresterii continue a marimii vitezei
tangentiale (Figura 13). Tendinta concorda cu evolutia calitatii structurii inelelor anuale in lungul

arborelui, care inregistreaza cei mai buni indici intre inaltimile de 5 si 9 m (Dinulicd 2015a).

33



Teza de abilitare

Conf. dr. ing. Florin Dinulica

Variatii cu inaltimea au fost raportate in cateva alte studii, recenzate de Legg si Bradley (2016),

care afirma descresterea vitezei longitudinale a sunetului in lungul trunchiului. La Pinus radiata,

Waghorn si  colaboratorii

(2007) au gasit 0
imbunatatire a modulului de
elasticitate in primii 5 m,
urmata de o depreciere pana

1n coroana.

(3) Variatii intre arborete

Sunt diferente de
calitate acusticd a lemnului
intre arborete din cuprinsul
aceluiasi bazinet si chiar Intre
suprafetele de proba
amplasate in acelasi arboret
(Figura 14). Prin urmare,

atentia care se acordd de

Ecuatiile regresiei:

Viteza radiald = 1228.224+78.3953*x-3.819*"2 (R?=0.28)
Viteza tangentiald = 1187.76 + 28.05*x (R* = 0.31)
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inaltime (m deasupra coletului)
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Figura 13. Tendinte cu inaltimea ale vitezei sunetului la arbori de
rezonantd de proba (Dinulica 2020)

lutieri provenientei geografice a materiei prime (Darnton 2009) este intru totul justificata, chiar

daca este privita de profani ca o bizarerie si 1 se atribuie o aura de mister (Bernabei si Bontadi

2011).

(4) Variatii la scara geografica
Cum se stie (Zobel si
1989,

Dinulica 2012), variabilitatea

van Bujtenenen

insusirilor lemnului creste cu

scara  esantionului, adica

diferentele de marime a

proprietatilor lemnului sunt

mai mici la scara

metapopulatiilor  decat Ia
rezolutia arborelui individual.
Cu toate acestea, ele sunt

suficiente pentru a atrage

1700
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1400
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Viteza radiala a sunetului (m/s)
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Figura 14. Variatia intre arboretele rezervatiei Molidul de

O Media aritmetica

Intervalul de incredere al mediei

43-2/Lapusna

44-2/Lapusna 44-3/Lapusna

Arborete din Rezervatia Molidul de rezonanta (Gurghiu)

Rezonanta din Lapusna a vitezei radiale a sunetului in sectiunea de

baza a arborilor sanatosi (Dinulica 2020)
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atentia asupra unor proveniente geografice mai potrivite pentru scopul in care va fi Intrebuintat
lemnul. Asa de pilda, lemnul de rezonanta de la molid dar si de la paltin are si o identitate
geografica. Diferentele intre populatii In privinta insusirilor acustice ale lemnului sunt reale, dar
necesitd continuarea investigatiilor.

Am verificat diferentele acustice intre doua metapopulatii de elitd de molid, compatibile
biometric, dar mult diferite pedoclimatic: Gurghiu-Lapusna (cunoscuta ca rezervor de lemn de
rezonantd) respectiv Poiana Brasov (distinctiva ca zveltete si dimensiuni ale arborilor, fara a fi
cunoscutd ca furnizor de materie primd pentru constructia instrumentelor muzicale).
Determindrile acustice efectuate in afara sezonului de vegetatie au evidentiat discrepante intre
cele doua populatii cu privire la viteza de propagare a sunetului In lemn, radiatia si mai ales
impedanta acustica (Figura 41).

Media aritmetica + 2* abatere standard Surprlnzator,

7000 . .
I Viteza longitudinala (ms™ viteza longltudlnala
Viteza radiald (m-s™) ~ H
6000 Elmpedama 10 s a fost Tn medie cu
B Radiatia acustica (10>m*kg™s™) 662 m/s mai mare,
5000 T T . . . . -
iar radiatia acustica
4000 * N cu 550 10°%.m*kg
= .n
PR 1 -1 .
— *J_ -s™ mai mare la
3000 U

T 1 probele recoltate din
2000 arboretul fara

1 % * E . .
1000 L pretentin  acustice,
din Poiana Brasov.

0 ~ . .
Gurghiu Poiana Brasov In schimb, viteza
Metapopulatia radiala a fost cu 170

Fi 75 . C o . A ] _
igura 15. Stratificarea marimii unor proprietati acustice ale lemnului in ms? mai mare la

functie de provenienta geografica a materialului (* marcheaza confirmarea
statisticd a diferentelor intre proveniente, pentru p <0.01) - Dinulica 2020 probele din Gurghiu

si, ceea ce este mai
important pentru calitatea acusticd a materialului, impedanta a fost mult mai redusa la probele de
la Gurghiu, Tn medie cu 944 10°-N-s-m™ (Figura 15). Diferentele sunt si in privinta raportului
intre viteza longitudinala si viteza radiala, semnificativ mai mare in populatia Poiana Brasov
(2.99 fata de 2.18 in medie, F = 38.44, p < 0.001) — adica se poate afirma o anizotropie mai mare
la lemnul de molid din Postavaru, care pare a fi astfel apt pentru intrebuintdri acustice. Ca
urmare, resursa autohtona de lemn de rezonanta, circumscrisa traditional Carpatilor Orientali de

la nord de Miercurea Ciuc (Badea 1965), poate fi extinsa, cu atadt mai mult cu cat sunt semnale
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de la lutieri privind utilizarea lemnului de molid din muntii Sibiului de pilda la debitarea
cherestelei de rezonantd (Carpathian Tonewood — comunicare personald). La molizii din
metapopulatia Gurghiu s-a constatat, de asemenea, o amplitudine mai mare a marimii

proprietatilor acustice (Figura 15).
1.4.2 Relatii intre proprietdatile fizico-acustice ale lemnului verde de molid

(1) CORELATII INTRE PROPRIETATILE FIZICE ALE LEMNULUI DE MOLID PE PICIOR. Viteza in
directiile radiald si tangentiald variazd independent de marimea vitezei in lungul fibrei
(coeficientul de corelatie a rangurilor +0.122, p = 0.35 respectiv +0.289, p = 0.11). La lemnul
uscat, marimea vitezei radiale este destul de strans legatd de marimea vitezei tangentiale
(coeficientul de corelatie a rangurilor +0.571, p = 0.182).

Pentru interesul acustic practic, am calculat rapoartele intre viteza longitudinald si cea
radiald, a carui valoare medie este 2.6, respectiv viteza radiala:viteza tangentiald cu valoarea
medie 1.2. Densitatea lemnului are o contributie pozitivd la viteza longitudinald a sunetului
(coeficientul de corelatie cu densitatea lemnului uscat este 0.657), care este deterioratd probabil
de umiditate (coeficientul de corelatie cu densitatea lemnului verde 0.207). In contrast, relatia
este negativd cu viteza radiald (Tabelul 5). Rezistenta acustica este, din calcul, invers
proportionald cu densitatea lemnului verde, dar pe masura ce lemnul se usuca, numitorul scade si
sensul relatiei se schimba (Tabelul 5). Radiatia acusticad variaza proportional cu impedanta,
legdtura fiind destul de stransa.

Tabel 5. Matricea coeficientilor de corelatie simpla a rangurilor intre proprietatile fizice ale lemnului cu
exceptia culorii si parametrii acustici. Valorile marcate (*) sunt semnificative ( p < 0.05) — Dinulica 2020

Proprietati VL VR RL RR AlL AIR MOEL MOER
Umiditatea Tn alburn NS NS -0.242* NS +0.24 NS NS NS
7*
Densitatea lemnului verde NS -0.370*  -0.222* NS +0.54 NS +0.425* NS
din inelele periferice 8*
Densitatea lemnului uscat +0.736* NS +0.700* -0.524* +0.76 +0.808 +0.759* +0.741*
7* *
Densitatea lemnului anhidru NS NS NS NS NS +0.432 NS NS
din inelele periferice (po) *
Contragerea radiald a NS NS NS NS NS NS NS +0.368*

lemnului din alburn

Legatura destul de stransd a impedantei cu radiatia (r = +0.671%*) si semnificatia calitativ-
acusticd  divergenta a celor doua proprietati, ridicd dificultatea pozitionarii lemnului de

rezonantd in aceasta relatie. Se pare ca lemnul de rezonanta este un compromis intre radiatie si

? Esantionul pentru care s-a determinat corelatia este, se pare, insuficient, de unde si neasigurarea statistici a
rezultatului.
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impedantd. Nu-1 rdimane decat sd ocupe cei 54 % din variatia radiatiei care nu poate fi explicata
de impedantd (coeficientul de determinare este 0.45). Aceastd nisd este delimitatd in figura 42.
Pentru diferendierea acustica a lemnului de rezonantd am adaptat valoarea prag din literatura a
vitezei sunetului la lemnul verde, folosind rapoartele cunoscute intre lemnul verde si lemnul
uscat, adicd 0.85 (pentru viteza radiald: Dinulica et al. 2019) si 0.88 (pentru viteza longitudinala:
Bucur 2006). Valoarea prag de 4800 m-s™ pentru viteza in lungul fibrei la lemnul de rezonanta
uscat (Bucur 1976, 1980) devine astfel 4200 m-s* in lemnul pe picior. Prin intermediul
regresiilor s-a ficut trecerea catre valorile prag ale radiatiei acustice (4.5 m*-kg™ts’l) si
impedantei (3800000 N-s-m™), care au fost integrate in nisa lemnului de rezonanta (Figura 16).

La arborii masurati au fost identificate o multime de combinatii ale vitezei sunetului,
radiatiei acustice si impedantei acustice, care au sugerat posibilitatea unei gradudri.

(2) INFLUENTA UMIDITATIL. Umiditatea are un efect depresiv asupra calitatii acustice a
materialului lemnos (Tabelele 4-6). Rezulta ca uscarea duce la imbunatatirea comportamentului
acustic. Astfel, viteza sunetului 1n directie radiala este cu cca 200 m/s mai mare, iar viteza in
directie tangentiala cu 292 m/s mai mare la lemnul uscat (cu umiditatea de 10 %) decat la lemnul
verde de molid, fard ca aceasta crestere sa afecteze raportul de marime intre cele doud viteze
(Tabelele 4-6).

Umiditatea mareste rezistenta lemnului la trecerea sunetului (Tabelele 4-6). Lemnul cu
densitate mai micd si prezumtiv cu porozitate mai mare, adaposteste o cantitate mai mare de apa
(Tabelul 4). Variatiile umiditatii la arborii pe picior, adica deasupra punctului de saturatie a
fibrei, nu influenteaza viteza
sunetului  (Tabelele 4-6). Tn

alburn, densitatea lemnului

7000 . ‘

Impedanta (10%N-s:m™) ’
> 12000 ] —
6000 Il < 12000 J Lemnul de/
Il < 10000 -/ rezonanta
M <8000 E

anhidru este practic jumatate pies

5000 < 4000
< 2000

din densitatea lemnului verde
(Tabelul 4).

Continutul de apa al

4000

3000
lemnului variaza mult de la un

Radiatia acustica (10'3-m4-kg‘1‘s‘1)

arbore la altul, dar si de la un 2000

arboret la altul in aceleasi

1000
conditii meteo. La aceasi 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

.y .. .. Viteza longitudinala a sunetului (m-s™
umiditate a aerului si solului si c e )

A . . . Figura 16. Corespondenta intre marimile rezistentei acustice,
in aceeasi perioada a anului S R A . T _
radiatiei acustice si vitezei longitudinale, in baza regresiei multiple

(finele lunii noiembrie 2019), negativ-exponentiale (Dinulica 2020)
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umiditatea lemnului In sectiunea de bazd a fost in medie cu 14 % mai mare in molidisul de la
Poiana Brasov decat in Rezervatia Molidul de Rezonantd din Muntii Gurghiului. Umiditatea
ridicata este in general un handicap la lemnul pentru instrumente muzicale, hadicap care se

dezvaluie cu ocazia uscarii.

Tabel 6. Marimea proprietitilor fizico-acustice la lemnul de molid sanatos uscat natural* (Dinulica 2020)

Semnificatia
Media aritmetica/ Coeficient . «~ Statistica a
Proprietate fizica Intervalul de Minimum Maximum de variatie Normil’:tatea diferentelor
Tncredere (%) ntre
arbori**
Viteza radiala a 1538.16/1419.69-
sunetului (m-s3) 1656.63 1234.50 1781.00 12.12 Da 0.08
Viteza tangentiala a 1367.29/1207.81-
sunetului (m-s) 1526.77 1010.00 1885.00 18.36 Da 0.12
Raportul viteza
radiala/viteza 1.12/0.97-1.26 0.94 1.34 14.09 Da 0.66
tangentiala
Densitatea lemnului 0.570/0.543-
uscat natural (g-cm) 0.597 0.472 0.700 11.28 Da 0.009
Densitatea lemnului
anhidru din alburn 0.459/0.446- 0.340 0.608 11.82 Da <0.001
(g-cm™) 0.471

* masuratorile au fost efectuate la rondele prelevate de pe lungimea fusului de la 11 arbori de proba ** probabilitatea de
transgresiune din ANOVA sau testul semnelor, dupa caz; *** Ipoteza normalitdtii nu poate fi respinsd/acceptata

Continutul de apa al alburnului nu se asociaza cu aproape niciuna din trasaturile masurate
sau evaluate ale arborilor, asa cum a rezultat din testele de semnificatie si corelatiile lineare

simple (Dinulica 2020).
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Capitol 2. Metoda de lucru la verificarea acustica a arborilor pe picior

2.1 Volumul colectivitatii de selectie

Dupa datele pe care le-am obtinut pand in prezent cu privire la variatia marimii
parametrilor acustici (Dinulica et al. 2019, Dinulica 2020), a reiesit ca esantionul minim pentru
investigatii acustice la lemnul pe picior de molid, calculat cu formula simplificatd pentru
populatii mari, toleranta de 10 % si probabilitatea de transgresiune de 5 % (Giurgiu 1972),
trebuie sa cuprinda 31 de arbori. Se aleg arbori cu grosime care sa permitd debitarea
semifabricatelor pentru instrumente muzicale?: in cazul arborilor pentru viori, diametrul de baza
minim de referinta este 40 cm (Krzysik 1968, Albu 2010). Daca se urmareste identificarea
arborilor pentru sunet, se evitd exemplarele bolnave sau cu defecte vizibile care ar periclita
insusirile acustice — cum sunt putregaiul exterior, gaurile si galeriile, curburile, aplecarea fusului

s.a. Se practica, deci, un esantionaj deliberat.
2.2 Descriptorii fenotipului

Sunt o multime de caracteristici ale trunchiului si coroanei care pot fi evaluate sau
cuantificate. Cele mai multe sunt biometrice. Caracteristicile calitative pot avea valori discrete
sau continue dupad cum se folosesc scari pentru descrierea lor sau aparate de masura. Exemplul
cel mai la indemana este culoarea scoartei — colorimetria se foloseste cu succes si la arborii in
picioare (Dinulici et al. 2019). In Tabelul 7 autorul tezei propune o suiti de variabile cu care se

poate descrie fenotipul arborilor in picioare.

Tabel 7. Descriptori ai fenotipului arborilor de molid: metoda de masurare/evaluare (Dinulica 2020)

Descriptor Determinare

Inaltimea arborelui (TH), Cu instrumente dendrometrice specifice.
Diametrul de baza (DBH),
Diametrul la inaltimea 0.3 m (DS)

Zveltetea arborelui (SI) TH*100/DBH.

ezl Reprezintda numarul de inele anuale de pe o raza
R . completa, obtinuta cu carote/rondele, sau reconstituita cu
Varsta arborelui la 1.30 m (TA) ) P L . .
ajutorul DBH si seriei medii de crestere a populatiei
(Dinulica et al. 2015a).

. Lo Este calculatd ca diferentd relativd procentuald intre

Forma Ovalitatea trunchiului (OV) . Y . . V. P .
fusului diametrele maxim si perpendicular (Singleton et al 2003).

Labartarea (RS) DS-DBH .

% Se va tine cont cd lemnul pentru sunet este cantonat in treimea mijlocie si exterioara a razei (Dinulica et al. 2015a),
iar lemnul fara valoare acustica inscrie primii 15 cm interiori ai diametrului (Albu 2010).
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Grosimea scoartei (BT) Masurata la probele de crestere.

La fiecare solz se pot masura: lungimea (SL) si latimea
Morfometria solzilor scoartei (SW), cu care se calculeaza indicele SL/SW, de interes
pentru molidul de rezonanta (Albu 2010).

Se recomandd masurarea culorii pe ambele fete ale
Scoarta solzilor. Fata interioard este mai putin expusd actiunii
mediului si, astfel, mai relevanta (Dinulica et al. 2019).
Culoarea scoartei Se poate apela sistemul cromatic CIELab, ale carui
coordonate sunt: L* - stralucirea culorii (in % de alb), a*
- mdrimea nuantei rosu’/verde” si b* - mirimea nuantei
galben*/albastru” (Hunt 1998).
Lungimile tronsoanelor de elagare Cu hipsometrul electronic se masoard inaltimile care
Elagajul naturald a trunchiului (Ly, Loa, Lg) dehmltAeaze_l tronso.noanele de elagare a trunchiului —
redate in Figura 17:
L; = HS1, Lya = HS2-HS1, L,z = HSC-HS2.
Lungimea coroanei simetrice (L3), Cu hipsometrul electronic se masoara inaltimile care care

lungimea  coroanei  asimetrice marcheazd dezvoltarea coroanei pe verticala:
HLB, HSC si TH (Figura 17),

(Lac), lungimea totald a coroanei L3 = TH-HSC. LAC = HSC-HLB
(LC), lungimea trunchiului (LT), LC = HT-HKB, LT = HLB,

lunhimea relativa a coroanei (PC) PC = LC*100/HT

Se masoara razele proiectiei coroanei la sol in sistemul
ortogonal produs de raza cea mai lunga. Diametrul
maxim si perpendicular se mediaza.

Diametrul coroanei (CD)

Exprima asimetria transversald a coroanei si se va calcula
ca raport intre razele extreme ale proiectiei coroanei
(rmax/rmin)-

Coroana Zveltetea coroanei (CSI) LC/CD.

Valori discrete:
1: Coroana simetrica atdt in plan orizontal cat si in plan

Asimetria coroanei (CAS) vertical, 2: Coroana simetrica orizontal, dar asimetrica
vertical, 3: Coroana simetricd vertical, dar asimetrica
orizontal, 4: Coroand asimetricd in ambele planuri (Albu
2010, Dinulica et al 2015b).

Diametrul ramurilor (BD) Se estimeaza vizual, de la sol (cm). Ramurile de la baza
coroanei, de reguld cele mai varstnice, au o vizibilitate
mai buna.

Crown ovality (CO)

Unghiul de insertie a ramurilor Se estimeazd vizual, in sens trigonometric sau invers
(BAI) trigonometric.

DESCRIPTORII SCOARTEL Pentru masurarea solzilor scoartei, trebuie efectuat evident un
esantionaj. Pentru a putea relationa scoarta cu trasaturile lemnului probelor de crestere, sectiunea
de baza este cea mai indicata. Determinarile acustice efectuate de autorul tezei in metapopulatia
Gurghiu au aratat ca fata sudica a trunchiului este cea mai indicatd pentru recunoasterea
molidului de rezonantd (Dinulicd et al. 2019). Sase solzi de la fiecare arbore sunt suficienti.
Acestia vor fi prelevati in apropierea punctelor de pe trunchi in care se fac masuratori acustice.
Masuratorile asupra solzilor se pot executa pe teren sau in laborator (Figura 17). Daca solzii sunt

prelevati in sezonul de repaos, au umiditatea de 20-24 % pe teren, sau 11 %, dupa o conditionare
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de cel putin trei luni 1n laborator (Dinulica et al 2019). La interpetarea rezultatelor se va tine cont

ca rezultatele la umiditati diferite nu sunt comparabile.

Figura 16. Tronsoanele de elagare
naturald a trunchiului (Dinulica 2020):

zona 1: fara noduri aparente, curatat
natural de ramuri si cioturi
zona 2A: trunchiul cu ramuri uscate si

cioturi

zona 2B: coroana in curs de elagare
(coroana asimetrica)

zona 3: coroana simetrica.

Aceste tronsoane sunt delimitate de
urmatoarele inaltimi: HS1 — indltimea celui

mai jos ciot de pe fata slab elagatd a
trunchiului, HS2 — indltimea celui mai jos

VI-L
|
S
0.0 m 14
T L ' i

I sector slab elagat lsector elagat (natural)l

ciot de pe fata bine elagata a trunchiului,
HLB — 1néltimea celei mai joase ramuri vii,
HSC - inaltimea de la care coroana

Legenda

acopera fusul de jur Imprejur.

[_]noduri zero [l noduri cazatoare noduri concrescute

Figura 17. Instantaneu de la colorimetria in
situ a probelor de scoarta

2.3 Masuratori acustice la arborii pe picior

Masuratorile primare permit determinarea
vitezei de propagare a sunetului/ultrasunetelor si
a densitatii lemnului in cele trei directii care i
exprima anizotropia: longitudinald (in lungul
fibrei), radiald (transversal) si tangentiala (Figura
18). Cu aceste valori initiale pot fi derivati
urmatorii parametrii: impedanta, radiatia acustica
si modulul de elasticitate; este imperioasa
determinarea umiditatii lemnului, mai ales ca
masurdtorile acustice se efectueaza la lemn verde
(Tabelul 8).

Pentru a ne raporta la determindrile
dendrometrice, masuratorile acustice se vor

executa 1n sectiunea de bazd a arborelui sau in
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apropierea acesteia. Pentru masurdtori acustice, autorul tezei recomandd directiile nordului si
sudului, care corespund si preferintei lutierilor pentru directia de verificare prin soc a arborilor

pentru sunet.

Tabel 8. Proprietati fizice care exprima comportamentul acustic al lemnului pe picior

Proprietate/parametru  Determinare

Umiditatea (MC) Determinata prin cantarirea probelor imediat dupa recoltare (pe teren) si
dupa uscarea pana la starea anhidra (in laborator).

Densitatea Determinata in stadiile de lemn verde (GD), uscat natural (ADD) si anhidru
(ODD).

Viteza sunetului (V, Vg, TOF/distanta intre accelerometri

V1)

Impedanta acustica (Al) AIL =V -GD, AIR = Vx-GD, AIT =V+1:GD

Radiatia acustica (R) RL =V, /GD, RR =Vi/ ADD, RT = V{/ ADD
Modulul de elasticitate MOEL = V,*-GD, MOER = Vg*-ADD,
(MOE) MOET = V;*-ADD

Contragerea radiald (RSK) Calculata ca diferenta relativa procentuald intre lungimea probei in stare
verde respectiv 1n stare anhidra.

Figura 18. Masurarea vitezei sunetului pe directiile de anizotropie: longitudinala (stanga),radiala
(mijloc) si tangentiala (dreapta) — Dinulica 2020

MASURAREA VITEZEI SUNETULUI. Tehnica de masurare a vitezei sunetului in lemn se
bazeazd pe producerea undelor de soc (EN. stress waves). Sunt doud procedee ale acestei
metode: rezonanta acustica respectiv masurarea timpului de propagare (TOF: time of flying) a
sunetului (Legg si Bradley 2016). La ambele procedee sunetul este emis la lovirea lemnului cu

ciocanul. Rezonanta magneticd se practicd la arborii doborati; viteza la acest procedeu se
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calculeaza cu ajutorul frecventei de rezonanta a semnalului sonor extras cu ajutorul transformatei
Fourier rapida — FFT (Legg si Bradley 2016). Ambele procedee sunt valoroase la diagnosticarea
calitatii acustice a lemnului verde, dar rezonanta acusticd este mai putin fiabila si poate fi mai
putin precisa (Yin et al. 2011).

TOF se poate masura la arborii pe picior. Instrumentele masoara de fapt timpul de
propagare a undei de la accelerometrul emitator la cel receptor (Figura 18). TOF este, mai
departe, convertit prin calcul in viteza sunetului, cunoscandu-se distanta intre accelerometrii —
care, In cazul determindrii sunetului pe directie radiald, se masoara cu clupa avand gradatii
milimetrice. Autorul a folosit sonometrul Microsecond Timer produs de compania maghiara

Fakopp (Fakopp 2019, Figura 19), a carui acuratete a fost confirmata de Grabianowski et al.

(2006), st tomograful cu unde sonore Arbotom produs de compania germand Rinntech (Rinn

2012, Figura 20).

Figura 19. Piesele componente ale Figura 20.Tomograful Arbotom la o campanie de
sonometrului Fakopp lucrari de teren in Rezervatia Molidul de Rezonanta
din Lapusna

Pentru masurarea vitezei sunetului in lungul fibrei, autorul tezei recomanda pozitionarea
senzorilor la departare de cel putin 50 cm, in dreptul sectiunii de baza. Pentru masurarea pe
directie tangentiald, senzorii vor fi pozitionati la distanta de 10-15 cm de-a lungul circumferintei

sectiunii de baza (Figura 21).
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Tomograful cu unde
sonore (EN. sonic tomograph)
foloseste mai multi
accelerometrii (8 pana la 16),
care se  pozitioneazda  pe
circumferinta sectiunii
transversale a trunchiului la
distante egale, cunoscute
(Gilbert si Smiley 2004, Figura

21). Pozitia senzorilor trebuie sa

corespundd cu directiile de
Figura 21. Dispunerea senzorilor pe circumferinta sectiunii de recoltare a probelor de crestere.

baza la efectuarea unei tomografii (Dinulica et al. 2019) Echipamentul masoara viteza
undelor de la senzorul percutat
la fiecare din senzorii care i-au
receptionat vibratiile (Figura
22).

Software-ul asociaza
marimea vitezei cu densitatea
locala oferind grafic

reconstituirea  structurii  cu

tomograme (Figura 23). La

Figura 22. Propagarea undei de soc de la senzorul percutat spre

acelasi arbore pot fi executate <. LTOP a.senz
senzorii vecini la un arbore cu putregai interior (Argus 2020)

mai multe sectiuni virtuale cu
ajutorul tomografului, care permit reconstituirea 3D a arhitecturii locale a lemnului pe picior
(Wang et al. 2007). Echipamentul este folosit pentru masuratori acustice in plan transversal, dar
poate fi adaptat si masurdtorilor in lungul fibrei. Matricele care stau la baza construirii
tomogramelor oferd vitezele sunetului pe multe directii transversale — variind in gama radial-
semiradial-semitangential-tangential; tomograful este deci un mijloc excelent pentru verificarea
anizotropiei in plan transversal a sunetului (i.e. viteza sunetului in functie de unghiul fata de
directia radiald).

Tomograful a fost conceput si este apreciat pentru detectarea defectelor interioare
(Nicolotti et al. 2003, Briichert et al. 2013), dar poate fi exploatat si la determindri acustice

primare. Consider cd, la identificarea arborilor de rezonanta pe picior, tomograful ar fi mai util la
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verificarea starii de sdnatate a arborilor inaintea determinarilor acustice propriu-zise, pentru care
recomand sonometrul — ca instrument mai suplu. Tomogramele pot orienta alegerea directiilor cu
lemn sanatos pe care sa fie executat in continuare studiul acustic (Figura 23).

Tree:
Tree species: Picea

H: 838 cm

10 cm 1
| |
; 8 :
| 5 2
| |
I :
1 |
7 |
| |
| |

5 .0 L' O

g :
I :
| i
| |
i !
| © i
| ;
i it g
j i 4

I I 5,,,,;_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

‘ 46 cm

Figura 23. Confiruntarea unei tomograme (stinga) cu sectiunea reald a trunchiului unui arbore de proba
de rezonanta din metapopulatia Gurghiu (dreapta) — Dinulica 2020

Materialele filtreaza frecventele impulsului sonor sau ultrasonic, deci compozitia lui
spectrald se modifica in asa fel incat poate servi diagnosticarii starii lui fizice (Rusu 1985). Este
de altfel principiul pe care sunt construite defectoscoapele. Timbrul sunetului de raspuns al
solidului testat acustic este un indiciu cu privire la gradul lui de defectiune (Rusu 1985).
Progresele recente din imagistica forestiera permit masurarea in situ a densitatii si umiditatii
lemnului cu ajutorul tomografelor portabile cu raze X sau gama (Bucur 2003a), care sunt folosite
de pilda la evaluarea starii de sanatate a arborilor pe picior (Habermehl et al. 1999). Tomografia
cu unde elastice (sunete si utrasunete) ramane principalul mijloc de a explora calitatea acustica a
lemnului pe picior si a anticipa, prin intermediul Insusirilor acustice, performantele mecanice ale
produselor care vor rezulta (Bucur 2003Db).

Metoda undelor de soc a gasit multe aplicatii in industria produselor forestiere: la sortarea
furnirelor, detectarea inimii ude, nodurilor aglomerate si putregaiului, la evaluarea starii
lemnului Tn structuri (Gerhards 1982, Ross et al. 1992, Ross si Pellerin 1994, Schad et al. 1996,
Gilbert si Smiley 2004). In termeni de rezolutie, metoda este abild si detecteze particularititi ale
lemnului pe picior mai mari de 5 cm cu densitate locald care sa difere de lemnul Inconjurator

(Gilbert si Smiley 2004).
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2.4 Esantionajul cu probe de crestere in studiul acustic al arborilor

2.4.1 Determinarea proprietatilor fizice

ale lemnului cu ajutorul probelor de crestere

(1) Determinarea umiditatii lemnului
pe picior. Pentru determinarea umiditétii, se vor
preleva probele de crestere, care vor fi cantarite
imediat dupa recoltare (Mmax din relatia 18). Se
va intrebuinta in acest scop o balantd portabila cu
precizia de cantarire 0.1-1 mg (Figura 24).

Probele vor fi uscate in laborator, cu
etuva sau termobalanta (Figura 25), la
temperatura de 104+1°C pana la masd constantd

si vor fi cantarite din nou (Mp din relatia 18).

Diferenta relativa procentuald de masa reprezinta
L . . Figura 24. Cantarirea unei probe de crestere
umiditatea (absolutd) a probei (MC): proaspit recoltatd

MC = BmexTTo. 100 [%)] (18).
mo

Fata de etuve, analizoarele de umiditate de tipul termobalantei automatizeaza uscarea si i
reduc durata; opereaza cu agent radiativ de uscare si permit monitorizarea atentd a uscarii, prin
afisarea continud a masei si umiditatii momentane a probei. Odatd pornita, uscarea este dirijata
electronic in  directia  satisfacerii
criteriului de oprire a uscarii, care
indica pierderea de masa tolerata (cel
putin 1 mg) in unitatea de timp (cel
mult 120 secunde). Deci uscarea se
incheie automat. Pentru siguranta
indepartarii complete a apei din

structura  probelor supuse uscarii,

acestea vor fi maruntite (Figura 25).

) Figura 25. Uscarea unor probe de crestere fractionate de
(2) Determinarea densitatii la paltin

lemnului pe picior. Viteza sunetului nu
este indestulatoare pentru un diagnostic de incredere al nivelului de calitate acustica a arborilor
pe picior. Densitatea este o proprietate conditionald pentru propagarea sunetului in lemn (Tabelul

2) si se poate determina la lemnul pe picior integral nedistructiv sau cu ajutorul probelor de
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crestere. Utilizarea probelor de crestere recoltate cu burghiul la determinarea densitatii este
comuna inca din anii '60 ai secolului trecut (Cown 2006) si a devenit o metoda standard (Gao et
al. 2017).

Pentru calcularea parametrilor acustici derivati din densitatea lemnului autorul tezei
recomanda (i) recoltarea unei probe scurte (in lungime de 3-5 ¢cm) de la mijlocul distantei intre
accelerometrii — pentru acusticele in lungul fibrei si (ii) recoltarea razelor de pe directia in care s-a
masurat TOF radial. Daca se fac determindri acustice pe fata nordica si sudicd a trunchiului,
atunci se vor preleva doud probe scurte si una sau doua lungi de la fiecare arbore (Dinulica 2020).

Burghiul trebuie orientat fatd de axul trunchiului si planul sectiunii lui transversale pentru
a rezulta probe cu inele pozitionate cat se poate de riguros pe directie radiald. Directia de forare
trebuie mentinutd, iar marimea fortei trebuie aplicata constant pentru a evita ruperea probelor.
Daca se esantioneaza lemn tare, se va folosi burghiu cu doud filete in partea taietoare, altfel,
burghiu cu trei filete .

METODE DE DETERMINARE A DENSITATII LEMNULUI LA PROBELE DE CRESTERE. Sunt mai
vor efectua:

* imediat dupa recoltare — rezultdnd densitatea lemnului pe picior (GD) si

» dupi o perioadi de conditionare de minimum doud luni la temperatura de 20 °C si

umiditatea relativa a aerului de 50-65 % - rezultand densitatea lemnului uscat natural
(ADD) sau

» dupd uscarea la etuvd/termobalanti, la temperatura de 104+1°C panid la masi

constanta (Williamson et al. 2010) — rezultadnd densitatea lemnului anhidru (ODD).

Daca masuritorile asupra vitezei sunetului au fost efectuate la arbori pe picior, este
natural sd solicitdim determinarea densitatii in aceleasi conditii, i.e. pe teren (Figura 24), pentru a
calcula parametrii acustici derivati (radiatia acusticd si ceilelalti: Tabelul 8). Altfel, se tolereaza
(V.Bucur — comunicare personald) alaturarea vitezei lemnului verde la densitatea lemnului uscat
pentru a obtine parametri acustici cu variabilitate mai mica.

Ce metoda alegem ? Primele trei metode oferd o valoare unica a densitdtii pentru o proba
datd. Imagistica electromagneticd oferda marimile punctuale ale densitatii in intregul spatiu
explorat. Avantajul acesta nu trebuie sa descurajeze folosirea metodelor clasice, Intrucat
marimea densitatii la lemnul verde este suficient de stabila in cuprinsul sectiunii strabatute de
frontul sonor pentru a putea fi adoptatd ca o constanta la calcularea modulului de elasticitate
static (Wielinga et al. 2009). Avantajele metodei electromagnetice pot fi apelate si la

determinarea unor insusiri elastice ale lemnului (Gindl et al. 2001, Schimleck et al. 2002).
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Tabel 9. Metode de determinare a densitatii aparente a lemnului la probele de crestere (Dinulica
2020)

1. Gravimetrici-stereometrica Principiul metodei. Probele se asimileaza cilindrului,

iar densitatea se calculeazd ca raport intre masa si
volum.

Instrumentar: subler cu precizia la masurare 0.01-0.1
mm sau aparate optice.

Prescriptii metodologice. Diametrul se calculeaza ca
medie a douad citiri, efectuate pe directiile longitudinala
si tangentiald la mijlocul lungimii sau si la ambele
capete. Recomandarea trebuie urmata intocmai, mai ales
daca se masoard probe cu lemn uscat, la care sectiunea

Scout-Prs : se ovalizeazd datoritd anizotropiei contragerii (dupa
| uscare, probele sunt vizibil mai late decat Tnalte). La
v PF 9 o . .
B m L masurarea lungimii se va evita presarea probei.
* e . . e o e
Precizia determinarii. Volumul calculat
OHAUS® supraestimeazd valoarea reala, datoritd neregularitdtii

formei suprafetei laterale, mai ales la probele extrase cu
burghie uzate sau cu un numar nepotrivit de filete sau la
probele care s-au deformat prin uscare. Datorita erorilor
de masurare, metoda gravimetricd nu este recomandata

in studiile de variabilitate geneticd sau ecologicd a
densitatii lemnului (Beldeanu 1999).

2. Hidrostatica Principiul metodei. Presupune imersia probelor in apa.

Metoda impune cantarirea probelor in aer liber (mj) si
dupa imersia completa in apa (m,). Pentru probele
saturate, Horodnic (1998) oferd urmatoarea relatie de
calcul a densitatii determinate pe principiul hidrostatic
(p):

p = 2.8868 -

my

[g-em™] (19).

mi—m;

Prescriptii metodologice. Probele vor fi imersate in apa
distilatd si cantdrirea/citirea volumului se vor face
imediat.

Precizia determindrii. Probele uscate absorb repede
apd, asa Incat determinarea volumului va fi afectatd de
erori mai mari. Acest neajuns poate fi preintdmpinat
izoland probele cu un strat subtire de parafina (Beldeanu
1999).

Audienta metodei. Lutierii apeleaza frecvent la aceasta
metodd pentru determinarea densitdtii lemnului masiv
(Darnton 2009).
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3. Metoda saturatiei

Extractia oleorezinelor din probele de
la molid cu aparatul Soxhlet

Probe de crégtere epuizate de
extractibili, ambalate in papusi din
tifon si pregatite pentru fierbere

Istoric. A fost initiatda de Keylwerth (1954) si dezvoltata
de Polge (1963).

Principiul metodei. Estimeaza densitatea conventionala
a lemnului (raportul intre masa lemnului uscat si
volumul lui la saturatie) fard a necesita determinarea
volumului. Metoda saturatiei permite determinarea
densitatii numai prin cantdriri. Se porneste de la
rationamentul (Keylwerth 1954, Smith 1954) ca volumul
lemnului la saturatie este compus din volumul substantei
lemnoase pure si volumul apei; acestea se pot exprima in
functie de masa si densitate, ajungandu-se, din aproape
n aproape, la exprimarea volumului probei saturate cu
relatia:

Vi =ﬂ+mmax -m,

1.53 (20)
care aduce formula de calcul a densitatii conventionale
(pc) la forma (Dumitriu-Tataranu et al. 1983):

1
Mrax _ 0,346
m,

Pc =

(21)

n care: mmay €ste masa probei saturate, iar my este masa

probei anhidre.

Prescriptii metodologice. Dacd lemnul contine rasina,

aceasta trebuie indepartatda in prealabil determinarii

efective a densitatii. Metoda clasicd de epuizare a

probelor de balsam presupune extractia in aparatul

Soxhlet (Keith 1969). Extractia are loc in amestec de

benzen si alcool etilic absolut 2:1 (Brémaud 2006) si

dureaza 12 ore pentru fiecare sarja de probe.

Saturatia se obtine prin (Dumitriu-Tataranu et al. 1983):

e imersia probelor in apa distilata in exicator sub vid
intermitent sau continuu, la temperatura camerei,
timp de cel mult 15 zile sau

e fierberea, uneori sub presiune, in apa distilatd pana
la 48 de ore.

Dupa saturare, probele se supun la vid timp de 1-2 ore,

pentru indepartarea bulelor de gaz.

Precizia determinarii. Eroarea de determinare a

densitatii lemnului de molid prin metoda saturatiei este
0.5-1 % (Horodnic 1999).
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4. Metoda radiativa/Densitometrica

Istoric. Determinarea numerica a densitatii lemnului cu ajutorul radiatiei elecromagnetice a fost
inaugurata de Cameron et al. (1959) cu beta- densitometria. Polge (1963) introduce radiatia X la
masurarea densitatii.

Principiul metodei. Esantioanele sunt expuse fasciculului de raxe X, beta sau gamma pe directie
radiala sau tangentiald (Cown si Clement 1983, Malan si Marais 1992, Divés et al. 1996).
Radiatia este absorbitd de material diferentiat in functie de variatiile locale ale densitétii lui.
Acestea sunt redate fotografic prin radiografii la care se pot distinge cu usurinta zonele de lemn
timpuriu $i tarziu din cuprinsul fiecarui inel anual — si care permit delimitarea lor printr-0
operatie suplimentara de digitizare. Radiografiile sunt explorate in continuare cu aparatul numit
microdensitometru sau scanate cu un analizor optic.

Microdensitometrul inregistreaza grafic variatiile densitatii optice (densitatea nuantei de gri din
radiografie) sub forma asa numitului profil densitometric (Figura 26). Densitatea optica este
logaritmul zecimal al opacitatii unei imagini fotografice si este in relatie lineard cu compozitia
atomicd a materialului si grosimea probei examinate (Mothe et al. 1998).

Metoda densimetrica a fost Wood sample Scoarta__
ada%ptata. de Polge (1966) e
calibrului probelor de
16000+
crestere, dar poate fi D ‘ﬂ’
. - . ®©
intrebuintatd pentru orice fel |.2 g
. 12000+
de probe stereometrice. o
Prescriptii  metodologice. | Q@
. - | = 8000-
Este de dorit ca probele sa |% L]
e . . c
aibd  grosime  constanta. 8 \/
Rondelele sunt debitate n 000y ‘|
esantioane cu sectiunea 2 x 0 200 400 600 800 1000 1200
4.5 mm. Esantioanele se — Rezolutie [1/100 mm]
@--@Latime inel <
Condltloneazé péné la o-v-----xLétfme Iemntihm;?uriu A Densitate minima lemn timpuriu M Densitate medie lemn timpuriu
> X---@Latime lemn tarziu O Densitate maxima lemn tarziu O Densitate medie lemn tarziu

umiditatea normalizata. Daca
radiografiile sunt explorate Figura 26. Profil densitometric la un esantion provenit de o

) ) specie de molid (Fan 2009, adaptat)
optic, rezolutia de scanare

trebuie sa fie cat mai buna.

Precizia determinarii. Precizia rezultatelor se verifica prin confruntare cu metoda gravimetrica,
care ar putea fi luata ca etalon (Mothe et al. 1998). Daca sunt diferente notabile, valorile rezultate
din microdensitometrare se corecteazad. Verificarea este necesard si pentru ca alocarea in lemn a
elementelor minerale si substantelor extractibile poate denatura rezultatele. O alta sursd de erori
este relatia presupusa lineara intre densitatea optica si densitatea imaginii.

Avantajele metodei. In 1980, adici la 20 de ani de la lansarea metodei, erau deja 30 de
laboratoare dedicate densitometriei in 18 tari din lume (Evertsen 1980). In cele sase decenii de
utilizare, metoda a adunat un palmares stiintic bogat (Cown si Clement 1983).
Microdensitometria aduce avantajul reconstituirii marimii densititii in orice punct de pe
traiectoria fasciculului radiativ si deci ofera o rezolutie mult mai buna rezultatelor (Wessels et al.
2011). In plus, prin automatizare, ofera o productivitate mare a masuritorilor.
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2.4.2 Sondarea arhitecturii lemnului cu probe de crestere

Inspectarea structurii lemnului cu probe prelevate partial nedistructiv are o istorie
indelungata si bogata in realizari. Pentru a pune in evidenta particularitatile structurii inelelor
anuale, probele sunt in continuare examinate optic, electronic sau cu radiatie electromagnetica de
energie mare (Dinulicad 2008). Literatura masurarii inelelor anuale la probele de crestere este
foarte generoasa, asa cd ma opresc doar pentru cateva recomandari metodologice.

Probele vor fi montate cu adeziv pe suporti din lemn. Suprafata probelor se netezeste
prin slefuire (Schollaen et al. 2017) sau tdiere find cu un dispozitiv de indreptare (Koutsianitis si
Barboutis 2017). Se vor slefui pana la o finete care sa usureze detectarea inelelor anuale, folosind
héartie de slefuit cu granulatii crescand progresiv pana la cel putin 500. La introducerea inelelor
anuale 1n format digital probele se vor scana la rezolutie cit mai bund, cel putin 1200 dpi. Caile
de masurare vor fi interdatate, la o valoare a coeficientului Gleichldufigkeit de corelatie
neparametrica de cel putin 0.60 (Pilcher 1989, Silvestru-Grigore et al. 2018). Rezultatele
masuratorilor se aseaza 1n serii de timp, cu care se formeaza seria medie de crestere. Aceasta
serveste si determindrii varstei arborilor in sectiunea din care s-au recoltat probe cu raze
incomplete — procedeul este prezentat de Dinulica et al. 2015a.

Autorul tezei recomanda indepartarea din analiza a probelor si arborilor cu putregai sau

roseatd putregdioasa, defecte care modifica regimul sunetului in lemn (Figura 27).

2000
1800
E 1600 hd
E S
<
g 1400 < rS
<
.E 1200 Y —
2 _
> 1000 s R* = 0.146
800 T T T ‘I 1
0 20 40 60 80 100
Putregai (% diametru)

Figura 27. Influenta putregaiului asupra vitezei sunetului in directie
radiald in sectiunea de baza a arborilor de molid din metapopulatiile
Gurghiu si Postavaru (Dinulica 2020)

......

recomanda indicii prezentati in tabelul 10.
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Tabel 10. Descriptorii regularitatii inelelor anuale (Dinulica et al 2015a)

Descriptor Determinare

Interpretare

max(TRW;)—min(TRW; )

r= - 100 [%]

. . average(TRW;)
Neregularitatea radiala a i=1..n

inelelor anuale n — lungimea seriei de inele.

La epruvete de molid de rezonanta
din  Romania: r =3..130 %
(Ghelmeziu si Beldie 1972). La
lemnul de rezonanta din ex-URSS se
impunea ca r <30 % (Vanin 1953).

ri  Indicele de regularitate ri =

_ max(TRW;) — min(TRW,)

max(TRW;)

La viorile Gleissner: ri < 0.7
(Rocaboy si Bucur 1990).

max(TRW;, )-min(TRW;,

R Neregularitatea pe
circumferinta a inelelor

average(TRWik )

razeik (N, S, V, E).

R, = 2 100 [%]

TRW;, - ldtimea inelului i pe directia

Indice propus de autorul tezei
(Dinulica 2012).

Diferenta intre inelele
J  consecutive

i=1.n-1

8; = [TRW;4, — TRW;|

La lemnul de rezonantd: §; < 0.5
mm (Albu 2010).

2.4 Momentul optim pentru efectuarea determinérilor in teren

Sunt cateva motive pentru care se recomanda efectuarea lucrarilor de teren in sezonul de repaos:

v' identificarea mai usoara a arborilor

4800

de interes; 4600 * N .
C eyt . 9 . e . & 4400 ” *
v’ vizibilitatea mai buna a trasaturilor £ ¥ Xy X * X
‘T 4000 ® wex X
. - fut ¥ *
arborelui care urmeaza a fi 2 ® . B
s * \ X
3 . o 3600 * % %
masurate; S 3100 * 5 . *
c
v' continutul de apd mai uniform fn 3 *¥ . *%
2 % *x *
adancimea lemnului trunchiului; g 2800 X
@ 2600 * ¥ *
- . © ¥
v' ralierea la perioada de exploatare a g 0 * «
S 2200 * «
lemnului de rezonanta. 2000 *
1800
Nu a fOSt Clariﬁcat incé in ce 40 60 80 100 120 140 160 180 200

) . Umiditatea lemnului in alburn (%)
masura perioada din an afecteaza

. . . .. . Figura 28. Imprastierea valorilor vitezei longitudinale a
marimea parametrilor acustici la molid. o ] o , .
sunetului in sectiunea de baza in functie de umiditatea

Se stie ca viteza longitudinald a lemnului, la 36 de molizi pe picior esantionati cu probe de
sunetului si ultrasunetelor se reduce cu crestere in sezonul de repaos (Dinulica 2020)
cresterea umiditdtii sub punctul de saturatie al fibrei (Sakai et al. 1990, Hasegawa et al. 2011,
Unterwieser si Schickhofer 2011). Am constatat cd umiditatile mai mari de 56 % nu afecteaza
viteza sunetului 1n directiile radiala si longitudinald (Figura 28); radiatia acustica in schimb scade
cu umiditatea, datorita efectului variatiilor acesteia din urma asupra densitdtii lemnului.

Influenta umiditatii asupra insusirilor acustice a arborilor de rezonantd raméane o

problemd deschisd cercetdrii si care permite identificarea momentului din an in care insusirile

acustice ale lemnului pe picior redau mai fidel marimea lor dupa uscare. Pentru a calibra
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parametrii acustici ai lemnului pe picior dupd umiditatea momentand a lemnului, Chuang si
Wang (2001) au repetat masuratorile la fiecare 45 de zile.

Probele recoltate in perioade de inghet au lemnul casant — cu precadere in alburn - si,
astfel, aceste perioade vor fi evitate. De altfel, nici tomograful sonic nu funtioneaza

corespunzator pe vreme geroasa (Figura 29).

| /

N
A

H
)

g

.-,

Figura 29. Efectuarea unei tomografii pe vreme de iarnd in Rezervatia Molidul de
rezonanta din Lapusna (foto: F. Dinulica)

53



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Florin Dinulica

'
1
!

Capitol 3. Markerii morfologici ai lemnului de rezonanta

3.1 Conexiuni intre fenotip si insusirile acustice ale lemnului

Relevanta de marker acustic a insusirilor fizice ale arborilor a fost exploratd pentru
inceput cu ajutorul Analizei in Componente Principale (PCA, Figura 30), apoi verificatd cu
corelatii partiale In care a fost indepartata influenta varstei sau a diametrului de baza a arborilor.

Datoritd numarului mare de variabile incluse in analizd, am procedat la selectia lor
retrograda, dupd criteriul contributiei la componentele identificate (contributie indicata de
comunalitatea din PCA). Asa de pilda, s-a constatat cd dintre indicatorii regularitatii inelelor
anuale, diferenta intre inelele consecutive si neregularitatea radiala a latimii lemnului tarziu au o
participare mai buni la componentele principale. In acest fel, in final au rimas 21 variabile, din
analiza carora s-au desprins douda componente principale — identificate cu algoritmul NIPALS
furnizat de softul STATISTICA. Aceste componente au o contributie de 54 % la variabilitatea
totala a insusirilor fenotipice si structurale ale arborilor (Figura 30). S-a remarcat ca prima
componentd este descrisa de acusticele in directia radiald, iar cealaltd de acusticele in directia
longitudinala. Deci, anizotropia acusticelor produce o anumita polarizare a nsusirilor arborilor.

Prima componenta se identificd Tn cea mai mare parte cu viteza radiala si, la polul opus
cu diametrul de baza al arborilor, deci cele doua caracteristici sunt divergente. Cea de a doua
componenta este orientatd In directia acusticelor longitudinale, divergente cu regularitatea latimii

lemnului tarziu si grosimea ramurilor de la baza coroanei. In planul determinat de aceste doua
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componente s-a remarcat gruparea latimii inelelor anuale si a lemnului tarziu cu latimea

alburnului, stralucirea culorii scoartei si parametrii acustici longitudinali (Figura 30).

Proiectia variabilelor in planul factorial (1 x 2)

1.0

0.5

0.0

Factor 2 : 20.81%

-1.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Factor 1 : 33.25%

Figura 30. Planul 1-2 din analiza Th componente principale a unor variabile implicate Tn studiul

acustic al lemnului de molid pe picior
Variabilele acronimate sunt: a*int — gradul de rosu al culorii de pe fata interioara a solzilor scoartei de la 1.30 m, Al
— impedanta acusticd longitudinala, BAI — unghiul de insertic a ramurilor de la baza coroanei, BD — diametrul
ramurilor de la baza coroanei, BT — grosimea scoartei, DBH — diametrul mediu de baza al arborelui, DC — diametrul
coroanei, GD — densitatea lemnului verde din alburn, L*ext — stralucirea culorii de pe fata exterioarda a solzilor
scoartei de la 1.30 m LT — lungimea trunchiului, PC — ponderea lungimii coroanei din inéltimea arborilor, LWW —
latimea medie a lemnului tarziu din latimea inelului anual, RI — diferenta medie de latime intre inelele consecutive,
RLW — neregularitatea radiala a latimii lemnului tarziu, RR — radiatia acustica, SD — latimea alburnului, SP — pozitia
ierarhica a coroanei conforma clasificarii Kraft, TRW — latimea medie a inelelor anuale din sectiunea de baza, VL —

viteza de propagare a sunetului in directie longitudinald, VR — viteza de propagare in directie radiala, VL/VR
raportul vitezelor)

Legaturile intre fenotipul arborilor si insusirile acustice ale lemnului lor au fost sondate n
continuare cu corelatia simpla lineara . Majoritatea corelatiilor sunt mediocre, dar unele dintre
ele permit distingerea fenotipului arborilor cu lemn de rezonanta. A rezultat ca structura inelelor

anuale este relevantd numai in relatie cu proprietatile acustice ale lemnului in directie radiala
(Tabelul 11).
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Tabel 11. Puterea legaturilor intre fenotip si parametrii acustici ai lemnului (Dinulica 2020)

Forma si
Forma . Grosimea culoarea Biometria Inelele Grosimea
.. Elagajul . . . X
trunchiului scoartei  solzilor coroanei anuale alburnului
scoartei

Variabilele  Caracteristici
arborilor/ taxatorice
lemnului arbore

Viteza
longitudinald a
sunetului

Viteza radiala
a sunetului

Vi / Vg

Radiatia
longitudinala

Impedanta
longitudinala
Corelatii
neparametrice R =0-0.299 R =0.3-0.499 R>0.700
(legenda)

* Cu exceptia varstei arborilor

Si variabilele elagajului au putin in comun cu variatiile marimii acusticelor (Tabelul 11).
Mai mult, diferentele cu privire la acustice intre fata mai bine elagata si fata mai slab elagata a
trunchiului nu sunt semnificative statistic (p din testul neparametric Mann-Whitney U = 0.73-
0.96).

Arboretele sondate de autorul tezei sunt varstnice si relativ pluriene pana la relativ
echine; indltimea sau diametru lor la momentul masuratorilor nu redau pozitiv varsta determinata
la inaltimea de 1.30 m. Din acest motiv am preferat indepartarea influentei lor din relatia
fenotipului cu acusticele, prin adoptarea corelatiei partiale (Zar 1974).

Cele mai stranse legaturi cu viteza longitudinald a sunetului apartin grosimii ramurilor
(partial r = -0.494, p < 0.001) si grosimii scoartei (partial r = -0.479, p = 0.004). Interesante,
pentru valoare lor de interpretare, sunt si relatiile pozitive cu latimea alburnului (partial r =
+0.369, p = 0.02), gradul de stralucire a culorii pe spatele solzilor (partial r = +0.354, p = 0.004)
si indicele de zveltete al arborilor (partial r = +0.323, p = 0.009). Surprinzator, viteza
longitudinala a sunetului creste cu latimea inelelor anuale (partial r = +0.302, p = 0.01), relatie la
care cea mai mare contributie o au arborii din metapopulatia Poiana Brasov.

Viteza radiala a sunetului relationeaza bine cu variabilele dendrometrice. Cea mai stransa
legaturd este cu diametrul coroanei. Viteza radiala scade si cu grosimea scoartei (partial r = -
0.504, p = 0.06), cu latimea inelelor, latimea lemnului timpuriu si a lemnului tarziu si diferenta
de latime intre inelele consecutive (partial r = -0.459...-0.496, p < 0.01), cu lungimea coroanei
(partial r =-0.424, p = 0.03), dar creste cu zveltetea arborilor (partial r = +0.438, p < 0.001).

Cea mai stransa legatura a raportului intre cele doua viteze este cu inaltimea arborelui.
Marimea raportului creste intr-o oarecare masura cu latimea alburnului (partial r = +0.376, p =
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0.03), latimea lemnului tarziu (partial r = +0.292, p = 0.03) si Indltimea coroanei (partial r =
+0.270, p = 0.04), si scade grosimea ramurilor de la baza coroanei (partial r = -0.358, p = 0.007).

Cea mai stransad corelatie a radiatiei acustice longitudinale este cu grosimea scoartei
(partial r = -0.474, p = 0.005). Arborii grosi si mai varsnici au valori mai mari ale radiatiei
acustice (R multiplu = 0.424, p = 0.001). Lemnul arborilor zvelti are de asemenea radiatie
acusticd mai mare (partial r = +0.398, p < 0.001). Impedanta acustica longitudinala relationeaza
cu aceleasi trasaturi ale arborilor ca si radiatia acustica, dar legaturile sunt mai puternice.

Coeficientii de corelatie cu impedanta radiala depasesc in general 0.30 in modul — cele
mai stranse legaturi sunt cu gradul de rosu al scoartei (partial r = +0.610, p = 0.003) si
adancimea alburnului (partial r = +0.593, p = 0.006).

Cea mai stransa corelatic a modului de elasticitate longitudinal este cu grosimea scoartei
(partial r =-0.432, , p < 0.001). Marimea acestui modul creste cu latimea inelelor anuale, latimea
alburnului si latimea lemnului tarziu, dar se reduce cu neregularitatea latimii lemnului tarziu pe
circumferinta.

Cea mai stransa corelatie a modului de elasticitate radial este cu gradul de rosu pe fata
solzilor scoartei (partial r = +0.584, , p = 0.004). Marimea acestui modul creste cu latimea
alburnului si latimea inelelor anuale, dar se reduce cu neregularitatea latimii lemnului tarziu pe
circumferinta si diametrul coroanei (Dinulicd et al. rezultate in curs de publicare).

Aceste legaturi sunt discutate n paragrafele urmatoare ale tezei de abilitare.

3.2 Modele pentru predictia insusirilor acustice ale lemnului cu ajutorul trasaturilor

biometrice si calitative ale arborilor

Este deosebit de imbucuratoare posibilitatea reala de a recunoaste arborii pentru sunet
dupa trasaturile vizibile. Pornind de la legaturile intre parametrii acustici si caracteristicile
fenopului, am construit modele explicative pentru toate proprietatile acustice pe care le-am luat

in studiu (Dinulica et al. 2019, Dinulica 2020).
3.2.1 Construirea modelelor

Pentru explicarea insusirilor acustice ale lemnului cu ajutorul trasaturilor arborilor am
preferat modelele mutifactoriale edificate cu regresii multiple lineare sau curbilinii (Dinulica
2020). La formularea modelelor, predictorii au fsot alesi, dupa apelarea matricei coeficientilor de
corelatie, dintre variabilele continue care au ardtat corelatii semnificative (p < 0.05). Pentru a
depasi nenormalitatea unor variabile si, astfel a evita transformarea lor, care ar Ingreuna

interpretarea rezultatelor, recomand verificarea corelatiilor in versiune neparametrica. Pentru
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evitarea multicolinearitatii, Tn model vor fi introduse numai variabilele practic independente
intre ele, adoptandu-se ca prag de excludere marimea corelatiei de 0.4. Modelele vor fi dezoltate
pas cu pas, prin selectie retrograda, coeficientul de determinare fiind criteriul de superioritate. in
prima faza, in model se introduc toate variabilele independente eligibile, urmand a fi pastrate

numai cele care asociaza coeficienti de regresie semnificativi.
3.2.2 Fenotipul ca predictor al performantelor acustice ale lemnului arborilor

Un numar important de caracteristici ale arborelui pot servi ca predictori ale proprietatilor
acustice ale lemnului lor. Cele mai bune modele au fost construite cu doat doi sau trei predictori
(Tabelul 12). Caracteristicile scoartei, mai ales grosimea ei, si grosimea ramurilor sunt nelipsite
din aceste modele (Tabelul 12). Pentru practicienii care nu dispun de instrumente pretentioase de
masurd, posibilitatea de a identifica arborii de valoare acusticd dupa grosimea ramurilor —
caracteristicd vizibild — este cat de poate de salutard; nu Intdmplator, grosimea ramurilor este
printre cele mai importante criterii de clasificare calitativa a arborilor pe picior folosite oriunde
in lume (Wessels et al. 2011). Dintre acusticele masurate, radiatia este mai greu de anticipat cu

particularitatile morfologice ale arborilor care au fost analizate de autor.

Tabel 12. Modele linear-multiple pentru explicarea unor proprietati acustice ale lemnului de
molid din sectiunea de baza cu ajutorul caracteriticilor fenotipului (Dinulica 2020)

Proprietatea Predictori Ecuatia modelului R?
explicata p
Viteza longitudinala a C_=5848.88-250.02 x BD -102.04 x BT 0.39
sunetului (V\) 0.004
Viteza radiala a Cr=2304.56-17.09 x HT — 32.83 x CD 0.52
sunetului (Vg) <0.001
Grosimea scoartei Cr=1546.24—29.10 X BT +57.93 xa*,;,  0.55
(BT), <0.001
Vi /' VR Grosnpea maximaa ¢ /Cgp=-0.220 -0.137 x BD + 0.011 x SW 0.48
ramurilor (BD), +0.073x TH < 0.001

Iniltime arbore (HT),

Radiatia acustica Diametru coroand RL =6016.88 —151.79 x BD —134.49 x BT  0.26
longitudinald (RL) (CD) 0.008
Impedanta acustica Gl‘adl,ll de rosu al AIL =5710.92 - 328.23x BD - 75.94 x BT  0.43
longitudinala (AIL) culorii pe fata solzilor <0.001
Impedanta acustica scoartei (a*e;t), AIR = 903.61 — 48.98 x CD + 69.75 X a*e 0.55
radiala (AIR) Latimea alburnului <0.001
Modulul de (SW), MOEL = 26700 — 1730.67 x BD —599.11 x 0.39
elasticitate BT <0.001
longitudinal (MOEL)

Modulul de MOER = 1592 — 132.84 x CD + 138.73 x 0.57
elasticitate radial A% ext < 0.001
(MOER)
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In figura 31 se poate urmiri cum se muleazd modelul explicativ linear al vitezei

longitudinale a sunetului pe datele experimentale.

Legenda:
Viteza longitudinala (m-s")
18 |l > 4500
Il < 4500
Il < 4000
[ <3500
1 < 3000
14 | < 2500

I < 2000

Grosimea scoartei (mm)
S
Grosimea scoartei (mm)

2 3 4 5 6 7 8 9

Diametrul maxim al ramurilor de la baza coroanei (cm) Diametrul maxim al ramurilor de la baza coroanei (cm)

Figura 31. Legatura multipld intre diametrul ramurilor, grosimea scoartei si viteza de propagare a sunetului in lungul
fibrei la molid, conform datelor experimentale (Stanga) si modelului din Tabelul 12 (dreapta)

3.3 Particularititi structurale ale lemnului de rezonanta verificate acustic

Analiza structurii este adesea mijlocul cel mai lesnicios pentru evaluarea aptitudinilor
lemnului pentru un mod anume de valorificare si pentru anticiparea comportarii lui tehnologice.
In cazul constructiei instrumentelor muzicale din familia viorii s-a naturalizat necesitatea unei
arhitecturi a materialului cu inele inguste si regulate, la care contributia lemnului tarziu este
modesta (Beldeanu 1999).

Cercetdrile efectuate de autorul tezei invitd la reevaluarea acestor criterii traditionale.
Regularitatea cresterilor ramane stringenta (Dinulica et al. 2015a, Dinulica et al. 2019), dar
latimii inelelor anuale si a lemnului tarziu li se poate acorda un interval de marime mai larg, prin
deplasarea limitei superioare catre valori mai mari (Dinulica 2020). Autorul tezei propune si un
indiciu nou pentru recunoasterea lemnului de rezonanta la arborii pe picior si anume latimea

alburnului. Aceste criterii se discuta in paragrafele care urmeaza.

3.3.1 Inelele anuale la lemnul pentru sunet

Din investigatiile efectuate de autorul tezei (Dinulica 2020) au rezultat urmatoarele: (i)
caracteristicile inelelor anuale se asociazd cu parametrii acustici in directie radiald, nu si in
directie longitudinald; (ii) regularitatea inelelor si componentelor lor sunt caracteristicile inelelor

cu cea mai mare relevanta acustica; (iii) pana la latimi medii ale inelelor anuale de 2-2.5 mm,

marimea parametrilor acustici creste cu latimea inelelor.
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(1) Screening-ul acustic al inelelor anuale. Autorul tezei a identificat trei mari

: 1) dependenta relatiei structurd-proprietati acustice de varsta arborilor, 2)
instabilitatea spatiala a relatiei si 3) indicatiile contradictorii pe care le ofera structura, datorate
anatagonismului ntre radiatie si impedanta acustica.

INTERACTIUNEA VARSTEL Cele mai multe corelatii semnificative ale variabilelor inelelor

cu parametrii acustici
Ecuatia dreptei de regresie: camufleazi inﬂuenga Vérstei,

Y = 843.1257+329.5352* X; Probabilitatea de acoperire 0.95; R* =0.20 A .
2200 asa incat dupa calcularea
2000 . corelatiei partiale, legaturile
1800 . pierd din intensitate sau chiar isi

1600 modifica sensul. Vitezele

1400 masurate, raportul lor de

1200 marime  (VL:Vg), radiatia

1000 acusticd si mai ales impedanta

Modulul de elasticitate radial (MPa)

800 se micsoreazd cu  varsta

600 arborilor. Corelatiile care rezista
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

Latime medie inele (mm)

dupd neutralizarea influentei

Ecuatia dreptei de regrese: varstei  sunt indeosebi  cu
Y =950.63 + 943.16* X; Probabilitatea de acoperire 0.95; R =016 proportia lemnului térziu.
2200 ’
N Latimea medie a inelelor,
2000
500 latimea si proportia lemnului
A

1600 tarziu au o contributie pozitiva

1400 (Figura 32), iar neregularitatea

1200 latimii  lemnului  tarziu o

Modulul de elasticitate radial (MPa)

contributie negativa la
1000 ’

comportarea materialului
800 R a A
600 lemnos in camp acustic.
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

n . . Latimea inelelor anuale are o
Latime medie lemn tarziu (mm) K

Figura 32. Regresia (si intervalul de incredere) unor variabile ale legitura  mai  stransd  cu

structurii inelelor anuale cu marimea modulului de elasticitate parametrii acustici radiali, iar

radial, masurate in alburn (Dinulica 2020) . .
proportia lemnului tarziu, cu

parametrii acustici longitudinali (Tabelul 13). Rezultatul incitd la o reevaluare a restrictiilor

traditionale impuse lemnului tarziu, a carui marime poate excede granita de 25 % care i s-a
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impus in ultimele decenii, precum si latimii inelelor anuale. Radiatia acusticd si viteza radiala nu
raspund la variatiile structurii inelelor anuale (Tabelul 13). Lemnul de compresiune depreciaza
radiatia acustica transversala (Tabelul 13). Tendintele gasite in relatia structurii inelelor anuale
cu parametrii acustici (Tabelul 13, Figurile 32-33) nu pot fi extrapolate in afara intervalului de
marime a inelelor anuale pe care |-am analizat. Studiul va trebui extins in populatii cu ritm mai

alert de crestere.

Tabel 13. Influenta varstei arborilor asupra relatiei structurii inelelor anuale cu parametrii acustici
ai lemnului* (Dinulici 2020)

Diferenta de

Litime litime intre Latime Neregularitate

% lemn % lemn de

Caracteristici ) . lemn litime lemn .. ;
inele inelele A - oA tarziu compresiune
. tarziu tarziu
consecutive
Varsta arborilor -0.439* -0.459* -0.462* +0.256* -0.215 +0.080
Viteza longitudinald  +0.346 * NS +0.378 = —0.328 * +0.260 *
a sunetului NS NS 40311 = —0.234 40325 =
Viteza radiala a NS NS NS NS NS NS
sunetului NS NS NS NS NS NS
Raportul viteza | 346 « NS +0.414 * —0.379 * +0.313 *
longitudinala:viteza ~——m8 — — -
radiald NS NS +0.292 * NS +0.322 *
Impedanta +0.421 «  +0.242 * +0.460 * +0.368 * +0.278 *
longitudinala +0.311 * NS +0.411 * —0.247 10341 *
Impedanta radiala ~ +0.487 = NS +0.506 * —0.476 * NS NS
+0.464 * NS +0.473 * —0.396 * +0.435 NS
Radiatia NS NS NS NS NS
longitudinala NS NS NS NS NS
Radiatia radiala NS NS NS NS NS +0.441 *
NS NS NS NS —0.388 * —0.456 *
Modulul de +0.392 * NS +0.427 * —0.360 * +0.260 *
elasticitate R — -
longitudinal +0.272 = NS +0.392 * —0.252 * +0.369 *
Modulul de +0.505 * NS +0.499 = —0.478 * NS NS
elasticitate radial -~ " 4o NS 40424 + NS NS NS

* Coeficientul de corelatie simpld/coeficientul de corelatie partiald, cu inliturarea contributiei varstei arborilor.
Valorile marcate (*) sunt semnificative (p < 0.05)

Versatilitatea proprietatilor vibratorii ale lemnului in relatia cu structura acestuia are si o
conotatie geograficd, prea putin cunoscutd pand acum, care motiveaza importanta provenientei la
alegerea materiei prime pentru confectionarea instrumentelor muzicale (Darnton 2009).
Rezultatele cercetarilor pe care le-am desfasurat au aratat cd legdturile intre variabilele inelelor si
proprietatile acustice sunt mai slabe in metapopulatia Poiana Bragov decat in cea de la Gurghiu —
un exemplu se oferd in Figura 33. Valoarea acusticd a lemnului de rezonantd din Carpatii
romanesti (Holz 1967), in special la constructia pianelor (Ege 2009), a fost dovedita
experimental cu ajutorul constantelor acustice, care il plaseazd in fruntea clasamentului

provenientelor geografice (Bucur 1980).

61



Teza de abilitare

Conf. dr. ing. Florin Dinulica

Gurghiu Poiana Brasov
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Figura 33. Relatia marimii lemnului timpuriu cu densitatea lemnului pe picior in doud populatii de molid
(Dinulica 2020)

Relevanta de marker acustic a structurii inelelor anuale rdaméne o problema deschisa.
Sunt opinii cad proprietatile vibrationale ale lemnului sunt determinate mai curadnd la scara
peretelului celular decat la scara macroscopica a inelelor de crestere (Brémaud 2012, Fabisiak si
Mania 2016). Din cercetarile autorului tezei a rezultat ca arborii cu inele ceva mai late, in care
lemnul tarziu este bine reprezentat, dar nu excesiv, si mai ales regulat ca grosime, sunt avantajati
acustic. De altfel si Macareva (1968) si Spycher si colaboratorii (2008) au gasit o radiatie
acusticd mai mare la esantioanele cu inele mai late, pand la 1atimi medii de 3 mm.

Nu toti lutierii asociaza la molid valoarea acustica cu inele fine; s-a remarcat de altfel ca
nu putine din viorile cunoscute ale trecutului au fata cu inele de latime din clasele superioare de
valori, de unde s-a dedus ca preferinta pentru structuri fine este preconceputa (Darnton 2009).
Nu asa stau lucrurile la paltin, pentru care finetea cresterilor anuale a ramas o prioritate la
alegerea materialului (Darnton 2009).

Marimea radiatiei acustice si a elasticitatii este in mare parte datoratd densitatii lemnului
(Macareva 1968). S-a publicat o literatura bogata care ilustreaza legdtura (negativa) fenotipica si
genotipica intre vigoarea de crestere si densitatea lemnului de molid (ONF 1996, Rozenberg si
Cahalan 1997). Cu toate acestea, nu am gasit o relatie clard intre latimea medie a inelelor si
densitatea lemnului si am presupus cd molidul de rezonanta se sustrage acestei legaturi (Dinulica
et al. 2015a).

Majoritatea legaturilor intre variabilele inelelor anuale si acusticele lemnului nu sunt

stranse, motiv pentru care opinez ca latimea inelului anual si proportia lemnului tarziu ar trebui
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sd ramana criterii secundare la selectia vizuald a materialului pentru cordofone, predictibilitatea
lor fiind mai solida numai alaturi de alti descriptori morfologici (Figura 30).

(2) Dinamica radiald a structurii inelelor anuale. Cuantumul anual al cresterilor
radiale poartd in primul rind amprenta varstei. Variatiile radiale ale caracteristicilor inelelor
disting cresterile din tinerete (care formeaza asa numitul lemn juvenil) de lemnul adult. Separarea
acestor zone de crestere se face in functie de dinamica latimii inelelor anuale, ponderii lemnului
tarziu, lungimii fibrelor, unghiului microfibrilar, densitatii lemnului s.a. (Zobel si Sprague 1998,
Figura 34). La lemnul pentru sunet, aceste variabile ale structurii au valoare indicatoare asupra
calitatii mecano-acustice a materialului, motiv pentru care evolutia marimii lor in lungul razei

interseaza in cel mai 1nalt la alegerea materialului pentru semifabricate de instrumente.

— Latime inel (mm)

- - - Diferenta de Iatime intre inelele vecine (mm) 60
— Proportie lemn tarziu (%)
r \/ Zon@g D
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Figura 34. Zonarea transversala a calitatii structurale a lemnului de molid destinat constructiei
instrumentelor muzicale (Dinulica et al. 2015a)

Pentru a localiza mai bine calitatea structurald in suprafata sectiunii trunchiului propun un
mod de zonare a sectiunii transversale a trunchiului in functie de latimea inelului, diferenta intre
inelele consecutive si proportia lemnului tarziu (Figura 34). Punctele de inflexiune majord a
curbelor marcheaza granitele zonelor de calitate. Astfel, zona C de calitate corespunde In mare
parte lemnului juvenil, iar zona B, tranzitiei la lemnul adult. Zonele A si B formeaza impreuna
sectorul de rezonanta sau lemnul pentru sunet a sectiunii transversale a arborelui. La delimitarea
zonelor A si B s-au impus conditiile de calitate structurald impuse lemnului pentru viori
(Dinulica et al. 2015a). Lemnul de compresiune incadreaza inelele in zona C de calitate si

restrange potentialul pentru instrumente muzicale.
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Fonab Cele mai  multe  sectiuni
.. transversale formeaza trei zone de calitate,
-~ ZonaB R . . . .
Ceie care in ordinea de la maduva spre scoarta
ona
" Maduva sunt C, B, A. Uneori se adaugi, la
periferie, zona D odatd cu relansarea
[ cresterii radiale si, impreund cu aceasta,
Lemn pentru

instrumente marirea proportiei de lemn tarziu (Figura
[ ] 35); zona D apare la arborii cu relaxare a

Lemn fara . . A
B presiunii  concurentiale, In  urma

acustica

doboraturilor de vant sau, mai curand, a

Figura 35. Contributia zonelor de calitate structurald ~ €xtragerilor de masd lemnoasa in cadrul

la suprafata sectiunii transversale a trunchiului tratamentelor. Tn arboretele cu lemn de
arborilor de proba de rezonanta din populatia Fancel- ) . o .
Gurghiu (Dinulica et al. 2015a) rezonantd din Muntii Gurghiului, Inscrise

in 1966 1intr-o serie de gospodarire
speciald, s-au practicat tdieri de deschidere si largire a ochiurilor chiar in jurul arborilor de
rezonantd (Albu 2010), care au impulsionat cresterea radiala.

Sunt opinii (comunicate personal de doamna Voichita Bucur sau deduse din fotografiile
materialului brut afisate pe site-urile furnizorilor de lemn de rezonanta) ca arborii de rezonanta
au lemnul juvenil mult mai dezvoltat decat la arborii comuni. La molidul comun, trecerea la
lemnul adult coincide cu momentul culminarii cresterii curente in indlfime, care are loc intre 18
st 28 de ani (Kucera 1994). La materialul examinat de autorul tezei, provenit de la arbori grosi
din paduri cu lemn de rezonantd din Muntii Gurghiului, zona C de calitate structurala — care
inscrie lemnul juvenil — cuprinde primele 18-41 de inele anuale (in medie 28), care insumeaza 4-
8 cm din raza si care inseamnd 20-40 % din lungimea acesteia. Grapini si Constantinescu (1968)
au masurat o zond interioara fara aptitudini pentru muzica cu latimea de 10-15 cm, care
insumeazad 45-60 de inele de lemn juvenil. Zona A de calitate acoperd cea mai mare parte din
sectiunea de baza arborilor (Figura 36). Grapini si Constantinescu (1968) au identificat la 45-60
de ani varsta la care incepe formarea lemnului de rezonanta in padurile noastre; este si varsta la
care arborii isi fixeaza pozitia in coronament. La molidul oriental si bradul caucazian, surse de
lemn pentru instrumente muzicale in tarile ex-URSS, neomogenitatea radiald a latimii traheidelor
impinge varsta de la care se fomeaza lemnul de rezonanta la 70-80 de ani, respectiv 80-90 de ani
(Arganasvili 1988).
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Figura 36. Contributia zonelor de calitate a structurii lemnului la constituirea sectiunii
transversale a trunchiului arborilor de molid din metapopulatia Gurghiu (Dinulica 2020)

Stabilitatea de la an la an a cresterii radiale la arborii de rezonantd nu exclude
posibilitatea aparitiei unor inele caracteristice, care au permis identificarea provenientei
geografice a materialului si datarea instrumentelor muzicale (Topham si McCormick 2007,
Bernabei si Bontadi 2011). Un astfel de studiu a permis de pildd plasarea in timp, in
miniglaciatiunea medievala (1645-1715 - minima Maunder), a materialului din viorile lui
Stradivarius si a lansat ipoteza, foarte seducdtoare, ca aceste conditii climatice, grefate pe
geomorfologia particulara a statiunilor de origine, si-au pus amprenta asupra personalitatii
acustice a materialului (Burckle si Grissino-Meyer 2003).

Zonarea sectiunii trunchiului pe care propus-o trebuie insa verificatd cu profile
densitometrice si completatd cu analize de microscopie, pentru a aduce in atentie arhitectura
microscopica a lemnului — se pare mai relevanta pentru insusirile acustice ale materialului.

DINAMICA RADIALA A INELELOR ANUALE SI PROPRIETATILE ACUSTICE ALE LEMNULUI.
Confruntarea acusticelor cu inelele anuale s-a facut in baza mediei seriei de inele continute de
fiecare probd. Albu (2010) afirmd ca modul de oscilatie a valorilor pe lungimea seriei sunt
indicatoare pentru lemnul de rezonanta, deci studiul acustic trebuie extins la rezolutia inelului
anual. Autorul citat a identificat la molizii din Gurghiu doud modele de variatie radiald a cresterii
anuale: modelul descrescator, natural, si modelul constant, exceptional ca valoare si ca frecventa.
Din analiza pe care autorul tezei a efectuat-o cazurilor particulare (doua dintre ele sunt ilustrate
in Figura 37) a rezultat ca nu latimea absoluta este indiciul cel mai important al arborilor pentru

sunet cat regularitatea ei in directie radiala.
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Figura 37. Comparatie privind mersul cresterii radiale in sectiunea de baza la doi
molizi cu lemn sanatos din aceeasi statiune, de varsta apropiata (cca 170 ani), dar
de conditie acustica foarte diferita (Dinulica 2020)

Pana la dobandirea statutului de rezervatie — care a avut la adoptarea amenajamentului
din 2002 - molidisurile din Lapusna au fost subiectul gospodaririi in cadrul unei serii speciale de
parcele cu lemn de rezonanta si claviaturd, in care s-au practicat tdieri progresive dupa 1972
(Albu 2010). Acestea, impreund cu doboraturile de vant, au dat cresterii radiale un imbold
puternic chiar si la arborii de rezonanta (Figura 37). La arborii din populatia Lapusna, acest avant
a avut loc Incepand cu 1974. Totusi, la arborii de valoare acusticd, cresterea radiald a pastrat un
trend regulat chiar si dupa relansare, pentru ca s-a stabilizat in mare masura. In acest fel, variatia

radiald a latimii inelelor anuale de la acesti arbori are alura profilului in trepte (Figura 38).
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Figura 38. Seria de crestere a arborelui cu radiatia radiala cea mai mare §i
impedanta radiald cea mai mica (polinomul de gradul 6 exprimd mai fidel

tendinta latimii inelului anual)

(3) Anizotropia structurii inelelor anuale. Studiul inelelor de la rondelele provenite de

la 10 arbori de proba (Dinulica et al. 2015a) a facut sa se remarce ca (Figura 39):
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Figura 39. Tendinte ale structurii lemnului in lungul fusului la molizi

6 8 10 12 14 16 18 20

inaltime pe fus (m de la colet)

de rezonantd din bazinul Fancelului — Gurghiu: rry — indicele de
neregularitate a latimii inelelor anuale; LC — ldtimea zonei C de
calitate; LRES — latimea sectorului de rezonanta, r ww — indicele de
neregularitate a latimii lemnului tarziu, PB — proportia zonei B de
calitate (% din raza); rowp — indicele de neregularitate a proportiei
lemnului tarziu (Dinulica et al. 2015a)

13 m, de unde zona D dispare.
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Iablokoff (1963) preciza ca la molidul comun tronsonul de Tndltimi 8-16 m oferd cea mai
buna calitate a structurii lemnului. De altfel, cu departarea de colet, cresterile radiale ale
molidului par tot mai putin afectate de climat (Bouriaud et al. 2005). Variatii ale structurii
lemnului se inregistreaza si pe circumferinta. Astfel, s-a constatat favorizarea razei SE a sectiunii
trunchiului in privinta marimii zonei A de calitate (Dinulica et al. 2015a). Se explica astfel

preferinta unor lutieri pentru lemnul de pe fata insorita a trunchiului (Schelleng 1982).

(4) Clasificarea calitativa a lemnului de molid cu ajutorul inelelor anuale Din cele
prezentate pand acum, se poate afirma individualitatea structurala a lemnului de rezonanta, pe
care autorul tezei o considera un argument pentru diferentierea molidului de rezonantd intr-o
unitate taxonomica intraspecificd cu personalitate xilogenetica — si pe care am numit-0 xilotip
(Dinulica et al. 2015a). Desigur, sunt si limitdri 1n eficacitatea individuald a acestor markeri
(Brémaud 2012a), care capata valoare diagnostica mai mult prin sinergie (Brémaud 2012b).

In optica traditionald exista convingerea, sustinuti de unele dovezi experimentale
obtinute la semifabricate si epruvete de lemn uscat (Ghelmeziu si Beldie 1970), dependentei
insusirilor acustice de structura materialului, relatie care a fost transpusd in restrictii fizico-
structurale impuse materiei prime prin standarde. Astfel, unele caracteristici structurale au
devenit criterii de sortare a lemnului candidat pentru instrumente muzicale (Krzysik 1968,
Zaitsev 1969, Sonderegger 2008, ASRO 1993).

Pentru fabricatii de viori din Romania, conformatia inelelor anuale este principalul
indiciu al aptitudinii acustice a materialului lemnos (Albu 2010). La lemnul pentru viori si
chitare, de pilda, se prefera inelele cu latimi n jurul valorii de 1.6 mm (Holz 1973).

Autorul tezei a conceput Tmpreuna cu prof. Albu o scara de clasificare a calitatii structurii
inelelor anuale, pornind de la experienta lutierilor de la compania Gliga din Reghin (Tabelul
14). Treptele superioare ale scarii corespund exigentelor materialului pentru viori. La restrictiile
calitative impuse acestuia am adaugat si conditia depdsirii latimii semifabricatului uzual de
vioard (13 cm). Daca aceasta latime poate fi asiguratd in proportie de peste 50 % de zona A,
atunci materialul apartine primei clase structural-acustice si permite obtinerea viorilor Maestro.
Arborii care nu au avut timp sa acumuleze o zond de rezonantd de cel putin 12 cm, dar care
prezinta semnalmente calitativ-Structurale evidente inca din tinerete, au fost inscrisi in clasa de
calitate 4. Pentru arborii grosi cu zona de rezonantd ceva mai scurtd decat latimea unui
semifabricat propunem clasa 5 de calitate. In fine, arborii cu cresteri neregulate sau mari, cu
lemn de compresiune ocupand o parte insemnatd din lemnul adult sau care nu vor putea sa
acumuleze lemn de rezonantd pe durata ciclului de productie, nu pot oferi material cu valoare
acustica (clasa 6 de calitate).
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Tabel 14. Clase de calitate structurala pentru lemnul de molid pe picior destinat constructiei
instrumentelor muzicale (Dinulica et al. 2019 - modificat)

Clasa de calitate

1. Lemn de calitate structurala
superioara

Criterii de incadrare*

Latimea inelelor = 0.8 - 2.5 mm (media > 1.2 mm)

Proportia medie a lemnului tarziu < 20%

Diferenta de latime intre inelele vecine < 0.5 mm

Indicele de regularitate a inelelor anuale (amplitudine/max) < 0.7.

Latimea sectorului de rezonantda > 130 mm

2. Lemn de calitate structurala
medie

Latimea inelelor = 0.8 - 2.5 mm

Proportia medie a lemnului tarziu < 35%

Diferenta de latime intre inelele vecine < 0.6 mm

Latimea sectorului de rezonantd > 130 mm.

3. Lemn de calitate structurala
slaba

Latimea inelelor < 3.0 mm (media > 0.5 mm).

Proportia medie a lemnului tarziu < 39%.

Diferenta de latime intre inelele vecine < 1.0 mm

Latimea sectorului de rezonantd > 130 mm

4. Lemn cu potential de
rezonanta

Satisfacerea cerintelor clasei 2 de calitate, mai putin conditia impusa
latimii sectorului de rezonantd — care este insuficient pentru un
semifabricat de vioard ( < 130 mm), dar depaseste 50 mm.

Diametrul mediu de baza al arborelui < 38 cm

5. Lemn partial utilizabil, de la
arbori grosi dar cu latime
insuficienta a sectorului de
rezonanta

Diametrul mediu de baza al arborelui > 38 cm, varsta arborelui > 150
ani

50 < latimea sectorului de rezonantd < 130 mm

6. Lemn fara calitati structurale

Latimea sectorului de rezonantd < 50 mm sau

Latimea medie a inelelor anuale < 0.5 mm

* La primele trei clase de calitate se admit cel mult 7 inele anuale care sa depdseasca restrictiile impuse cu cel

mult o abatere standard.

44%

Tn arboretele cu

36%

29%

rezonantd din Gurghiu, molizii de clasa

5 de calitate, adicd cu inele de

lemn de

22%

15%

Frecventa relativa a arborilor

7%

0%

1 2 3 4

Clase de calitate structurala

Figura 40. Distributia arborilor pe clase de calitate
structurala in metapopulatia Gurghiu (arbori cu diametru

de baza > 23 cm)
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rezonantd insuficiente, sunt cei mai
numerosi (Figura 40). Primele trei
clase insumeaza peste 40 % din
efectiv, iar arborii cu lemn fara calitate
structurald reprezinta 12 % din efectiv
(Figura 40). Se intareste astfel
convingerea ca arborii de rezonanta
sunt exponenti ai unor populatii

valoroase in ansamblul lor.
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Figura 41. Variatia cu tnaltimea a clasei de calitate structurala la 10
arbori de proba de molid de rezonanta din metapopulatia Gurghiu

Cea mai buna calitate a structurii se inregistreaza in tronsonul de indltimi de la 5 la 7 m
(Figura 41). Lungimea medie de fus cu lemn apt structural pentru constructia instrumentelor
muzicale este 11 m, care reprezinta circa 35 % din Indltimea arborilor (Dinulica et al. 2015a).

In literatura este semnalatd neconcordanta intre clasificarea acustica si clasificarea dupa
criterii morfologice si structurale a lemnului de rezonanta (Buksnowitz et al. 2007). Consider ca
subiectul necesita Incd investigatii inainte de a formula concluzii. Pana in prezent am gésit ca

arborii din clasa 6 de calitate a structurii au cele mai mici valori ale radiatiei acustice in sectiunea

de baza, fara ca acest rezultat sa aiba o acoperire statistica corespunzatoare (date nepublicate).

3.3.2 Lemnul de compresiune la molid in paduri cu lemn de rezonanta

Lemnul de compresiune (EN. compression wood) este xilemul secundar de la gimnosperme cu
arhitectura particulard (Figura 42), care se distinge de lemnul normal la toate scarile de alcatuire
a structurii (macroscopicd, microscopica si submicroscopica) indeosebi prin ingrosarea lemnului
tarziu si a peretilor celulari, largirea spatiilor intercelulare, scurtarea traheidelor si microfisurarea
peretilor lor celulari si madrirea unghiului microfibrilelor celulozice din peretele sundar
(Kollmann si Coté Jr 1968, Timell 1986, Yoshizawa et al. 1987, Kocon 1988, Sedghi-Gilani et
al. 2005). Se formeaza in xilemul solicitat continuu, periodic sau repetat la compresiune sau
corecteaza miscarea tulpinilor sub influenta gravitatiei si luminii (Timell 1986, Dinulica 2012).

Un continut mare de lemn de compresiune implica inevitabil o frecare internd mai mare si

deci o , precum si o (Norimoto
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Picea abies Pinus sylvestris Pinus pinaster et al 1983), Efectul se
datoreaza unghiului
microfibrilar si  densitatii
neobisnuit de ridicate a
peretilor celulari ai lemnului
de compresiune (Brémaud
2006). La acelasi modul de
elasticitate specific (E/p),

decrementul de amortizare

este Tnsa cu circa 34 % mai

_Pinus pinaster
‘Lemn de compresiune

S ' : compresiune, probabil
. . . e datorita ligninei mai

i - I . ma
= ) Pinus sylvestris
Lemn de compresiune X . Lemn de compresiune =
F—— N

mic n lemnul de

condensate a acestuia

Figura 42. Aspectul macroscopic si microscopic comparativ al (Brémaud 2006). In lemnul
lemnului cu structurd normala si lemnului de compresiune, in sectiune g compresiune,

transversald, la trei specii de rasinoase (Brémaud et al. 2013-adaptat) L
descresterea exponentiald a

amortizarii cu elasticitatea specifica este mai rapida decat in lemnul normal.

Spre deosebire de brad (Abies alba Mill.), unde defectul are o frecventd de aparitie si
marime deosebit de ridicate (Dinulica 2012), la molid incidenta lemnului de compresiune este
modesta. La arborii de molid din Gurghiu pe care i-am esantionat cu carote si rondele, lemnul de
compresiune cuprinde 5.7 % din numarul total de inele masurate, care inseamna 8.3 % din
latimea lor cumulatd (Dinulicd et al. 2015a). Distributia valorilor marimii lemnului de

compresiune este orientata spre zero (Tabelul 15).

Tabel 15. Campul de variatie a marimii lemnului de compresiune la molid, in metapopulatia
Gurghiu (Dinulica 2020)

fici Semnificatia
N Media . . . Coeficient statistica a
Variabila . . . Mediana Minimum Maximum de variatie .

probe aritmetica (%) > diferentelor

Tntre arbori*

Proportia lemnului de
compresiune (% dinraza 280 7.22 0 0 82.73 173.62 0.94
sectiunii trunchiului**)

* Probabilitatea de transgresiune din testul Kruskal-Wallis. **Reconstituitd cu ajutorul probelor de crestere prelevate
dela 1.3, 3.3 si 5.3 m indltime (Dinulicd et al. 2015a).

Defectul a fost identificat la jumatate (141) din numarul total de probe masurate, extrase

de la 101 arbori (reprezentand 67 % din efectivul arborilor esantionati). Atunci cand apare, se
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intinde pe 4-23 % din lungimea razei (Q1-Q3), marimea mediand fiind 11 %. La brad, in
populatii din jurul Bragovului, defectul a fost identificat la 82 % din cele 526 de probe masurate,
marimea lui mediand fiind 18 % (Dinulica 2012). La probele de la molid masurate, inelele cu
lemn de compresiune se disting de inelele din lemnul normal mai mult prin latime, in particular
prin latimea lemnului tarziu (Figurile 43-44). Gama valorilor proportiei lemnului tarziu si
timpuriu, precum si a diferentei de latime intre inelele consecutive coincide la cele doua tipuri de
structurd (Dinulica et al.

3.0

20158')' B Mediana B Intervalul cuartilic T Min-Max -1
In  Tabelul 14

prezentam 0 propunere

N
o

N
o

pentru clasificarea
calitativa a structurii
lemnului de molid destinat

instrumentelor  muzicale.

g
o

Litimea lemnului tarziu (mm)
=
ol

Fractiuni de lemn de

compresiune de diverse
marimi au fost identificate i

0.0
Lemn normal Lemn de compresiune

o
&
m

la arbori din toate cele sase . )
Tip de structurd

clase de calitate definite, Figura 43. Stratificarea latimii lemnului tdrziu in functie de tipul de
structurd a lemnului la arbori de molid din arborete cu lemn de

insd cu o frecventd si o y - . e e .
e rezonantd apartindand metapopulatiei Gurghiu (Dinulica 2020)

marime  superioare  la

clasele 5 si 6 (Figura 45). La arborii din clasa 5 de calitate a structurii, prezenta lemnului de
compresiune a fost principalul motiv pentru restrdngerea zonei apte pentru rezonanta, defectul
ocupand pana la 60 % din lungimea razei (Dinulica et al. 2015a). La arborii din clasa a 6-a de

calitate, defectul ocupa obisnuit pana la 25 % din lungimea razei, dar valorile extreme depaseau

uneori 80 % (Figura 45).
Eig £ & [ EEE] [T

Figura 44. Aspectul macroscopic comparativ ale lemnului normal si lemnului de compresiune la
o proba de crestere extrasa de la molid (Dinulica 2020)

inele norm

S-a constatat, de asemenea, reducerea marimii lemnului de compresiune la trecerea de la
sectiunea de baza la inaltimile de 3 si 5 m.

Am verificat statistic daca marimea lemnului de compresiune determinata prin masuratori
directe asupra probelor de crestere de la molid exercitad vreo influenta asupra proprietatilor
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Rezultatele nu sunt in general

D
o
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o
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o
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=
o

corespuns exigentelor statistice.

o
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mai mari de 15 % ale lemnului Clasa de calitate structurald a lemnului

de compresiune din lungimea  Figura 45. Stratificarea marimii lemnului de compresiune dupd
. i . clasa de calitate structurala a arborilor esantionati cu probe de
razei amplificd rezistivitatea ) _ : S
crestere din metapopulatia Gurghiu (Dinulica et al. 2015a-

acustica a lemnului din sectiunea adaptat)

de baza (Figura 46).

Figura 46. Marimea lemnului de compresiune ca variabila explicativa a unor insusiri acustice ale
lemnului de molid (Dinulica 2020)

3.3.2 Alburnul la arborii pentru sunet

Alburnul (EN. sapwood) este portiunea, periferica, a xilemului secundar care serveste
circulatiei ascendente a sevei brute (Beldeanu 1999). La speciile fard duramen distict, cum sunt
si cele ale caror lemn se foloseste la constructia instrumentelor muzicale, alburnul se distinge
numai la lemnul verde, adica la arborii pe picior si la lemnul brut recoltat recent, prin surplusul
de apd. La lemnul uscat alburnul nu se mai distinge, motiv pentru care masuratorile asupra

acestuia (latime si numar de inele) se executd numai la lemn verde.
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Asa cum se poate remarca in Figura 30, alburnul este caracteristica structurii cea mai
intimd parametrilor acustici ai lemnului de molid. Mai precis, asa cum voi ardta in cele ce
urmeaza, latimea alburnului este cel mai relevant predictor structural al calitatii acustice a
lemnului arborilor pe picior. Alburnul lat este un simptom al arborilor rezonanta.

(1) Marimea alburnului la molid. Marimea alburnului, exprimata prin latime si numar
de inele anuale componente, difera mult de la arbore la arbore (Tabelul 16). Alburnul la molid
include de la 6 la 74 inele. Marimea lui depinde intr-o oarecare masura de grosimea arborilor
(coeficientul de corelatie neparametrica: +0.357, p < 0.001 respectiv +0.215, p = 0.007). Molizii
din metapopulatia Gurghiu au alburnul mai lat, alcatuit insd dintr-un numar mai mic de inele

decét cei din populatia de ldngd Poiana Brasov.

Tabel 16. Variatii ale marimii alburnului in sectiunea de baza a arborilor maturi de molid (Dinulica 2020)

- Semnificatia
Coeficient P
Caracteristica . . Cuartila  de variatie statistica a
Esantion* Cuartila 1 Mediana N * diferentelor
alburn ’ 3 intre P
arbori (%) mtn_a
arbori**
188 arbori - pe picior - g04 405 519 40.2 <0.001
< metapopulatia Gurghiu
Latime alburn - —
(mm) 17 arbori pe picior,
metapopulatia Poiana 36.7 48.2 63.6 374 <0.001
Brasov
141 arbori  pe  picior, 45 43 52 32.1 <0.001
.. . metapopulatia Gurghiu
Numadr inele din > —
alburn 17 arbori pe picior,
metapopulatia Poiana 22 29 35 45.5 <0.001
Brasov
* In statiuni situate la altitudini apropiate. ** Probabilitatea de transgresiune asociati testului t.
R ) ) 90
In ansambul esantionului . .
80
(205 molizi la care s-a masurat 0 .
70
alburnul din sectiunea de baza), W8 e
‘S 60 e e,
arborii cu alburnul cel mai lat fac \g o« o8 ° R .
50 ° ° ° °
. . . 2 e e e e R
parte dintre dominanti (clasa 2 = 40 % . 'f\ o el . o, . .
Kraft), sunt de clasd superioard de = “ e, o .
. ... - ‘e eyl oo
calitate — dupa caracteristicile 2 °e, I T
. . . 2% ° .
exterioare, dar si dupd structura " .
inelelor anuale —, au cresteri radiale 0 °
) ) ] 5 100 150 200 250 300 350 400 450
mal mari, au coroana mai lunga, Varsta arbore (ani la 1.30 m Tnaltime)
simetrica transversal si cu ramuri
mai subtiri si au lemnul ceva mai Figura 47. Variatia marimii alburnului cu varsta la molizi

N ) centenari din metapopulatia Gurghiu
dens (corelatii partiale cu
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neutralizarea contributiei diametrului arborilor semnificative).

Varsta si dimensiunile arborelui nu sunt relevante pentru latimea alburnului (R
neparametric = -0.23...+0.10, p > 0.13); marimea alburnului pare a intra in regres numai dupa
varsta de 250 de ani (Figura 47). Deci, vitalitatea arborilor pentru sunet se prelungeste. Arborii

Cu coroane simetrice si arborii dominanti au alburnul mai lat (Figura 48).
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Figura 48. Factori de variatie semnificativa statistic a latimii alburnului la molid in metapopulatia Gurghiu.
Tipurile morfologice de coroana exprimate prin simetrie: 1 - coroand simetrica orizontal §i vertical; 2 — coroana simetricd
orizontal, asimetrica vertical; 3 — coroana simetricda vertical, asimetrica orizontal; 4 — coroand asimetrica orizontal §i
vertical

(2) Alburnul ca indicator al performantelor acustice. Asocierea alburnului cu
parametrii acustici ai lemnului a fost verificatd cu coeficientii de corelatie neparametrica
Spearman a rangurilor (variabilele alburnului nu aderd la legea normald), dupa indepartarea
prealabild a valorilor extreme (reperate cu testul Grubbs Two-Sided). A rezultat (Tabelul 17) ca
numadrul de inele anuale din componenta alburnului nu este sugestiv pentru nivelul proprietatilor
acustice. Dimpotriva, latimea absolutd a alburnului este cu adevarat un marker al performantelor
acustice. Legaturile semnificative sunt moderate ca intensitate si toate pozitive. Deci, lemnul
arborilor cu alburn mai lat pare a fi mai potrivit pentru utilizari acustice; corelatia cu impedanta
impune un compromis la alegerea arborilor pentru sunet in functie de latimea alburnului, care
trebuie sa fie suficient de mare pentru un lemn cu elasticitate cat mai buna, fara a atinge insa

valori extreme — care I-ar plasa intr-o zona de impedanta ridicata (Figura 49).

Tabel 17. Coeficientii de corelatie simpla (R, p) intre marimea alburnului si insusirile acustice
ale lemnului de molid* (Dinulica 2020)

;’Iaﬁﬁ‘:ﬂé Vi VA Vi Ve GD ADD RL RR AlL AIR
Lat +0.316  +0.111 | +0.421 EEM +0412  +0.101  -0.026 PENEEIMN +0.579
atime 0.04 0.52 0.01 < 0.001 0.05 0.54 0.91 <0.001 [N
Numr +0.151  +0.073  +0.322  +0.327 +0.122  +0.008  -0.044  +0.257  +0.239
inele 0.35 0.68 0.05 0.04 0.60 0.96 0.85 0.11 0.30

* Acronimele sunt decriptate Tn Tabelul 2.
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Pe de alta parte, la atribuirea calitatii de marker acustic trebuie sa ludm in considerare si

alte proprietati decét viteza, radiatia si impedanta acustica. Daca judecdm dupa amortizare,

atunci trebuie sd avem unele rezerve; aceste rezerve merg pand acolo incat unii lutieri inlatura

alburnul la confectionarea cutiei sonore (Bucur 2006, Brémaud et al. 2012).

Ecuatia dreptei de regresie:
Y = 2097.8843+22.1748*X, R? = 0.26
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Figura 49. Regresia (dreapta de regresie si intervalul de incredere) impedantei acustice cu latimea
alburnului la molid, in metapopulatiile Gurghiu si Poiana Brasov

Reticenta fatd de alburn este motivata prin frecarea interna mai mare (i.e. dubla: Hearmon

2002), care este insa compensata de o flexibilitate mai buna (Norimoto et al. 1983). Extractibilii

accentueaza frecarea internd in alburn,
dar o micsoreaza in lemnul matur
(Hearmon 2002). Amortizarea mai
puternicd a sunetului 1n lemnul din
alburn se inregistreazd numai la
octavele superioare (Figura 50).

Trebuie facuta precizarea ca in
Figura 35, zona D de calitate include
inele de alburn nu din pricina calitatii
Iui acustice mai slabe, ci datorita
destabilizarii cresterii radiale la arborii
pusi in lumind — precizare necesara in

contextul receptarii foarte diferite de

Lemn de paltin; Lemn matur de molid;, — Alburn de molid

Decrementul de amortizare (x 10?)

100 500 1000 5000 10000 "
Frecventa (Hz) - scaré logaritmica

Figura 50. Amortizarea sunetului in functie de frecventa
oscilatiei, la molid si paltin (Schelleng 1982, redesenat si
adaptat)
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catre lutieri a aptitudinilor muzicale ale lemnului din inelele periferice (maestronet.com). Daca
alburnul este acceptat la confectionarea fetei cutiei sonore, prezenta lui devine importanta prin
aceea ca va fi pozitionat sub cordar, deci in proximitatea corzilor — prin care se si justificd atentia

care i se acorda (Ille 1975).

(2) Legatura intre alburn si coroana arborilor din perspectiva ecofiziologica. Un
alburn lat implica un frunzis bogat (Kaufmann et al. 1981, Dvorak et al. 1996), cu conditia unei
permeabilitati corespunzatoare a xilemului (Whitehead et al. 1984, Oren et al. 1986). Ori, asa
cum vom vedea in capitol 4, arborii de calitate acustica ridicatd au dimpotriva coroane inguste si
scurte si, pe deasupra, sarace in funzis (Pascovici 1930a, Grapini si Constantinescu 1968). Ar
rezulta ca alburnul arborilor de rezonantd este mai slab conductiv, chiar dacd este mai lat. La
molid, permeabilitatea mai slaba inseamna un decrement logaritmic mai scazut (Ille 1975). O
explicatie a permeabilitdtii mai slabe ar putea fi diametrul radial mai mic al traheidelor si
grosimea mai mare a peretilor lor celulari in lemnul de rezonanti (Bucur 1976). In plus, la molid
conductivitatea hidraulica a xilemului creste cu latimea inelului anual (Rosner 2008); in
consecinta, lemnul de rezonantd, care are inele mai mult Tnguste, va conduce mai greu seva. La
pin silvestru s-a gasit ca proprietatile hidraulice ale xilemului sunt in tandem cu cele elastice
(Mencuccini et al. 1997). Pe de alta parte, la molid, raportul intre suprafata foliara si suprafata
alburnului creste cu Tndltimea (McDowell et al. 2002) si cu varsta arborilor (Kdstner et al. 2002).
Pentru ca arborii de rezonantd apartin etajului dominant, chiar daca nu sunt cei mai nalti din
padure, ne asteptdm ca unitatea de suprafata a alburnului sd deserveascd o suprafatd mai mare de
frunzis. Se deduce de aici o economie mai mare a apei la molizii de rezonantd, adica o rata de
transpiratie mai mica. De altfel, s-a observat cd acele molizilor de rezonantd au benzile de
stomate mai slab distincte decét la ceilalti molizi (Grapini si Constantinescu 1968). Suprafata
mai mare si conductivitatea mai slabd ale alburnului, ambele prilejuiesc un contact mai mare a
xilemului cu fluxul de seva si, astfel imbogatirea lemnului cu minerale dintre care unele, cum
este calciul, au cu efect pozitiv asupra emisiei acustice (Ille 1975), dacd sunt distribuite uniform
in lungul razei (Bucur et al. 1999). La molizii de de rezonantd din Romania s-a gasit in ace un
continut mai mare de calciu decat la molizii obisnuiti (Geambasu 1995). Ille (1975) citeaza din
literaturd ca In cenusa unei viori Amati s-a gasit un continut neasteptat de mare de calciu; s-a
presupus ca lemnul a fost pastrat in apa cu calciu sau ca arborii au crescut pe substrat calcaros.
Ipoteza permeabilitdtii mai scazute a alburnului de rezonanta trebuie insa verificata

experimental.

77



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Florin Dinulica

3.4 Ajustarea fenotipului Tn comunitate
3.4.1. Statutul social al arborilor de rezonanta

Din confruntarea statistica a indltimii arborilor cu parametrii acustici a rezultat ca arborii
pentru sunet fac parte din etajul dominant, dar nu sunt dintre cei mai inalti (Dinulica 2020).

Concret, corelatiile
Ecuatia regresiei:

Ci:Cq = 10.803 - 0.548*H + 0.009*HA2, R?=0.39 paﬂ’:lale (Cu lndepartarea

40 influentei varstei) au indicat ca

35 raportul intre viteza sunetului in

30 lungul fibrei si viteza radiala

25 creste cu 1Indltimea arborelui

(Figura 51), dar scade cu

2.0

o ©09 ° marimea vitezei radiale (partial r

= -0.606, p < 0.001); fati de

Viteza longitudinala : viteza radiala

ceilalti ~ parametrii  acustici,

05
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46, .. .
o indltimea arborelui este
Inaltime arbore (H), m
Figura 51. Variatia cu tnaltimea arborelui a raportului intre indiferentd. Prin urmare, arborele
viteza longitudinala si viteza radiald a sunetului in sectiunea de e
bazd pentru sunet are o inaltime de

compromis care sd satisfacd
cerintele unei viteze acustice cat mai mari, impreund cu o anizotropie a acesteia pe masurd de
ridicatd (Dinulica 2020).

Stratificarea marimilor parametrilor acustici dupd pozitia sociald a arborilor (indicatd de
clasa Kraft) confirmd deductia de mai sus (Figura 52). Pozitia sociald a coroanei genereaza
diferentieri consistente ale valorilor multor variabile de cuantificarea a fenotipului. Datorita
selectiei deliberate a arborilor pe care am practicat-o (arbori numai din etajul dominant: Kraft 1,
2 si 3, care pot furniza material pentru constructia instrumentelor muzicale), diferentele pe care
le-am verificat statistic se refera numai la aceste trei clase. ESte 0 oarecare superioritate a
arborilor din clasa 2 Kraft in privinta vitezei longitudinale si a modului de elasticitate in lungul
fibrei, dar putem gisim arbori cu viteze mari la oricare dintre cele trei clase (Figura 52). Tn
schimb, pozitia sociala distanteaza arborii in functie de marimea vitezei radiale (Figura 52).
Arborii din clasa 3 Kraft au cele mai mici valori medii ale anizotropiei vitezei sunetului, iar
arborii din clasa 2 Kraft, valorile cele mai mari. Radiatia acustica si impedanta in sectiunea de

baza variaza independent de pozitia sociald a arborilor (p = 0.24 respectiv 0.07).
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Figura 52. Insusirile acustice ale lemnului de molid din sectiunea de bazd in functie de statusul social al
arborilor (Dinulica 2020)

VARSTA ARBORILOR DE REZONANTA. Testul de semnificatie neparametrica Kruskal-Wallis

semnaleaza ca arborii dominanti (clasa 2 Kraft) au varstele cele mai mici. Corelatiile partiale (cu

indepartarea contributiei inaltimii arborelui) aratd ca toti parametrii acustici masurati in lungul

fibrei si in zona de alburn se diminueaza cu varsta arborilor (Tabelul 18).

Tabel 18. Coeficientii de corelatie partiala (r, p) intre varsta arborelui si insusirile acustice ale
lemnului de molid* (Dinulica 2020)

\'A Vg V| Vg GD ODD RL RR AlL AIR  MOEL MOER

-0.080 -0.341 -0.197 -0.236 -0.333 -0.193

056 | 001 012 005 | 0008 041

* Acronimele sunt decriptate Tn Tabelul 2.

Dupa varsta de 100 de ani, modulul de elasticitate in lungul fibrei scade cu varsta pana la

160 de ani, dupa care are loc, se pare, chiar o usoara imbunatatire (Figura 53).
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Ecuatia regresiei:
Y =37591.41 - 279.30*X + 0.70*X"2, R? = 0.25
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Figura 53. Variatia cu varsta arborelui a elasticitatii lemnului din alburnul sectiunii de baza la molid

Literatura afirma la unison longevitatea remarcabild a arborilor de rezonanta. Pascovici
(1930a) a gasit molid de rezonanta in arborete trecute de 140 de ani, iar Hanganu (1969) in
arborete de 160 ani. In Jura franceza materialul pentru luterie provenea de la arbori cu vérsta
cuprinsd intre 250 si 300 de ani (Bouvarel 1954). Datorita varstelor mari la care se cladeste
calitatea de rezonanta a structurii lemnului, pentru arboretele sursa au fost recomandate cicluri de
productie de 150 de ani (Grapini si Constantinescu 1968), 175 de ani (Constantinescu 1965) sau
160-180 ani (Zlei 2007, Albu 2010). Tn schimb, arboretele cu lemn de rezonanti din Slovenia
erau gospodarite in cicluri de productie mai scurte de 140 de ani (Muller 1969).

Vitalitatea si starea de sanatate excelente par a fi explicatia longevitatii extraordinare a
acestor arbori, pe care am apreciat-o la 420 de ani pentru molizii din metapopulatia Gurghiu
(Dinulica et al. 2019). Albu (2010) a gasit arbori cu semnalmentele exterioare ale molidului de
rezonantd mai varstnici de 200 de ani.

Cu toate ca au Inzestrarea geneticd pentru o longevitate mare in conditii de sanatate
durabila, cred totusi ca arborii de rezonanta din padurile actuale, expusi unei presiuni tot mai
mari a mediului biotic si abiotic de viatd, dezvoltd alteratii criptogamice probabil mai devreme
decat cei din trecut. Oricum, corelatiile semnificative din Tabelul 18 se refera numai la lemnul
periferic (primii 3-5 cm sub scoarta); nu este exclus ca lemnul interior s mentind cu varsta
insusiri acustice valoroase, atata timp cat isi pastreaza integritatea structurald. Vine in sprijinul

acestei ipoteze si faptul ca parametrii acustici radiali par a fi independenti de varsta (Tabelul 18).
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Pe de alta parte, nu au fost putini indivizii la care am constatat precocitatea aparitiei
lemnului cu inele fine si regulate (Dinulicd et al. 2015b). in concluzie, punand in acord
informatiile contradictorii care rezultd din toatd aceastd expunere, rezultd ca, in padurile de azi,
arborii de molid cu varsta de pana la 200 de ani sunt furnizorii de materie prima superioara

acustic.
3.4.2. Competitia

Formarea si consolidarea trasaturilor distinctive ale molidului de rezonanta sunt asociate
de literatura arboretelor cu structurda diversificatd a coronamentului indeosebi in plan vertical
(Geambasu, 1995), opinie care s-a consolidat in timp (Zlei, 2007; Albu, 2010).

Raporturile concurentiale cu vecinii, fie ei si conspecifici, sunt o sursd universald de
variatie a structurii si proprietatilor lemnului. In ontogenia lemnului de rezonanti le atribuim un
rol modelator al structurii si, implicit, proprietatilor lemnului.

(1) STATUSUL COMPETITIEI SI NIVELUL CALITATII ACUSTICE A LEMNULUI DE MOLID PE
PICIOR. Am calculat intensitatea competitiei la nivel de arbore ca inversul patratului distantei
medii fatd de arborii vecini potential concurenti suprateran (criteriul fiind atingerea coroanelor).
Pentru 222 de molizi esantionati cu probe de crestere sau rondele din padurile Gurghiului a
rezultat cd distanta medie fatd de vecinii competitori variaza intre 4.5 m si 6.9 m (Q1, Q3), media
fiind 5.8 m, iar intensitatea competitiei variaza intre 0.02 m? si 0.05 m™ (Q1, Q3), media fiind
0.04 m™. La cei 18 molizi din populatia Poiana Brasov, pe care am adoptat-0 pentru nevoia unui
termen de comparatie, competitia a fost mai slaba, intensitatea e1 medie fiind 0.02 m?, distanta
fatd de concurentii vecini prelungindu-se pana la 10 m (Dinulica 2020).

Intensitatea competitiei depinde de diametrul arborelui (coeficientul de corelatie simpla
neparametrica: -0.331, p < 0.001), dar nu depinde de varsta arborelui (coeficientul de corelatie
simpla neparametrica: -0.004, p = 0.95). Inliturand interactiunea vArstei, rezulti ca arborii care
suportd o presiune mai mare din partea concurentei au lemnul din sectiunea de baza cu densitate
mai mica si parametrii acustici longitudinali mai slabi, dar vitezd acusticd radiala mai buna
(Tabelul 19). Dimpotriva, arborii cu spatiu suprateran de nutritie mai larg au lemn cu rezistenta
acustica mai mica si elasticitate mai bund, ambele asigurand un nivel mai ridicat al calitatii

pentru instrumente muzicale.

Tabel 19. Coeficientii de corelatie partiala (r, p) intre intensitatea competitiei si insusirile
acustice ale lemnului de molid* (Dinulica 2020)

Vi Vg Vi:Vg GD ODD RL RR AlL AIR  MOEL MOER
-0.260 +0.286 -0.313 -0.328 -0.044 -0.127 -0.291 -0.371  -0.048 -0.338 +0.038
0.13 0.01 0.10 0.006 0.80 0.47 0.20 0.002 0.86 | 0.005 0.87

* Acronimele sunt decriptate Tn Tabelul 5.
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Aceasta a fost, desigur, o perspectiva statica asupra competitiei.

(2) COMPETITIA iN DINAMICA SI FORMAREA LEMNULUI DE REZONANTA. La molid,
marimea spatiului de crestere si dezvoltare nu pare a fi un factor de control a densitatii pana la
varsta primelor rarituri (Rozenberg si Cahalan, 1997). in optimul edafic, mirimea densitatii
lemnului de molid reactioneaza semnificativ la modificarea competitiei si astfel a conditiilor de
nutritie si iluminare (Johansson, 1993). In baza relatiei functionale intre densitatea lemnului si
statutului lor social. Primul interceptor al regimului concurentei este coroana, care, mai departe,
transmite influenta asupra cresterii din trunchi prin stimuli hormonali de control (Kozlowski si
Pallardy 1997). Spre deosebire de numarul de ramuri din verticil, care este subiectul unei
supravegheri genetice mai atente, unghiul de insertie, lungimea si grosimea acestora sunt
sensibile la marimea spatiului de crestere (Johansson, 1992; Mihai, 2002). Deci si arhitectura
coroanei, nu numai marimea ei, poartd amprenta competitiei.

Informatii mai vechi sau mai noi lasa sa se Inteleaga ca molizii cu lemn de rezonanta se
sustrag in bund parte competitiei, arborii populand portiunile de arboret mai luminate (Grapini si
Constantinescu, 1968), fiind spatiati la 8-15 m (Pascovici, 1930b). Pozitia dominantd pe care
molizii de rezonantd o detin in ierarhia arboretelor pe care le innobileazd nu este rezultatul
favorizarii lor prin crestere, ci rodul castigarii si mentinerii ei cu tenacitate.

Nivelul scazut al competitiei ofera regimului cresterii un plus de stabilitate si reduce
sansele formarii lemnului de compresiune pe seama fototropismului (Dinulica 2012). Tn jurul
subiectilor cu lemn de rezonantd se constituie biogrupe de arbori, unii cu calitati acustice, care
ridica, potrivit lui Albu (2010), frecventa molidului de rezonantd la 15-25 exemplare la ha pe
valea Lapusnei! In biogrupele bucovinene, exemplarele de rezonanta sunt strajuite de arbori mai
scunzi de fag si brad (Zlei et al. 2007).

Arhitectura coronamentului actioneaza ca un filtru cantitativ si calitativ pentru radiatia
solara (Malenowsky et al. 2008), retinand masiv radiatiile monocromatice, indeosebi radiatia
albastra (Stanescu et al. 1985b). Ultima este inhibitoare pentru cresterea in iniltime. In acest
context, indicii de zveltete mai mici sugereazd o despresurare timpurie a arborilor, care au
beneficiat astfel din plin in ontogenezi de aceasti radiatie inhibitoare. In acelasi sens, addugam
si constatarea intarzierii la molid a trecerii la lemnul adult in culturile cu Spatiere initiald larga
(Kucera 1994).

Drept urmare, aparitia tarzie a structurilor apte pentru rezonantd ar putea fi urmarea unei
desimi mai mici a arboretelor la aparitia xilotipului de rezonantd in peisajul populatiei locale.

Subiectii necesitd insd umbrirea laterald a coroanei. Geambasu (2001) a constatat ca arborii de
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rezonantd dobandesc autonomie auxologica abia dupa varsta de 50 de ani, unii chiar dupa 100 de

ani de dominare. Cred insa, bazandu-ma pe speculatiile de fiziologie a arborilor discutate nainte,

cd, la molidul de rezonanta, cuantumul redus al bioacumularii radiale nu are valoarea indicatoare

asupra competitiei pe care o are la molidul obisnuit. Cu alte cuvinte, cresterile sistematic reduse

nu pot fi traduse neapdrat ca efect al unei presiuni concurentiale puternice. Relansarea

auxologica in arborete cu arbori de rezonanta in care s-a intervenit semnificativ cu lucrari poate

fi pusa nsa pe seama reducerii subite a competitiei - asa cum s-a intdmplat in paduri din bazinul

Gurghiului si din Ocolul Silvic Tomnatic ce au fost supuse tratamentului tdierilor progresive

(Zlei 2007, Albu, 2010).

Figura 54. Paraboloidul cubic (quadric) ca
referintd pentru coroana molidului cu calitati
acustice (foto: F. Dinulica)

3.5 Portretul arborilor cu lemn de rezonanta
3.5.1 Coroana arborilor de rezonanta

Coroana arborilor pe care i-am identificat
acustic ca fiind de rezonantd nu corespunde in
totalitate profilului traditional. Arborii cu
radiatie acusticd ridicatd si impedanta slaba au
coroane de marimi si simetrie diverse si forma
predominant columnara/paraboloid-cubica; nu
sunt numai dintre cei cu coroand ingusta, scurtd
sau simetricd asa cum se prezinta In literatura
(Geambasu 1995, Beldeanu 1999). Forma
particulara a coroanei este mai curand
interactiunea varstei cu competitia decat o
insusire geneticd. Marimea vitezei sunetului in
directie radiala, insa, stratificd mai bine
coroanele, valorile cele mai mari ale vitezei
asociind coroane inguste.

La molid, morfologia si structura
coroanei permit modelarea, adoptand variabilele
arboretului si statiunii ca regresori (Changsheng
et al. 1998).

(1) Forma coroanei. Coroana este

polimorfica la molid 1in intervalul de la

piramidala la columnara (Sofletea si Curtu 2007). Este un consens in literatura in privinta
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identificarii molidului de rezonantd cu fenotipul cu coroand columnard (Geambasu 1995, Albu
2010). Aceasta forma este descrisa, geometric, de paraboloidul cubic (Figura 54). Nu toti arborii

maturi de molid cu astfel de coroana pot fi considerati de rezonanta, dar marea majoritate a celor

cu calitati structurale potrivite unei calitati

100 TN
acustice superioare au coroand columnara N e
80 - —
Figura 55). <
( g ) X 70 - B Coroana conica
Se afirma ci arborii de rezonantd au = gg T sau piramidals
A .. o i
coroane zvelte (Albu 2010). Insusirile 3 40 - .

o 30 - Coroana
acustice nu o confirma 1nsa: corelatiile sunt b 20 - columnara si larga
slabe si in general negative; numai cu 10 1 )

0 - B Coroana
densitatea pare a fi o legatura, de o oarecare Molizi  Molizi fara columnara si
structural de  calitati Ingusta

inversa proportionalitate, care se traduce Ny
’ rezonanta structurale

prin aceea ca arborii cu coroane zvelte au de
rezonanta

lemnul ceva mai usor (coeficientul de

Figura 55. Frecventa fenotipurilor formei coroanei la
molid in metapopulatia Gurghiu
pozitionale: -0.337, p = 0.05). Zveltetea (Dinulica et al. 2015b)

corelatie partiald cu neutralizarea clasei

coroanei creste cu pozitia sociala a arborilor
(H = 14.3, p = 0.006). Comparand arboretele intre ele am gasit ca forma spatialda a coroanei si
zveltetea sunt dependente de locatie.

Se presupune ca forma columnarda a coroanei la molid este subiectul unui control
oligogenic, prin mutante rare homozigotice (Stanescu et al. 1997). S-a dedus de aici, labilitatea
in descendenta a acestui fenotip.

(2) Simetria coroanei. Autorul tezei a constatat cd simetria coroanei nu este direct
conditionala pentru un nivel ridicat al Insusirilor acustice, dar creazd premisele unei arhitecturi a
lemnului care sa poata satisface exigentele acustice. Cresterea In masiv a ,,sculptat” coroanele,
cele mai multe afisand un profil asimetric mai ales in plan vertical (Figura 56).

Grupand valorile parametrilor acustici in functie de variantele asimetriei coroanei am
constatat ca arborii cu coroand simetrica atat orizontal cat si vertical au:

v' viteze longitudinale ale sunetului ceva mai mari (in medie cu 600 m/s, diferentele
nefiind 1nsd asigurate statistic),

v' raport intre vitezele longitudinala si radialda mai mare decat la arborii cu coroana
asimetrica (2.8 in medie fata de 1.9, p = 0.02),

v un elagaj mai bun (H = 7.48, p = 0.05),

v" trunchiul mai Tnalt (H = 8.58, p = 0.04),
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v’ coroane mai lungi (H = 10.24, p = 0.02),

ramuri mai Tnguste (H = 13.82, p = 0.003),

lemn cu 100 kg/m® mai greu (diferentele nu sunt asigurate statistic),
inele anuale mai late (H = 7.56, p = 0.05),

regularitate mai buna a latimii lemnului tarziu (H = 8.89, p = 0.003) si

AN N N N

alburn mai lat (H =
13.44, p = 0.004).
Cea mai mare parte din
particularitatile enumerate mai sus
fac parte din definitia clasicd a
lemnului de rezonantd pe picior.
Deci se poate afirma o legatura

indirecta Intre asimetria coroanei si

i

aptitudinea materialului  lemnos

pentru constructia instrumentelor

muzicale. Figura 56. Tipuri morfologice de coroana la molid: combinatii
. .y ) ale asimetriei verticale cu asimetria orizontala (Dinulica et al.
Arborii cu calitati acustice 2015b)

superioare au o simetrie mai buna

Ecuatia regresiei:

Ca= 186111%€A-0.037%CD, a coroanei in plan orizontal, adica o
R =0.626, p < 0.001 . . .o . . .
1800 ovalitate mai mica a proiectiei
[ ]
", 1700 coroanei.
£
S5 1600 (3) Diametrul  coroanei.
=}
£ 1500 Literatura semnaleazd diametre ale
© . . . . . .
o 1400 proiectiei coroanei molizilor cu lemn
S
= 1300 de rezonanta din Carpati frecvent sub
N
[
S 1200 3 m (Stefanescu 1961), la limitd 5 m
1100 1
> 3 4 s s 7 s o9 1 1 1 (Geambasu 1995). Aceste valori sunt
Diametrul proiectiei coroanei (m) mai mici decét cele gasite la arborii
Figura 57. Dependenta vitezei radiale a sunetului in . . . .
sectiunea de baza de diametrul coroanei din metapopulatia Gurghiu sau mai

ales populatia din Postdvaru.
In toate arboretele verificate acustic, am constat ca lemnul arborilor cu coroane inguste
conduce bine sunetul in directie radiala (Figurile 57-58), in schimb viteza longitudinala pare

indiferentd fatd de marimea coroanei. Krajnc et al (2019) ajung la concluzia cresterii vitezei
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Figura 58. Arborele cu cea mai mare
valoare a vitezei radiale are cea mai
ingustd coroand (foto: F. Dinulica)

longitudinale cu aria proiectiei coroanei. Noi am
remarcat ca arborii din metapopulatia Gurghiu cu
cele mai mari valori ale radiatiei acustice si cu valori
reduse ale rezistentei acustice au coroane cu diametre
mijlocii spre mari.

La o clasa de varsta anume, arborii cu coroane
inguste sunt: mai subtiri (partial r cu diametrul

coroanei = 0.739, p < 0.001), mai zvelti (partial r = -

0.503, p < 0.001), au coroanele scurte (partial r
0.423, p < 0.001) si zvelte (partial r = -0.462, p

N

0.001), au impedantd acusticd mai mica (partial r
0.455, p = 0.11) si lemn mai usor (partial r = 0.411, p
= 0.01) — caracteristici care permit asocierea arborilor
de rezonanta cu fenotipul cu coroand ingusta — dar au
si radiatie acusticd mai mica (partial r = -0.330, p =

0.05).

Coroanele mari au o suprafatd mai mare de contact cu precipitatiile si vantul, fapt ce

predispune arborii doboraturilor si rupturilor, asa cum se intdmpla nu arareori si la Gurghiu

(Dumitrescu 1969, Figura 59). Rezistenta mai buna a molizilor de rezonanta de altadatd la

solicitarile din vant si zapada era pusd pe seama Ingustimii coroanei si elasticitatii superioare a

lemnului lor (Constantinescu 1965).

In literatura, molidul cu coroand
ingusta este recunoscut si descris ca un
ideotip aparte (Poikké si Pulkkinen
1990, Pulkkinen 1991a-b, Parnuta
1991, Parnutd 1993, Parnuta 2003,
2008,

din
forma pedula si varietatea columnaris

ale molidului (Parnutd 2003). Daca

Zubizarreta Gerendiain et al.

2009). Acesta cuprinde arbori

molidul de rezonantd este un arbore cu
coroand mai mult ingusta, este necesar
sd stim daca 1l putem afilia ideotipului

amintit. Molizii de rezonanta au si alte

Figura 59. Dobordtura de vint in Rezervatia Molidul de

rezonantd din Muntii Gurghiului (foto: F. Dinulica,
27.03.2015)
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afinitdti cu acest ideotip, In afara marimii coroanei: au trunchiuri bine elagate si drepte
(Pascovici 1930a), cu lemn ceva mai greu decat al vecinilor, au coroand predominant columnara
(Albu 2010), au fenologie tardiva (Stefanescu 1961) si par mai rezistenti la rupturi si doboraturi
de zapada (Constantinescu 1965).

Deosebirile sunt la fel de importante:

(a) Molizii de rezonanta au un ritm rapid de crestere in primele trei decenii de viata
(Stefanescu 1961), spre deosebire de ideotipul cu coroand ingustd care rdmane in urma cu
cresterea inca din tinerete (Pulkkinen 1991a).

(b) Lemnul de rezonanta are fibre (traheide) mai lungi decat molidul comun (Beldeanu
2006), in timp ce arborii ideotipului dimpotriva au fibre mai scurte (Zubizarreta Gerendiain et al.
2009).

(c) Molizii din ideotipul cu coroana ingusta sunt putin senzitivi la competitie (Zubizarreta
Gerendiain et al. 2008), in timp ce molizii de rezonantd evita competitia (Grapini si
Constantinescu 1968, Dinulica et al. 2015b). Competitia slaba in jurul arborilor de rezonanta
ofera o stabilitate mai mare cresterii radiale si inhiba fototropismul, reducand prin aceasta
sansele formarii lemnului de compresiune (Timell 1986). De asemenea, competitia mai slaba
permite o0 dezvoltare mai armonioasa a coroanei.

Din perspectiva unei plante model, de la care se asteapta o calitate superioara a
produselor (Dickmann 1985), molidul de rezonanta poate fi considerat un ideotip, dar altul decat
cel cu coroanad ingusta (Dinulicd 2020).

(4) Lungimea coroanei. in metapopulatia Gurghiu, arborii cu cele mai mari valori ale
radiatiei acustice si vitezei radiale a sunetului au coroanele cele mai scurte. La o varstd anume,
arborii cu coroane scurte:

V' sunt mai subtiri (partial r = 0.621, p < 0.001) si mai scunzi (partial r = 0.762, p < 0.001);

v"au trunchiul mai lung (partial r = -0.864, p < 0.001) si mai putin labartat (partial r = 0.471, p
<0.001);

v'au un tronson in curs de elagare mai lung (partial r =-0.718, p < 0.001);

v’ au coroanele mai inguste (partial r = 0.423, p < 0.001), cu asimetrie verticala mai mica
(partial r =0.478, p < 0.001);

v' au lemn cu inele mai dese (partial r cu latimea medie a inelelor = 0.578, p < 0.001), mai
regulate (partial r cu diferenta de latime intre inelele consecutive = 0.512, p < 0.001) si cu
mai multe inele in alburn (partial r = -0.348, p < 0.001).

Aceste asocieri sunt avantajoase acustic.
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Grapini si Constantinescu (1968), care au facut masuratori asupra lungimii coroanei
molizilor de rezonanta, au gasit marimi de numai 4-6 m, reprezentand 14-17 % din indltimea
arborilor. Fenotipurile cu asemenea coroane se disting cu usurintd in padurile Carpatilor, ai caror
molizi au, la maturitate, coroane lungi (Benea et al. 1960). Arborii din esantionul analizat de
autor corespund sub raportul procentului de coroana cu datele din literatura autohtona furnizate
pentru arborii grosi (Haring si luga 1970). Scurtimea coroanei are semnificatie acustica: la Picea
glauca, arborii cu procent redus de coroand au lemn cu module de elasticitate si rupere mai mari
(Kuprevicius et al. 2013), care presupun o calitate acustica mai bunad. La Pinus resinosa,
proportia coroanei din indltimea arborelui reflectd structura inelelor de crestere si marimea
densitétii lemnului (Larocque and Marshall 1995).

(5) Arhitectura coroanei. Nu am gasit o legatura matematica intre unghiul de insertie a
ramurilor si insusirile acustice ale lemnului, dar am remarcat ca arborii cu cele mai mari valori
ale vitezei sunetului si radiatiei acustice au ramurile de la baza coroanei mai mult aplecate
(Dinulica 2020), ceea ce corespunde portretului traditional ale molidului de rezonanta
(Stefanescu 1961). Aplecarea ramurilor diminueaza retentia in coroand si reduce astfel
solicitarea mecanica a trunchiului. La molid si nu numai, orientarea ramurilor fata de trunchi se
modifica in lungul coroanei, de la unghiuri ascutite in primele sase verticile din varf, spre
unghiuri obtuze in treimea inferioara, trecdnd prin unghiuri drepte in centrul coroanei (Albu
2010). Din experienta lutierilor romani se cunoaste ca arborii cu ramuri groase si arcuite in sus
au un lemn poros, cu inele de crestere late (Pascovici 1930a). Benea si colaboratorii (1960)
opineazd ca unghiurile obtuze de insertie sunt un indiciu al arborilor de rezonantd, iar Mihai
(2002) a gasit o rezistentd mai mare a arborilor la paduchele Sacchiphantes in populatii cu
coroane luminoase si unghi de insertie obtuz. La duglas, legaturile coroanei cu caracterele de
crestere au permis recomandarea unghiurilor obtuze de insertie a ramurilor drept criteriu de
selectie pentru castiguri de bioacumulare in trunchi.

Nu am reusit sa clarific daca intr-adevar arborii de rezonanta apartin predominant (Albu
2010) sau chiar exclusiv (Grapini si Constantinescu 1968) tipului de ramificatie plat. Sunt si
dificultati metodologice in evaluarea acestui caracter, mai ales in clasele de tranzitie de la un tip
de ramificatie la altul. Am constatat insd, cu ajutorul testelor neparametrice de semnificatie,
asocierea tipului de ramificatie plat cu forma columnar-ingusta a coroanei (H = 14.22, p <
0.001), cu zveltetea mai mare a coroanei (H = 5.86, p = 0.05) si cu calitatea de ansamblu mai
buna a arborilor (H = 14.35, p < 0.001). Comparatiile s-au facut insd numai cu tipul perie, deci
investigatiile trebuie extinse si in arborete cu molid pieptene, despre care se afirma cad nu ar oferi

lemn de rezonanta (Constantinescu 1965). Chiar daca aceasta din urma ipoteza s-ar confirma, nu
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ar trebui sd tragem concluzia cd toti molizii din tipul plat ar fi de rezonantd. Albu (2010) a
identificat lemn de rezonanta, dupa semnalmentele traditionale, si la indivizi apartindnd tranzitiei
la tipul perie.

(6) Grosimea ramurilor. Este unul din cei mai sugestivi descriptori morfologici ai
arborilor in relatie cu insusirile acustice ale lemnului (Tabelul 20). De altfel, cele mai stranse
legituri ale grosimii ramurilor sunt cu proprietitile acustice ale lemnului. Intrucat grosimea
ramurilor creste cu varsta arborilor (R neparametric = 0.504, p = 0.002), pentru identificarea
legaturilor am preferat si in acest caz corelatia partialda. Parametrii acustici ai lemnului se
diminueazd cu diametrul ramurilor (Tabelul 20). Corelatiile partiale ale grosimii ramurilor cu

morfologia arborilor si structura lemnului sunt foarte slabe si nesemnificative.

Tabel 20. Coeficientii de corelatie partiala (r, p) intre diametrul maxim al ramurilor de la baza
coroanei si insusirile acustice ale lemnului de molid* (Dinulica 2020)
vV, Ve Vi Vg GD oDD RL RR AlL AIR  MOEL MOER

-0.494 -0.504 -0.358 -0.231 +0.055 -0.183 -0.205
< 0.001 0.05 0.007 0.06 0.67 0.15 0.38

* Acronimele sunt decriptate Tn Tabelul 2.

Ne asteptam ca grosimea ramurilor sa fie un caracter de crestere, adica finetea mai mare a
ramurilor la arborii de valoare acustica sa sugereze o crestere modestd in grosime — Ofri,
coeficientul de corelatie neparametrica intre grosimea maxima a ramurilor de la baza coroanei si
diametrul de baza al arborilor este numai 0.105 (p = 0.55), in timp ce coeficientul de corelatie
neparametrica intre grosimea maxima a ramurilor de la baza coroanei si latimea medie a inelelor
din alburnul sectiunii de baza este chiar negativ (R = -0.435, p = 0.02).

Finetea ramurilor, care caracterizeaza in general molidul din Carpati (Benea et al. 1960),
este si 0 marcd a fenotipului cu coroand ingustd — care are abilitatea de a aloca mai multa
biomasa in trunchi decat in ace si mai ales in ramuri (Pulkkinen 1991a). Aceasta performantd a
fost pusd pe seama unui indice de suprafatd foliara mai mare si unei densitati mai mari a
frunzisului (Kuuluvainen 1988).

(7) Controlul morfometriei coroanei. La molid, habitusul coroanei este genetic
predeterminat (Pulkkinen 1991a), prin control poligenic, care la ideotipul cu coroana ingusta este
exercitat printr-un numar mic de gene (Lepisté 1995). La duglas, caracterele coroanei au dovedit
reproductibilitate superioarda caracterelor cresterii (King et al. 1992). La molidul pendula,
specificitatea de coroana foarte Ingusta pare a fi datorata unei singure gene dominante (Lepistd
1995), fapt care explica stabilitatea caracterului in descendentd (Parnuta 1991).

Forma columnara este bine individualizata in polimorfismul larg al coroanei molidului si,

in lipsa unor clase de tranzitie la alte fenotipuri, se presupune a fi subiectul unui control
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oligogenic prin mutante rare homozigotice (Stanescu et al. 1997). S-a dedus, de aici, labilitatea
in descendentd a fenotipului cu astfel de coroana. Molizii batrani cu lemn structural de
rezonantd, din metapopulatia Gurghiu, apartin numai tipului morfologic columnar de coroana.
Arborii cu coroand ingusta si columnard se disting printr-o diversitate geneticad superioard si
stabila altitudinal fata de arborii cu coroana piramidald (Radu et al. 2014).

La duglas, unghiul de insertie este caracteristica ramurilor cu cea mai mare eritabilitate,
in timp ce lungimea si conicitatea ramurilor sunt mai curand contributia mediului (King et al.
1992).

Pentru a ne referi si la controlul hormonal al cresterii, faptul cd unii arbori de mare
valoare acustica au coroane largi, asa cum am constatat mai ales in populatia de molid din Poiana
Brasov (Dinulica 2020), implicd o cantitate mai mare de regulatori de crestere, care asigura
organizarea mai buna a lemnului la nivel ultrastructural (nivelul microfibrilelor celulozice) —
Iablokoff (1963). Aceasta va avea efecte pozitive certe asupra calittii acustice a materialului. De
altfel, scara submicroscopica a structurii lemnului este mai relevantd pentru intelegerea

comportamentului acustic al materialului decat cea macroscopica (Brémaud 2012a,b).
3.5.2 Elagajul arborilor de rezonanta

(1) Elagajul natural la arborii de rezonanta. Molizii de rezonantd necesitd umbrirea
laterala a coroanei (Geambasu 2001), ceea ce explica preferinta lor pentru locurile doi si trei in
clasamentul social (Figura 52). Arborii cu siluete Tnalte au coroana de luminad mai adanca si deci
intercepteaza mai multa energie luminoasd (Janke si Lawrence 1965). Si pentru ca fotosinteza
este proportionald cu intensitatea luminii pana la punctul de saturatie (Parascan si Danciu 2001),
arborilor predominanti li se oferd posibilitatea unei achizitii superioare de biomasad, traduse prin
inele mai late, care contravine in general xilotipului de rezonanta.

Pozitionarea ierarhicd se rasfrange asupra asimetriei elegajului, care este inevitabil si la
arborii cu viteze ale sunetului si radiatie acusticd mari, asa cum a rezultat din masuratorile
autorului. Acestea fac ca statusul curent al elagarii arborilor sa nu aiba valoare predictiva in
raport cu proprietatile acustice ale lemnului. Nici Fedyukov si colaboratorii nu gésesc o relatie
convingatoare intre elagajul molizilor si viteza sunetului (Fedyukov et al. 2018).

Intrucat lungimile si proportiile zonelor de elagaj de la arborii sondati (redate in Figura
16) sunt dependente de varstd (cum a relevat intensitatea corelatiilor), legaturile cu proprietatile
acustice au fost verificate cu corelatia partiala.

Coeficientii de corelatie partiald semnificativi nu depasesc 0.47 in modul si au indicat

urmatoarele tendinte (Dinulica 2020):
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- arborii cu viteza radiala mai mare au zona 1 de elagaj mai lunga si o pondere mai
micd a zonei 2A din 1naltimea arborelui;

- arborii cu anizotropie mai mare a vitezei au zona 2B mai lungd si, In ansamblu,
ponderea zonei 2 mai mare;

- arborii cu densitate mai mare a lemnului au pondere mai mare a zonei 2 (2A+2B) din
inaltimea arborelui, dar asimetrie a coroanei mai mica;

- arborii cu radiatie acustica in directie radiald mare au zona 1 de elagaj mai extinsa;

- arborii cu lungime relativa a trunchiului mai mare si cu tronsonul de elagare 2 mai
extins au inele mai inguste, regularitatea mai bund a inelelor si un numar mai mare de
inele 1n alburn, in sectiunea de baza.

Coroborand aceste rezultate
pot afirma cd arborii cu valoare
acusticd ridicatd nu sunt neaparat
dintre cei mai bine elagati, dar sunt
mai bine angajati Tn procesul de
elagare, avand zonele n curs de
elagare semnificativ. mai lungi
(Dinulica et al. 2015b). Prin urmare,
conditia unui trunchi lung bine

elagat impusd  arborilor de

rezonantd (Hutchins 1978) decurge

Figura 60. Arborele (in prim plan) cu cea mai mare radiatie
acusticd longitudinald (5.5 m*kg™-s) are 36 m indltime si
economicd, a unui randament mai prezintd trunchi bine elagat in primii 10 m

mai  curdnd din  necesitatea,

mare in instrumente muzicale. Dar
pana la urma, numai 8-10 % din indltimea molidului de rezonantd poate oferi lemn pentru
instrumente muzicale (Zugliani si Dotta 2009b).

Coabitarea cu fagul, bradul si paltinul (Dinulica et al. 2015b, Stefanescu 1961, Zlei 2007)
stimuleaza elagarea arborilor de rezonanta (Figura 60) si imbogateste solul cu cationi (Geambasu
2001), dintre care unii pot influenta in bine comportarea acustici a lemnului (Ille 1975). In
plantatiile de molid s-a remarcat ca elagarea grabeste trecerea la lemnul adult (Keller si
Thiercelin 1984) si astfel permite obtinerea insusirilor structurale cu valoare acustica.
Silvicultorii din Slovenia acordau multd atentie elagarii artificiale incepand cu varsta de 18 ani a

molizilor alesi sa produca lemn de rezonanta (Miiller 1969).
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Zona 3 a arborelui (Figura 16) cuprinde cea mai mare parte din coroana lor de lumina. La
235 de molizi din esantionul analizat de autorul tezei, aceastd zond se intinde pe §8-17 m,
reprezentand 50-80 % (intervalul de cuartild) din lungimea coroanei. Parascan si Danciu (2001)
indicau marimi relative ale coroanei de lumind cuprinse intre 1/3, la arborii dominati, si 2/3, la
arbori dominanti, din lungimea totala a coroanei. Zona 2B a arborelui (Figura 16) corespunde in
mare parte cu coroana de umbra a arborilor; la acelasi esantion de molizi, avea lungimi cuprinse
intre 3 si 11 m (intervalul de cuartild). Autorul a constatat ca aceastd zona este mai lunga la
arborii identificati vizual ca fiind de rezonanta (Dinulica et al. 2015b). Intr-0 cercetare anterioara
(Dinulica et al. 2015a), am gasit cd lungimea tronsonului 2B este un indicator al ingustimii si
regularitatii inelelor anuale din sectiunea de baza. Deci, coroana de umbra a molizilor ar putea fi
implicata in formarea lemnului de rezonanta. La pini s-a descoperit ca treimea superioard a
coroanei dirijeazd hormonal ingrosarea radiala a produsilor cambiului, iar restul coroanei, adica
in primul rand coroana de umbra, controleaza grosimea peretelui celular (Larson et al. 2001). Ori
arhitectura peretelui celular este cheie pentru comportarea acusticd a lemnului.

(2) Nodurile la lemnul pentru instrumente muzicale. Ramurile dau noduri aparente
care in trecut nu erau permise busteanului de rezonanta. Pratica actuala accepta nodurile grupate
n verticile distantate la cel putin lungimea unui semifabricat (Albu 2010). Nodurile nu trebuie sa
depaseascd 2 cm 1n diametru (Sonderegger et al. 2008) si frecventa de 3 buc/m (Krzysik 1968).
Acestea sunt restrictii impuse nodurilor vizibile la suprafata bustenilor. O apreciere mai fidela a
incidentei nodurilor se poate realiza numai dupa ferastruirea longitudinala a bustenilor. Albu et
al. (2020) au urmarit distributia nodurilor la materialul pentru instrumente muzicale, in diferite
stadii de debitare, provenit de la zece arbori de proba. Au fost determinate:

e Frecventa nodurilor, prin numarul total de noduri de pe fata considerata a piesei,
e Diametrul nodurilor, maxim si minim, fard scoarta,

e  Elipticitatea nodurilor,

inele anuale

e Lungimea nodurilor, masurata pe fata

scoarta

radlala, maduva el

cicatrizare

e Lungimea zonelor de aderenta, care
compun nodul (Figura 61),
e Unghiul de inclinare a nodului fatd de

muchie (numai pe fata radiala),

e Latimea zonei cu fibre deviate de nod
(numai pe fata radiala). Figura 61. Elagarea unei ramuri in dinamicd

Pozitia nodurilor are, 1in ordinea (Dinulica 2018)
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importantei, prima influentd asupra modelului de decupare a semifabricatelor pentru instrumente
muzicale (Albu si Dinulica 2014). S-au constatat diferente neasteptat de mari intre arborii de
rezonanta in privinta frecventei nodurilor, de unde s-a dedus un fond mare de variabilitate la

lemnul de rezonanta chiar in aceeasi padure (Tabelul 21).

Tabel 21. Continutul de noduri la cheresteaua de rezonanta (Albu si Dinulica et al. 2020)

Frecventa nodurilor (buc/m® cherestea)

e Noduri cu diametrul Noduri cu Numir

Statistici primare <10 mm diametrul > 10 total de
mm noduri

Media aritmetica 127.3 125.4 252.7
Minim 82.0 77.0 160.0
Maxim 189.0 172.0 346.0
Coeficient de variatie (%) 28.6 23.0 24.1
Semnificatia statistica a diferentelor intre <0.005

arborii de rezonanta doborati (p din testul t)

Pe lungimea fusului, cele mai mari frecvente ale nodurilor se inregistreaza la baza, in
primii 4 m, dupa care descresc pand in dreptul aparitiei primelor ramuri verzi (8-10 m néltime) -

Figura 62.

Mediana; Box: cuartilele 1-3

60

= Frecventa nodurilor cu diametrul < 10 mm
fft Frecventa nodurilor cu diametrul >= 10 mm

50

40 e

30 |

Frecventa (buc/tronson)

20

10

03-23 23-43 43-6.3 63-83 83-103 103-123
Pozitia tronsonului in lungul fusului (m deasupra coletului)

Figura 62. Variatia cu departarea de sol a desimii nodurilor la cheresteau de rezonanta
(Albu si Dinulica et al. 2020)

Perechile de semifabricate diferd intre ele dupd grosimea, frecventa si unghiul de
inclinare a nodurilor. Putin peste jumatate din nodurile radiale sunt rotunde, celelalte sunt in
general ovale, arareori (5 % din cazuri), alungite. Cu o singura exceptie nodurile tangentiale sunt

rotunde (au elipticitatea mai mica de 2).
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Latimea de influenta a nodului asupra inelelor anuale vecine este de 2-3 ori mai mare

decat diametrul nodului insusi (Tabelul 22).

Tabel 22. Biometria nodurilor la semifabricatele pentru violoncel (Albu si Dinulica et al. 2020)

Coeficient Semnificatia statistica a
. . . . . de variatie diferentelor® intre ...
Caracteristica noduri Mediana Minim Maxim S - - -
intre noduri  perechile de piesele din
(%) semifabricate pereche

Numar noduri de fata radiala 2.00 0.00 7.00 99.57 0.01 0.55
Numér noduri pe cantul 1.00 0.00 7.00 94.75 0.02 0.53
interior
Diametrul maxim al 12.00 2.00 30.00 55.10 0.002 0.79
nodurilor pe fata radiala
(mm)
Elipticitatea nodurilor de pe 1.63 0.67 5 50.14 0.06 0.14
fata radiala
Lungimea nodului (mm) 33.50 5.00 245.00 90.80 0.80 0.91
Unghiul nodului (°) 83.00 45.00 90.00 22.40 0.006 0.43
Diametrul maxim al 11.00 2.00 27.00 53.09 0.002 0.63
nodurilor pe fata tangentialda
(mm)
Elipticitatea nodurilor de pe 1.10 1.00 2.14 17.52 0.44 0.81
fata tangentiala
Raportul de influenta al 2.33 1.75 3.33 15.12 0.41 0.72
nodului

* p din testul Kruskall-Wallis (Niciuna din variabile nu are distributie normal).

Zona de influenta a nodului asupra conturului inelelor se intinde in primii 4-39 mm de la
marginea nodului, fiind adesea invers proportionalad cu grosimea nodului (R = -0.379, p = 0.002).
Adaugand zona de influentd la grosimea nodului, rezulta ca 0.8 pana la 7.4 cm (in medie 2.8 cm)
de lemn in lungul fibrei nu mai pot fi folositi la confectionarea instrumentului. Daca introducem
in calcul si unghiul de inclinare a nodului precum si lungimea acestuia, rezultd cd, in medie, 60
mm din lungimea semifabricatului este afectata de prezenta nodului (Albu, Dinulici et al. 2020).

O parte din noduri (59 %) au putut fi vizualizate in adancime, pe sectiunile radiale ale
semifabricatelor, masurandu-li-se lungimea. Sunt de fapt noduri ascunse, care nu au putut fi
identificate la alegerea materiei prime pentru confectionarea instrumentelor. La aceste noduri se
disting doua zone de aderenta la lemnul inconjurator: o zona interioara, de concrestere, si una
exterioard, in care nodul este cazator (Figura 61). Trecerea de la o zona la alta semnifica elagarea
ramurii care a produs nodul respectiv. Observatiile pe care le-am facut la unele semifabricate au
indicat ca elagarea dureaza la molizii de rezonanta circa 60 de ani. Avand in vedere valoarea
lemnului de rezonantd, elagarea ar putea fi impulsionata artificial, incepdnd de la diametrul
ramurii de 3-5 cm (Nicolescu 2014). In acest mod, nodurile vor fi grupate in zona fara utilizare
acusticd a trunchiului. Propunem ca operatia de elagaj artificial sd se execute in sezonul de

repaos.
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Nodurile de pe fetele radiale care nu au fost sectionate radial (restul de 41 %), sunt de
fapt strdpungatoare. Observatiile au aratat cd acestea sunt, de cele mai multe ori, grupate cate
doua sau trei si sunt mai subtiri de 2 cm.

Cele mai problematice sunt nodurile care apar numai pe cantul Tngust al semifabricatului
si a caror profunzime nu poate fi apreciatd dupd semnalmentele exterioare. Astfel de piese sunt
acceptate daca aceste noduri sunt pozitionate mai aproape de unul din capetele semifabricatului,
pentru a putea fi indepartate la nevoie.

Nodurile cu diametru mai mare de 1 cm, care reprezintd 62 % din cazurile intilnite pe
sectiunea radiala si numai 4.4 % din cazurile de pe sectiunea tangentiald, sunt declasante pentru
semifabricate. Oricat de mari sau de mici ar fi, nodurile pot fi admise daca sunt grupate in spatiul
semifabricatului astfel incat sablonul pentru viitorul instrument s incadreze numai lemn zero
defecte. Dacd acest lucru nu este posibil, se incearcd folosirea semifabricatului pentru un
instrument mai mic, pana la cele mai mici viori (1/16 sau chiar 1/32) — Albu si Dinulica et al.
2020).

3.5.3 Descriptori acustici ai trunchiului

Lemnului de rezonantd, implicit arborilor de origine, li se impune o formad impecabila,
transversal si longitudinal (Pascovici 1930a, Grapini si Constantinescu 1968, Beldeanu 1999,
Dinulica et al. 2015b). Am verificat dacd nivelul de calitate acusticd poate fi exprimat de
calitatea formei trunchiului, pe care am caracterizat-o cu coeficientul de zveltete a arborilor,
ovalitatea sectiunii de baza si labartatea trunchiului.

A rezultat ca arborii cu acusticele cele mai bune nu sunt cei mai varstnici, nici cei mai
grosi, dar sunt printre cei mai zvelti, cum se cunostea de lutieri (Dinulica 2020). Arborii zvelti au

anizotropie, radiatie acustica si elasticitate in lungul fibrei superioare (Tabelul 23).

Tabel 23. Coeficientii de corelatie partiala (r, p) intre coeficientul de zveltete al arborilor si
insugirile acustice ale lemnului de molid*, cu inlaturarea contributiei diametrului de baza
(Dinulica 2020)

A VA Vi Ve GD oDD RL RR AlL AIR  MOEL MOER
+0.254 0242 PEOEM +0.129 -0.058 +0410 +0.270 +0.294 +0.061 +0.310  +0.040
0.04 0.06 e 029 0.64 0.03 0.03 0.02 0.80 0.01 0.87

* Acronimele sunt decriptate Tn Tabelul 5.

Legatura cu zveltetea este sugestiva, intrucat, la molid, 82 % din variatia modulului de
elasticitate a cherestelei este explicatd de indicele de zveltete al arborilor (@vrum 2013). De
asemenea, influenta pe care pozitia sociald a arborilor in coronament o are asupra insusirilor

acustice ale lemnului este intermediatd de zveltete (Krajnc et al. 2019). Autorii citati constata, la
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trei rasinoase printre care si molidul, ca la arborii din etajul dominant, o zveltete mai buna indica
o viteza mai buna a sunetului, rezultat confirmat de cercetarile autorului tezei. Un coeficient de
zveltete mai mare de 70 % pune insd in pericol siguranta arborilor de molid la solicitarile din
vant si zapada (Bentz si Schoen 1981).

Forma sectiunii de baza exprimata de ovalitate si labartarea nu au oferit nicio indicatie cu

privire la performantele acustice ale lemnului de molid (Dinulica 2020).
3.5.4 Scoarta ca marker

Autorul tezei a luat in studiu cativa descriptori biometrici ai scoartei (grosimea scoartei,

lungimea si latimea solzilor scoartei si raportul de marime iIntre ele) si culoarea scoartei. A

Ry \ &f. W * ',‘g analizat daca: i) solzii scoartei sunt mai mult

mai lungi in raport cu latimea la arborii de
valoare acusticd decat la arborii comuni (Albu
2010), ii) scoarta este mai subtire independent
de varsta si iii) culoarea scoartei este un marker
valid pentru molidul rezonantd (Grapini si
Constantinescu 1968).

In portretul traditional al molidului de
rezonantd, arborii au ritidom subtire, fisurat in
placi de solzi subtiri, mici, moi, rotunjiti, cu
marginile usor rasfrante in afara (Figura 63) si
brun-roscati (Grapini si Constantinescu 1968)
sau cenusii (Albu 2010). Lutierii din Carpati
credeau ca arborii cu solzii scoartei mari si grosi
Figura 63. Detaliu ritidom in dreptul sectiunii de au lemn prea dens si cu incle neregulate
baza la un molid gros de rezonanta din Gurghiu (Pascovici 1930a). Pe teritoriul fostei Uniuni

(foto: F. Dinulica)

Sovietice arborii de rezonantd, apartinind

bradului caucazian si molizilor orientali, au coaja netedad (Arganasvili 1988).

(1) Biometria scoartei

GROSIMEA SCOARTEIL Din investigatiile pe care autorul tezei le-a efectuat a rezultat ca
grosimea scoartei este descriptorul cel mai important al arborilor de valoarea acustica ridicata
(Tabelul 11). Totusi, grosimea scoartei explicd numai 11 pana la 18 % din variatiile marimii
vitezei sunetului, radiatiei acustice si impedantei la o grosime oarecare a trunchiului. Legatura

intre grosimea scoartei si insusirile acustice ale lemnului este independenta de varsta arborilor,
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dar este slabitda intr-o oarecare masura de diametrul arborilor — asa cum a reiesit prin analiza
corelatiei partiale. Deci fenotipul cu scoarta ingusta nu este implicit al arborilor tineri. De altfel,
cei mai ,,tineri” arbori din sondajul in care au fost efectuate aceste determinari aveau 95-105 ani.
Asa cum am constatat (Tabelul 18), performantele acustice ale lemnului pe picior scad cu varsta
arborilor. Pe de altd parte, calitatea structurala de rezonantd se clddeste cu greu, incepand cu
varsta de 45 de ani (Albu 2010). Grosimea scoartei este in definitiv un caracter de crestere, asa
incat Tngustimea ei nu poate decat sd indice arbori cu crestere radiala Tnceatd. Din marimea si
semnificatia corelatiilor a rezultat cd grosimea scoartei nu se asociazd decat cu acusticele
lemnului si cu marimea alburnului. Legatura cu marimea alburnului (Figura 64) este o
confirmare indirecta a relevantei alburnului la identificarea lemnului de rezonantd verde. S-a

remarcat si sensibilitatea arborilor cu scoartd subtire la putregai si discolorari anormale.

Ecuatia regresiei:
Y = 21.63 + 7 (4.92-0.28*X), R* = 29.2 %

70
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40

30

Numar inele alburn

20

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Grosimea scoartei (mm)

Figura 64. Relatia intre marimea alburnului si grosimea scoartei la
molid, in metapopulatiile Gurghiu si Poiana Brasov

FORMA SOLZILOR SCOARTEI. Argumentele statistice pentru a sustine semnificatia
acusticd a indicelului solzilor (raportul intre lungimea si latimea solzilor) sunt inconsistente —
singura corelatie semnificativa, si aceea de intensitate modesta, este cu viteza radiald a sunetului
(partial r = 0.281, p = 0.03). In schimb, sunt destule corelatii cu alte insusiri fizice ale arborilor,
la rAndul lor cu valoare acusticd. Astfel, arborii cu indice mare — asa cum se presupune a avea
molizii de rezonanta (Albu 2010) — sunt mai bine elagati (partial r cu % zonei 1 = 0.249, p <

0.001), au o calitate exterioara mai buna (partial r cu clasa de calitate a arborelui = -0.261, p =

97



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Florin Dinulica

0.002), au un inele cu mai putin lemn tarziu (partial r cu latimea lemnului tarziu = 0.281, p =

0.03) si, mai ales, regulate (Tabelul 24).

Tabel 24. Scoarta ca predictor al regularitatii inelelor anuale din sectiunea de baza (Dinulica et al. 2019)

Coeficient de Coeficient de corelatie Coeficient de
Variabila corelatie multipli cu vérsta (TA) corelatie partiala
Predictor dependenti simpl?f a si diametru (DBH) / p Cu neutralizarea
rangurilor / p TA/p* DBH/p* varstella;)’borllor
Clrrw™™* -0.698/0.02  0.857/0.015 0.683/0.45 -0.855
Indicele de zveltete a Cloww™™* - 0.903/0.25 0.879/0.98 -0.903
solzilor scoartei 0.914/<0.0001
Clowp****  -0.729/0.02 0.921/0.03  0.837/0.503 -0.875

* p este probabilitatea de transgresiune asociatd testului t; **Cltry este neregularitatea latimii inelelor pe
circumferinta, *** Cl_ww este neregularitatea 1atimii lemnului tarziu pe circumferintd, iar **** CIp este
neregularitatea proportiei lemnului tarziu pe circumferinta (toate exprimate in %).

Concluzionand, alungirea solzilor scoartei este un marker indirect al calitatii lemnului cu
destinatia instrumente muzicale (Dinulica 2020); indiciile pe care le furnizeaza se referd cu
precadere la calitatea structurii si la viteza de propagare a sunetului in directie radiald. in baza
regresiei cu regularitatea latimii lemnului tarziu, Dinulica si colaboratorii (2019) propun valoarea
limita de 1.9 pentru indicele scoartei. Albu (2010) géaseste valori ale acestui indice de 2.6-3.8,
pentru molidul de rezonanta, si 1.7-2.1, pentru molidul comun.

Forma solzilor scoartei la molid este un caracter cu variatie ecoclinald, conditionat de
cantitatea de radiatie luminoasa, responsabild pentru inducerea precoce a ritidomului (Bouvarel
1954). Deci, diferentierea fenotipurilor dupd relieful scoartei poate fi efectul pozitionarii
altitudinale si latitudinale, dar si a statutului social al arborilor si spatierii in coronament. La pin
silvestru s-a gasit asocierea reliefului scoartei (crapata in lung versus in plici) cu forma coroanei
(conica respectiv paraboloidald) — Jojefaciukowa 1972. Tn genere arborii de rezonanta fac parte
din etajul dominant si sunt mai putin supusi presiunii competitiei la maturitate (Grapini si
Constantinescu 1968, Albu 2010). La molizii de rezonanta pozitia dominanta nu este rezultatul
favorizarii arborilor prin crestere, ci rodul castigarii si mentinerii ei cu tenacitate (Dinulica et al.
2019; Stefanescu 1961). La plop s-a gasit ca modulul de elasticitate este tot mai mare cu cat
arborii sunt mai inalti (Yin et al. 2011), deci extrapoland la molid, se poate presupune ca pozitia
dominanta aduce o contributie in plus la superioritatea elasticd a lemnului de rezonanta.

Rezultatele investigatiilor autorului tezei (Dinulica et al. 2019) au aratat cd forma solzilor
scoartei nu pare a vea vreo relevantd in raport cu insusirile acustice ale lemnului, dar este un
indicator pentru calitatea structurii lemnului (Tabelul 24). Cele mai importante indicatii sunt in
legatura cu regularitatea lemnului tarziu, care este de fapt un criteriu de selectie pentru
materialului brut pentru viori (Ghelmeziu si Beldie 1970). De altfel, continutul de lemn tarziu are
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valoare diagnosticd superioara latimii inelului de crestere in raport cu utilitatea acustica (Spycher
et al. 2008), in timp ce regularitatea structurilor anatomice este o caracteristica cheie a aptitudinii
materialului pentru constructia instrumentelor muzicale (Brancheriau et al. 2006, Rocaboy si
Bucur 1990).

(2) Culoarea scoartei. Scoarta molizilor din esantionul analizat prezinta paleta de culori
obisnuite la molid: de la roscatd la cenusie. Masurdtorile colorimetrice au relevat ca in
metapopulatia Gurghiu, continutul de rosu al culorii este variabila scoartei cea mai mare
amplitudine relativa (Dinulica et al. 2019). Variatiile continue ale variabilelor culorii (in spatiul
cromatic CIELab, folosind cu predilectie in stiinta lemnului) permit totusi distingerea molidului

cu scoarta gri de molidul cu scoarta bruna (Figura 65).

24

22 Gradul de rosu/verde:
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Figura 65. Spectrul culorii scoartei la molid, in populatiile cu lemn de
rezonantd din Muntii Gurghiului (Dinulica et al. 2019, modificat)

Culoarea scoartei, redatd de variabilele cromatice, este stabild de la arbore la arbore, in
interiorul suprafetelor de proba, dar diferd sensibil intre fata nordica si fata sudicd a trunchiului:
gradul de rosu si de galben sunt mai accentuate pe fata sudica (Dinulica et al. 2019). Pe fata
nordica, valorile cromatice nu oscileazad semnificativ de la o suprafatd de proba la alta in
interiorul aceleiasi metapopulatii. Astfel, analiza culorii scoartei pe fata sudica a trunchiului este
preferabila, ea implicand si cele mai multe corelatii cu variabilele acustice (Tabelul 25).

Legatura trasaturilor scoartei cu Insusirile acustice ale lemnului oscileaza intre fatetele

nordica respectiv sudica a trunchiului (Tabelul 25), probabil si pentru faptul ca insesi
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proprietdtile acustice variazd de-a latul cresterii (Lachenbruch et al. 2010). Cele mai stranse

legdturi sunt pe fateta sudica (Dinulica et al. 2019), ceea ce justifica preferinta unor lutieri pentru

fata insorita a trunchiului (Schelleng 1982).

Tabel 25. Scoarta ca predictor al proprietatilor acustice ale lemnului de molid (Dinulicé et al. 2019,

adaptat)
ProprleEatea Predictori Ecuatia modelului R*ajustat F p
explicata ’

Gradul de rosu pe dosul solzilor y =847.54 + 30.14 - 0.416 5.68 <0.001
Viteza radiald a de pe nord (ay,,), ay;, —57.88-as,.,
sunetului Gradul de rosu pe fata solzilor

de pe sud (as,,,)

Gradul de galben pe fata solzilor y=279.85+25.18 - 0.472 591 0.002
Rezistenta acusticd  de pe sud (bs,, ), bs, . —36.57 a5, ,
radiala Gradul de rosu pe fata solzilor

de pe sud (as, )
Radiatia acustica Gradul de galben pe fata solzilor y =3953.14 —130.24 - 0.284 5.37 0.04
radiald de pe sud (bs,,,) bs,.,

Cu varsta, scoarta se intuneca la culoare pe dos (R neparametric cu stralucirea solzilor =

-0.504, p < 0.001) si capata nuante tot mai roscate pe fata (R neparametric cu gradul de rosu =

0.339, p = 0.006). Desigur,
sunt diferente intre culoarea
de pe fata si dosul solzilor
scoartei, care insd nu mai
depind de varsta arborilor,
dupa varsta de 95 de ani. La
molidul din Muntii Gurghiu
au fost detectate si variatii
clinale ale culorii scoartei
intre altitudinile de 1200 m si
1600 m, constand n
accentuarea  nuantei  de
galben si reducerea nuantei
de rosu cu altitudinea
(Dinulica et al. 2019).

Culoarea este mai
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Figura 66. Corespondenta de marime intre variabilele culorii scoartei
si impedanta acustica transversala, in metapopulatia de molid Gurghiu
(Dinulica et al. 2019, adaptat)

strans legatd de proprietdtile acustice ale lemnului decat celelalte caracteristici masurate ale

scoartei. Arborii care conduc mai bine sunetul in directie radiald au solzii mai roscati pe fata si

slab roscati pe dos (Tabelul 25). Lemnul arborilor cu scoarta mai géalbuie opune o rezistenta mai

100



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Florin Dinulica

mare la trecerea sunetului si, deci, are o capacitate de energie sonora mai mica (Tabelul 25). De
asemenea, arborii cu emisie acusticd mai bund in sectiunea de baza au solzi mai roscati si cu
putin galben in compozitia culorii (Figura 66). Scoarta molidului nu ofera niciun indiciu cu
privire la densitatea lemnului.

Si legatura culorii scoartei cu structura lemnului este remarcabila (Dinulica et al. 2019).
Arborii din metapopulatia Gurghiu au fost clasificati dupa calitatea structurii — exprimata de
finetea si regularitatea inelelor anuale si a lemnului tarziu, precum si de latimea apta pentru
debitarea instrumentelor muzicale — in sase clase de calitate (Tabelul 14). Acestor clase le
corespund valori distincte ale unor indici cromatici (Figura 67). Astfel, lemnul de calitate
structurald superioard are scoarta mai intunecatd si mai putin galbuie pe fata solzilor de pe nord,
si mai roscata pe dosul solzilor de pe sud (Figura 67). Deosebirile de culoare a scoartei intre
arbori de calitate structurald diferitd sunt perceptibile cu ochiul (Dinulica et al. 2019).

Valorile cromatice ale solzilor scoartei sunt redate in parte si de alte caracteristici
exterioare ale arborilor. Astfel, arborii cu concentratie mai mica de galben in culoarea solzilor pe
dos sunt mai bine elagati si au trunchiul mai lung (coeficientul de corelatie partiald a gradului de
galben cu proportia zonei 1 din inaltimea arborelui = - 0.265, p = 0.03; coeficientul de corelatie
partiala a gradului de galben cu lungimea trunchiului = - 0.343, p = 0.007). De asemenea, arborii
cu scoarta mai intunecatd pe dosul solzilor au o calitate mai buna a formei trunchiului
(coeficientul de corelatie partiald a stralucirii pe dosul solzilor cu ovalitatea sectiunii de baza = -
0.385, p =0.002). Arborii cu scoartd mai roscatd pe dosul solzilor au ovalitate mai mica (partial r
=-0.341, p=0.005) si inele cu lemn tarziu mai lat (partial r = 0.302, p = 0.02).

(3) Determinismul caracterelor scoartei. In plantatiile de molid din afara arealului
natural s-a remarcat stabilitatea caracteristicilor scoartei, de unde s-a dedus contributia
predominanta a ereditatii in exprimarea lor (Popescu 1984). Controlul genetic al caracterelor
scoartei de molid se exercita prin poligene, in particular cel putin 2-3 perechi de gene nealele
pentru culoarea scoartei (Stanescu et al. 1997). Corelatia limitata a culorii scoartei cu forma
solzilor (Stinescu et al. 1997), verificata si la materialul examinat de autorul tezei, sugereaza
controlul acestor caractere ale scoartei prin gene vecine pe cromozom, cu transmitere lincata
(Stanescu et al. 1997).

La molid, culoarea lujerului prezinta o variatie topoclinala (Stanescu si Sofletea 1990), in
care populatiile de altitudine mica au scoarta bruna, iar populatiile de la altitudini mari, scoarta
gri (Przybylsky 2007, Godet 2012). Arborii de molid din culturi comparative multistationale din
Romania au aratat ca provenientele cu ritidom precoce de culoare inchisd provin de altitudini

sub 1000 m si, in particular, sunt populatii traditionale cu lemn de rezonanta (Nitu et al. 1984).
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Fenotipul scoartei molidului de rezonanta prezintd, asa cum am vazut, afinitate pentru nuantele

mai intunecate, mai roscate si cu mai putin galben (Tabelul 25, Figurile 66-67). Din datele

autorului a rezultat, chiar pentru un diapazon ingust de altitudini (1215-1580 m), ca nuanta

galbend a scoartei se accentueaza cu altitudinea, iar cea rosie se diminueaza. In aceste conditii,

raspandirea arborilor de rezonantd se restrange la altitudinile mijlocii si joase din arealului

molidului. De fapt, raspandirea molidului de rezonanta este conditionata de capacitatea statiunii

de a asigura umiditate stabild a solului, o nutritie echilibratd si de a proteja arborii de excese

climatice care ar compromite acustic structura lemnului (Pascovici 1930b, Geambasu 1995,

Domont 2000), conditii care intr-adevar nu sunt satisfacute la altitudini mari (Pascovici 1930b).
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Figura 67. Stratificarea caracteristicilor mdsurate ale scoartei in functie de calitatea structurald a lemnului
(Dinulica et al. 2019, adaptat)

Arborii grosi structural de rezonantd — clase de calitate 1-3; arborii subtiri de rezonantd — clasa de calitate 4, arborii farda
valoare structurala — clasele de calitate 5-6 (Tabelul 12).
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Contributia nuantei rosii la edificarea culorii scoartei explica apropierea molidului de
rezonantd de varietatea europaea (Teplouchoff) Schrotter la care scoarta este brun-rogcata (Albu
2010). Analizele foliare si de sol efectuate in molidisuri naturale au descoperit un continut
semnificativ mai mic de azot, fosfor si magneziu in acele molidului cu scoarta bruna fata de
molidul cu scoarta gri (Bolea et al. 1996), care indica o eficientd sporitd in metabolizarea acestor

elemente si explica bioacumularile modeste de lemn la molidul de rezonanta.
3.5 Individualitatea fenotipului arborilor de rezonanta

Arborii de rezonantd sunt dintre elitele fenotipice ale molidului (Dinulica et al. 2015b).
Coabitarea lor cu arborii comuni este un argument in favoarea originii genetice a molidului de
rezonantd. Asocierea lui cu particularitati ale scoartei, coroanei si conurilor despre care se afirma
ca au un determinism genetic (Stanescu et al. 1997), vine si ea in sprijinul acestei ipoteze. Apoi
sunt si unele evidente moleculare, rezultate cu ajutorul alozimelor (Stinescu et al. 1985). Din
aceeasi perspectiva, Insusirile elasto-acustice ale lemnului de molid prezintd o dozd mare de
ereditate (Rozenberg si Cahalan 1997); in cazul densitétii lemnului, de pilda, controlul genetic
creste odata cu trecerea la lemnul adult (Corriveau et al. 1991).

Este deocamdata greu de cuantificat raportul intre contributia mediului si a genelor, dar
este cert ca acest nivelul de calitate al insusirilor molidului de rezonanta nu poate fi atins decét in
anumite statiuni (Grapini si Constantinescu 1968, Zugliani si Dotta 2009a). In aceste statiuni
insd, inlocuirea arboretelor naturale cu plantatii de molid a dus la pierderea insusirilor lemnului
de rezonantd datoritd potentialului productiv ridicat (Stefanescu 1961). Pe de alta parte, nereusita
culturilor cu molid de rezonanta executate in afara arealului lui a creat ipoteza ecotipului specific
padurii virgine (Radulescu 1969). In experimentele IUFRO, metapopulatiile roméanesti de molid
cunoscute ca furnizoare de lemn de rezonanta s-au situat in topul cresterilor in inaltime (Nitu et
al. 1984, Mihai 2002, Ujvari si Ujvari 2006, Budeanu et al. 2012, Zeltins et al. 2019). Deci,
determinismul molidului molidul de rezonantd este o chestiune de interactiune puternica a
genotipului cu mediul.

Din inventarierile recente ale resursei de lemn de rezonanta din Carpati (Geambasu 1995,
Albu 2010) a rezultat ca arborii pentru constructia instrumentelor muzicale sunt exponenti ai
unor paduri care in ansamblul lor sunt valoroase (Dinulica et al. 2015b). Autorul tezei a procedat
la delimitarea statistica a fenotipului cu calitdti acustice ale lemnului (Dinulica 2020),
intreprindere delicata datorita confundarii caracteristicilor lui cu trasaturile populatiilor din care

fac parte (Tabelul 26). Din aceste considerente, autorul tezei considera ca identificarea arborilor
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pentru sunet presupune reperarea prealabila a populatiilor care 1i promoveaza (Dinulica et al.

2015D).

Tabel 26. Discriminarea fenotipului si xilotipului molizilor cu calitati acustice * (Dinulica 2020)

Caracteristica arbore/lemn **

Molid de rezonanta***

Molid comun**

Trasaturi fenotipice

Varsta (ani la inaltimea 1.30 m) 90-180 120-420

Clasa pozitionala Dominant Predominant la
dominat

Inaltime (m) 32-40 26-50.3

Zveltete (%) 60-77 39-95

Ovalitatea sectiunii de baza (%) 0-12 0-15

Labartarea (cm) <27 <36

Proportia zonei bine elagate a trunchiului 12-46 1-20

(% din nédltimea arborelei)

Culoarea scoartei pe fata sudica a Brun-roscat gri-brun

trunchiului la Tndltimea 1.30 m

Lungimea relativa a coroanei (%) 46-70 19-90

Forma coroanei Columnara (paraboloid patratic) ~ Paraboloidald, conica,
piramidala

Diametrul coroanei (m) 2.6-8.0 2.3-12.8

Diametrul ramurilor de la baza coroanei <45 40-80

(mm)

Unghiul de insertie a ramurilor de labaza ~ 90-120 90-135

coroanei (°sens invers trigonometric)

Latimea alburnului (mm) 37-65 17-80

Caracteristici fizice ale lemnului

Latimea medie a inelelor anuale din alburn  1.2-3.5 0.5-34

(mm)

Diferenta de latime intre inelele <0.6 0.1-0.8

consecutive (mm)

Proportia medie de lemn téarziu (%) 20-35 16-43

Proportia lemnului de compresiune (%) 0-12 0-33

Densitatea lemnului verde (kg-m™) 850-950 750-1060

Parametrii acustici ai lemnului pe picior

Viteza longitudinala (m-s™) >4200 1300-4200

Viteza radiala (m-s™) 1100-1800 960-1200

Viteza longitudinald : viteza radiala 2.7-3.7 0.8-3.0

Radiatia acustica longitudinala 4500-6200 1600-4500

(10°%-m*-kg™-s™

Impedanta longitudinali (10°-N-s-m”) 2900-3900 1000-4550

Modulul de elasticitate longitudinal (MPa)  14000-21000 3000-17000

* Arbori cu diametrul de baza > 50 cm, din paduri de valoare ridicatd. **Numai caracteristicile arborilor
pe picior verificate acustic. *** Cu lemn pentru constructia instrumentelor muzicale.

104



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Florin Dinulica

Intervalele de marime propuse de autorul tezei in Tabelul 26 nu au valoare absoluta.
Identificarea arborilor pentru sunet dupa o singura caracteristica fenotipica este contraindicata.
Recunoasterea lemnului de rezonantd pe picior raimane deocamdatd o analizd multicriteriald;
deci, diagnosticul se pune confruntand indicatiile furnizate de intregul set de descriptori
(Dinulica 2020). De la de arbore la arbore, unii descriptori au capacitate mai mare decat ceilalti
de a semnaliza lemnul de rezonanta. Nu dispunem incd de un marker cu sigurantd deplind la
identificarea lemnului de rezonanta pe picior.

LIMITARI ALE METODEI ACUSTICE DE IDENTIFICARE A ARBORILOR DE REZONANTA PE
PICIOR. Clasificarea fenotipurilor pe criterii acustice porneste de la ipoteza ca sectiunea de baza a
arborilor este relevanta pentru intregul trunchi (Dinulica 2020). Totusi, lemnul de molid cel mai
valoros structural apartine tronsonului de inaltimi 5-9 m (Dinulicd et al. 2015a). Investigatii
viitoare sunt necesare pentru a localiza calitatea acusticd a lemnului de rezonantd in lungul
arborelui. La Pinus radiata de pilda s-a gasit cd marimea modului de elasticitate este Tn ascesiune
pana la 5 m inaltime, apoi descreste spre coroand (Waghorn et al. 2007).

Investigatii viitoare ar trebui, de asemenea, sa invoce si alte proprietati acustice, cum sunt
cele legate de amortizarea vibratiei sonore sau ultrasonore, pentru o identificare mai sigura a
fenotipului arborilor de rezonanta (Dinulica 2020).

IMPLICATIL Pentru cd arborii de rezonanta au o identitate fenotipica metrica (Tabelul 20),
abilitatile tehnologiilor de scanare aeriana, cum este LIDAR (Salas et al. 2010), ar putea folosi
recunoasterii i inventarierii resurselor de lemn de rezonantd, asa cum, de pildad, sunt
recomandate la presortarea mecanica a lemnului pe picior in arborete preexploatabile (@vrum
2013).
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B-ii) Evolutia carierei academice si planul de dezvoltare a acesteia

Capitol 4. Evolutia academica anterioara 2020

4.1 Educatie

Autorul tezei este un produs al scolii de silvicultura de la Brasov si al Scolii Doctorale

din Universitatea Transilvania (Tabelul 27). A fost admis la Facultatea de Silvicultura si

Exploatari Forestiere din Brasov In urma examenului de admitere din sesiunea septembrie 1996,

la care a obtinut prima medie de concurs: 9.80. A absolvit facultatea cu media generala de

promovare a anilor de studii: 9.44 si media examenului de diploma: 9.00.

Tabel 27. Studiile efectuate de autorul tezei

Perioada Institutie Diploma/grad
1992-1996 Studii liceale, Liceul de Informatica din Brasov (acum: Colegiul Analist programator
National de Informatica ,,Grigore Moisil”)
1996-2001 Studii de licentd, Universitatea Transilvania din Brasov, Facultatea Inginer silvic
de Silvicultura si Exploatari Forestiere, programul de studii
Silvicultura
2001-2002 Studii aprofundate, Universitatea Transilvania din Brasov, Diploma de studii
Facultatea de Silviculturd si Exploatari Forestiere, programul de aprofundate
studii Managementul ecosistemelor forestiere
2003-2008 Studii doctorale, Universitatea Transilvania din Brasov Doctor in, domeniul

Silvicultura

4.2 Activitatea didactici

(1) EVOLUTIA ACADEMICA. Autorul tezei a fost cooptat imediat dupa incheierea studiilor

de licentd in corpul profesoral al Facultétii de Silvicultura si Exploatédri Forestiere din Brasov,

parcurgand, pana in 2016, treptele carierei universitare pana la conferentiar (Tabelul 28).

Tabel 28. Evolutia carierei universitare a autorului tezei

Perioada Locul de munca Functie

2001-2003 Universitatea Transilvania din Brasov, Facultatea de Silvicultura si E;?\F;Z:git; rr
2003-2007 Exploatari Forestiere, Catedra Exploatari Forestiere Asistent universitar
2007-2016 Universitatea Transilvania din Brasov, Facultatea de Silviculturda si ~ Sef de lucrari

2016-prezent

Exploatari Forestiere, Departamentul Exploatéri Forestiere,
Amenajarea Padurilor gi Masuratori Terestre

Conferentiar
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(2) DISCIPLINE PREDATE. In cei 19 ani de activitate didacticd neintrerupta, autorul tezei a
coordonat activitatile practice (de laborator si teren) de la 8 discipline si a fost titularul a 8

cursuri din Planurile de invatamant a 5 programe de studii de licenta si masterat (Tabelul 29).

Tabel 29. Disciplinele predate de autorul tezei

Perioadi Activitati didactice coordonate/discipline/program de studii

2001-2007 Lucrari practice/Produse forestiere si studiul lemnului/Silviculturd, Exploatari
forestiere

2006-2009 Lucrari practice/Ergonomie/Exploatari forestiere

2007-2013 Curs si lucrdri practice/Produse forestiere /Silviculturd, Exploatiri forestiere,
Cinegetica zi

2008-2013 Curs si lucrari practice/Studiul lemnului/ Silvicultura, Exploatari forestiere

2010-prezent Curs si lucrari practice/Produse forestiere/Cinegetica 1.D.

2010-prezent Curs si  lucrdri practice/Valorificarea superioard a resurselor forestiere
vegetale/Management si sisteme tehnice in exploatari forestiere — master

2010-2016 Curs si lucrari practice/Managementul calitatii produselor forestiere/Management si
sisteme tehnice in exploatari forestiere — master

2013-prezent Curs/Produse forestiere I/ Silvicultura, Exploatari forestiere, Cinegetica zi

2014-prezent Curs si lucrari practice/ Produse forestiere 11/ Silvicultura, Exploatari forestiere

2015-prezent Curs si lucrari practice/Xilologie/ Silvicultura
2020-... Curs si lucrari practice/Xilologie/ Exploatari forestiere

(3) CALITATEA ACTULUI DIDACTIC. Chiar din primii ani de ucenicie academica, autorul a
incercat, cu mijloacele de atunci, imbunatatirea calitatii actului didactic, prin implicarea
infrastructurii electronice de prezentare si folosirea aparaturii de laborator si teren achizitionata
incepand cu anul 2007.

Din anul in care a devenit titular la discipinele gazduite de laboratorul de Produse
forestiere (2010), autorul a inlocuit Tn totalitate tehnica de predare-invatare si modul traditional
de evaluare. Obiectivele urmarite au fost:

v" reducerea la minimul a cantitatii de notite preluate de studenti la lucrarile de laborator si
eliminarea lor completa la curs si lucrdrile de teren (gradul de realizare actuald a
obiectivului: 75 %);

v' diversificarea aplicatiilor practice si adaptarea acestora la nevoile productiei (ocoale
silvice, firme de exploatare si prelucrare primarda a resurselor forestiere) si cercetarii
forestiere Tn Romania (institute de profil, scoala doctorald) - gradul de realizare actuala a
obiectivului: 70 %;

v' orientarea expunerii de la curs spre aspectele pragmatice ale valorificarii resurselor
forestiere (gradul de realizare actuala a obiectivului: 70 %);

v’ formarea si consolidarea abilitatilor practice la cursanti si cresterea ponderii lor la

evaluare (gradul de realizare actuala a obiectivului: 80 %);
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v imbunatatirea continua a dotarii materiale a Laboratorului de Produse Forestiere (gradul
de realizare a obiectivului: 65 %) si implicarea directa a studentilor si doctoranzilor in
utilizarea instrumentarului si tuturor echipamentelor din dotare (gradul de realizare
actuala a obiectivului: 100 %).

(4) DOTAREA MATERIALA A LABORATORULUI DE PRODUSE FORESTIERE. A fost
principala preocupare a autorului tezei dupa 2007 (Tabelul 30). Datoritd unor conjuncturi
favorabile, in care cel mai mare beneficiu a fost bunavointa conducerii universitatii, Laboratorul
de Produse Forestiere, pe care autorul tezei il conduce din 2007, a beneficiat de o serie Intreaga
de achizitii de aparaturd de laborator si teren. Achizitiile de echipamente efectuate in ultimii 14
ani s-au cifrat la 251868 RON (Tabelul 24). Merita a fi mentionat ca echipamentul
WInDENDRO pentru masurarea inelelor anuale, o achitie scumpa la vremea respectiva (2007), a
fost folosit pentru prima datd in Romania. Aparatura achizitionatd a fost intrebuintata n
totalitate la formarea profesionald a studentilor, la lucrarile practice si culegerea datelor pentru
lucrarile de absolvire (proiecte de diploma si disertatii la master) si unele lucrari de doctorat din

departamentul la care autorul tezei activeaza.

Tabel 30. Aparatura achizitionata de Universitatea Transilvania la initiativa autorului tezei

Echipament/instrument Vla)lrc;)adr:c(aégl/\l) acﬁir;lijgzliei Aplicatii la care se adreseazi
1. Sistem WinDENDRO pentru Regent 1.1.Introduc¢_an_ea _ inelelor anuale n
masurarea automata a inelelor Instruments, 2007 format digital; .
Canada/58667 1.2. Dendrocronologie;
anuale . .
1.3. Calimetrie.
2. Microscop fotonic cu Carl Zeiss 2.1. Anatomia lemnului;
camera foto digitala si Instruments, 2006 2.2. Identificarea lemnului.
examinare Th cdmp luminos Germania/
si in contrast de faza 15553
3. Sterilizator AM??éggalia/ 2006 3.1.Uscarea la temperaturi Tnalte.
4 Microtom rotativ Histoline, Italia/ 4.1.Anat(_)r_nia lemnului; _
' . 26043 2007 4.2. Identificarea lemnului;
semiautomat .
4.3. Dendrocronologie.
Konica-Minolta, 5.1.Clasificarea calitativa a produselor
Japonia/28601 din lemn;
5. Colorimetru portabil 2007  5.2.Analiza calitatii produselor
nelemnoase.
5.3. Identificarea lemnului.
6. Hipsometru electronic Haglof, Suedia/ 6.1. Biometria arborilor; -
' 4650 2007 6.2. Clasificarea calitativa a arborilor pe
Vertex L
picior.
Ohaus, Elvetia/ 7.1. Determinarea umiditatii;
7. Termobalanta 8340 2007 7.2.Determinarea densitatii
conventionale.
8. Balanti tehnica LaborSistem, 2008, 8.1. Analize de laborator
’ Kern/11150 2017

108



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Florin Dinulica

9. Burghie de esantionare Haglof, Suedia/ 2008,  9.1.Dendrocronologie;
pentru lemn 22774 2017 9.2. Studiul calitdtii lemnului pe picior.
10. Clupe forestiere Nestle/2470 2008 10.1. Biometria arborilor si
defectelor.
. . Merlin, 11.1. Determinarea umiditatii
11. Umidometru electronic Austria/337 2008 lemnului.
. Merlin, 12.1. Determinarea umiditatii
12. Umidometru Austria/1590 2016 lemnului.
13. Refractometre portabile Alla, Franta/2000 2016 13.1.  Studiul calitatii  produselor
nelemnoase.
< . . < Binder, 14.1. Uscarea probelor si
14. Buva cu circulatie fortatd oo poniajag1a 2010 gerorminarca umiditatii.
15. Stereomicroscoape Optica, 2016, 15.1. ldentificarea lemnului.
didactice Italia/22210 2017
. Supertherm, 16.1. Determinarea continutului
16. Cuptor de calcinare Romania/3780 2017 mineral al produselor.
e e L Carl Zeiss 17.1. Anatomia lemnului;
17 Sﬁ;ﬁgdlgltﬁ? pentru Instruments, 2017 17.2. Identificarea lemnului;
Pop Germania/25000 17.3. Dendrocronologie.
< e Ohaus, 18.1. Lucrari curente de laborator.
18. Balanta analitica Elvetia/3930 2017
. . . Kern, 19.1. Lucrari curente de laborator.
19. Balanta analitica portabila Germania/1322 2017
20. Aparat pentru extractia Precisa, 2017 20.1. Extractia uleiurilor volatile din
uleiurilor volatile Romania /850 plante medicinale si aromatice.
21. Durimetru mecanic cu Sauter, 2018 21.1. Determinarea duritatii
stand pentru incercari Germania/2737 produselor din lemn.
Fakopp, 22.1. Acustica lemnului;
22. Sonometru pentru lemn Ungaria/1100 2019 22.2. ldentificarea nedistructiva a

defectelor interioare ale arborilor.

In afara echipamentelor, laboratorul a fost dotat cu instrumentar nou pentru determiniri
biochimice analitice, ghilotind pentru furnire, un frigider nou si aparate pentru obtinerea unor
produse nelemnoase (presa pentru fructe, presa de ulei s.a.).

O preocupare importantd a autorului tezei a fost
de esantioane pentru studiul lemnului (epruvete, rondele, furnire, placi, stratificate, pardoseli,
compozite s.a.) sau de produse nelemnoase (fructe de pdadure, ciuperci si, mai ales plante
medicinale, - care au fost conservate in cadrul laboratorului si pregatite pentru expunere la
lucrarile practice).

(5) TNDRUMAREA STIINTIFICA A STUDENTILOR. Autorul tezei indruma lucrari de
finalizare a studiilor (proiecte de diploma si lucrari de disertatie) incepand cu anul universitar
2008-2009, adica imediat dupa dobandirea titlului de doctor. Topicul generos al disciplinelor pe
care le conduce, reflectat si de tematica foarte diversda a lucrarilor de absolvire (studii de caz
asupra calitatii resurselor si produselor lemnoase si nelemnoase, dendroecologie, acustica
lemnului pe picior si doborat, dinamica continutului in principii active ale resuselor forestiere

ecosanogene, valorificarea superioara a resurselor forestiere vegetale prin prepararea de extracte
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fitofarmaceutice s.a.) a atras un numar mare de studenti ti masteranzi (Figura 68). Astfel, in

ultimii 11 ani autorul a condus un numar total de 152 lucrari de absolvire (99 proiecte de

diploma si 53 lucrari de disertatie). In sesiunea de licenta din iulie 2016, de pilda, autorul tezei a

condus cele mai multe proiecte de diploma din facultatea la care activeaza.
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Figura 68. Evolutia frecventei lucrarilor de absolvire indrumate de autorul tezei

Sub indrumarea autorului tezei o parte din studentii de la proiectul de diploma si

disertatie si-au prezentat rezultatele cercetarilor proprii la sesiunile stiintifice studentesti. In

perioada postdoctorald autorul
tezei a condus 15 lucrari
prezentate la aceste sesiuni,
dintre care cinci au fost
premiate.

(6) Autorul a fost
implicat in organizarea si
desfasurarea concursurilor
pentru  burse  studentesti,
asigurand materialul pentru
probele practica si/sau
contribuind cu subiecte proba
teoretica. Aceste concursuri au
fost pentru bursele Losan -
editia din 2010 (unica) — si

Figura 69. Instantaneu de la desfasurarea probei practice a
concursului pentru bursele Holzindustrie Schweighofer, editia 2014
(Dinulica 2014)

bursele Holzindustrie Schweighofer - toate editiile (Figura 69).
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(7) COLABORAREA LA INDRUMAREA UNOR DOCTORANZI. Odata cu decesul mentorului
universitar, profesorul Eugen Beldeanu, autorul tezei a preluat, in 2010, ,,mostenirea” dansului
doctorald, adicd nu mai putin de 15 doctoranzi, care au trecut sub conducerea profesorilor
Gheorghe Ignea si Valentina Ciobanu si, impreuna cu care, a reusit sa finalize patru teze de
doctorat (Tabelul 31). Autorul a asistat activ si alti doi doctoranzi, indrumati de profesorii
Gheorghe Sparchez si Valentina Ciobanu. Contributia autorului la conceperea acestor teze se
referd la design-ul experimental (lucrari de teren si laborator), care 1i apartine in cea mai mare
parte, prelucrarea matematica a datelor experimentale si interpretarea rezultatelor. Din
colaborarea cu doctoranzii profesorului Beldeanu au rezultat cinci lucrari ISI Thomson Reuters,

iar altele sunt Tn lucru.

Tabel 31. Teze de doctorat asistate de conf.dr.ing. Florin Dinulica

Titlul tezei Doctorand Conducitor stiintific "
T finalizare
1. Cercetari privind caracteristicile lemnului de molid
de rezonantd din bazinul raului Gurghiu (Ocoalele Cristian-Teofil Albu 2010

silvice Gurghiu si Fancel) in corelatie cu exigentele
industriei instrumentelor muzicale

2. Cercetari privind caracterele structurale, defectele
si proprietitile lemnului brut rotund de cer pus in Bartha Szilard prof.dr.ing. Gh. Ignea 2011
valoare in padurile din Tara Crisurilor

3. Cercetari privind contaminarea cu metale grele a
unor produse forestiere nelemnoase de importanta
sanogena si economica, din jurul orasului Copsa
Mica

Goji Gyozo 2012

4. Studiul calitatii lemnului de stejar si gorun destinat

debitarii furnirelor estetice Ciprian Morosanu  prof.dr.ing. V. Ciobanu 2012

5. Comportarea arboretelor de pin negru si pin
silvestru instalate pe terenuri degradate din
Subcarpatii Buzaului

Ciprian Silvestru-

Grigore prof.dr.ing. Gh.Sparchez 2016

(8) MANAGEMENTUL DIDACTIC. Autorul tezei are in continuare unele responsabilitati in

managementul didactic al departamentului la care activeaza (Tabelul 32).

Tabel 32. Activitati manageriale in responsabilitatea autorului tezei

Perioada Activitati manageriale

2000-2002 Membru in biroul consiului Facultatii de Silvicultura si Exploatari Forestiere
2004-2011 Secretar stiintific al Catedrei Exploatari Forestiere

2012-prezent Coordonatorul programului de studii de licentd Exploatari Forestiere

4.3 Activitatea de cercetare

(1) PROIECTE DE CERCETARE IN CARE A FOST IMPLICAT AUTORUL TEZEI. In perioada
postdoctorala, autorul tezei a fost implicat in 5 proiecte de cercetare, in doua dintre ele Tn calitate
de director (Tabelul 33).
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Tabel 33. Implicarea autorului tezei Tn cercetarea finantata

Perioada

2008-2009

2014-2015

2015-2016

2016

2018-2020

Activitati In proiecte de cercetare

Membru in colectivul de cercetare al proiectului BIOFOREPRO (Prelucrarea integrativa
avansatd a produselor forestiere nelemnoase), finantat de Ministerul Educatiei, Cercetarii
si Tineretului, in cadrul programului Parteneriate in Domeniile Prioritare.

Autorul tezei a dezvoltat metodologia esantionajului pentru inventarierea si recoltarea
resurselor cu potential terapeutic si alimentar din fondul forestier.

Prestator servicii pentru proiectul Administrarea Sectorului Folosinta Terenurilor,
Schimbarea Folosintei Terenurilor si Silvicultura al INEGES (CRF Sector 4) in acord cu
obligatiile sub Conventia Cadru a Natiunilor Unite asupra Schimbarilor Climatice si cu
cele sub Protocolul de la Kyoto. Proiectul a fost finantat de Ministerul Mediului si
Schimbarilor Climatice.

Autorul tezei a adaptat metodologia [PCC 2006 la conditiile de vegetatie lemnoasa
specifice tarii noastre si a dezvoltat bazele de date in serii de timp servind estimarii
absorbtiei de gaze cu efect de serd in produsele lemnoase utilizate iTn Romania dupa 1961.
Responsabil Tn cadrul contractului cu RNP Romsilva RA: Studiu privind inventarierea
starii obiectivelor de corectare a torentilor din fondul forestier administrat de RNP-
ROMSILVA si crearea unei baze de date pentru monitorizarea lucrarilor executate in
acest scop.

Membru in colectivul de cercetare al contractului de prestari servicii catre RNP Romsilva
RA: Managementul riscului la fasonarea arborilor si valorificarea superioara a lemnului.
Autorul tezei a coordonat sectiunea proiectului dedicata sortarii calitative a lemnului brut.
Responsabil al contractului de cercetare stiintifica, finantat de Holzindustrie
Schweighofer, intitulat: Estimarea abaterilor volumetrice rezultate din evaluarea masei
lemnoase pe picior si evaluarea masei lemnoase dupa recoltarea arborilor la speciile molid
si brad cu evidentierea consumurilor tehnologice pe operatii specifice.

Autorul tezei a contribuit la design-ul colectarii datelor si a dirijat lucrarile de teren.

(2) DOMENIT DE EXPERTIZA. Activitatile desfasurate de autorul tezei circumscriu

urmadtoarele arii de competente:

v' evaluarea calitatii biomasei forestiere,

sortarea lemnului brut,

identificarea lemnului,

utilizarea tehnicilor nedistructive de testare a materialului lemnos,

v
v
v dendrocronologie,
v
v

operarea cu echipamente de microscopie optica, digitizare a structurii lemnului si

colorimetrie,

v" studii de impact asupra calitatii produselor.

Autorul tezei este, din 2013, expert tehnic in Comitetul national de standardizare ASRO

CT 118 Lemn si produse finite si semifinite din lemn, masini si utilaje pentru prelucrarea

lemnului, calitate n care a participat la elaborarea urmatoarelor standarde:

SR EN 1316-1: 2013 - Lemn rotund de foioase. Clasificare calitativa. Partea 1: Stejar si fag;
SR EN 1316-2: 2013 - Lemn rotund de foioase. Clasificare calitativa. Partea 2: Plop;

SR 13569: 2014 - Lemn rotund si alte sortimente de material lemnos. Metode de masurare;
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al Asociatiei Internationale a Anatomistilor Lemnului (IAWA), a Societatii Romane de

SR 7149: 2014 - Lemn pentru plici de aschii de lemn si placi de fibre de lemn;
a 2-a: Incercare initiald de tip si controlul productiei;
mici pentru unele proprietati mecanice;

SR EN 14354: 2018 - Plici pe baza de lemn: Pardoseala furniruita;
SR 770: 2020 - Mobilier de lemn. Cerinte de calitate.

Etnofarmacologie si a societatii Progresul Silvic

premiului Constantin D. Chirita din 2013, acordat de Academia de Stiinte Agricole si Silvice

pentru monografia ,,Lemnul de compresiune de la brad” publicata in 2012 la Editura Ceres

(Figura 70).
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Figura 70. Diploma premiului Constantin D. Chirita decernat autorului tezei
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(3) AFILIEREA LA ASOCIATII STIINTIFICE SI PROFESIONALE. Autorul tezei este membru

(4) RECUNOASTEREA ACTIVITATII PROFESIONALE. Autorul tezei este laureat al
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Capitol 5. Planul de dezvoltare a carierei

5.1 Directii de dezvoltare didactica

In plan didactic, autorul tezei tinteste, in viitorul apropiat, urmatoarele obiective
previzibile:
= orientarea temelor lucrarilor de absolvire cétre teme de cercetare care sa rezolve necesitati din
productie
= implicarea mai activa a studentilor in lucrdri de cercetare, in cadrul cercului de profil de la
disciplina Produse forestiere si cu prilejul elaborérii lucrarilor de absolvire;
= continuarea achizitiilor de instrumentar/aparatura de laborator si teren dedicate rezolvarii acestor
teme;
= imbunatatirea functionarii programului de studii Exploatari forestiere (pe care il coordoneaza din
2012);
= clasificarea materialului pentru viitoarea xilotecd a facultdtii si amenajarea spatiului de
depozitare/expunere a ei (Figura 71).
Una din preocuparile care i-a fost inoculata autorului tezei de mentorul sdu (profesorul
Eugen Beldeanu) este realizarea unei xiloteci profesioniste. Aceasta va pune la dispozitia
studentilor, doctoranzilor si cercetatorilor o colectie cat se poate de completa de specii lemnoase.

A fost si ramane un efort personal perseverent de a completa colectia cu specii si produse noi.

Figura 71. Mostre de lemn exotic din colectia fostului INL care au intrat in xiloteca disciplinei
Produse Forestiere cu sprijinul Decanului Facultatii de Silvicultura si Exploatari Forestiere din
Brasov si a colegului sef lucr.dr.ing. Florin Halalisan (foto: Florvin Dinulica)
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5.2 Directii de dezvoltare stiintifica

Autorul tezei intentioneaza dezvoltarea principalelor directii tematice de cercetare pe
care le urmeaza incepand din 2009, cu diversificarea abordarii si extinderea speciilor (Tabelul
34). Diversitatea temelor si dificultatile metodologice pe care le implica investigatiile fac
necesara abordarea lor 1n colective de cercetare in care vor fi implicati viitorii doctoranzi si

colegi din invatamant si cercetare.

Tabel 34. Directiile de cercetare care vor fi abordate de autor Tn viitorul apropiat

Directii de cercetare Teme/subiecte de cercetare

1. Acustica lemnului pe picior | 1.1 Portretul biometric al paltinului de rezonanta

1.2 Proprietatile acustice ale lemnului foioaselor pretioase
1.3 Identificarea defectelor interioare cu mijloace acustice
1.4 Clasificarea calitativa nedistructiva a arborilor pe picior

2. Dendrocronologie 2.1 Studiul dendrocronologic al laricelui din centrele de raspandire
naturald
2.2 Dendroclimatologia anomaliilor de structurd a lemnului

3. Proprietatile fizice ale 3.1 Masa specifica/densitatea lemnului brut la diferite intervale de
lemnului brut timp de la recoltare
4. Defectologia lemnului 4.1 Identificarea factorilor de variatie a incidentei defectelor la lemnul

speciilor de interes economic in Romania

5. Comportarea produselor | 5.1 Degradarea fotochimica a furnirelor estetice
lemnoase pe durata de serviciu

6. Ecologia ciupercilor 6.1 Elaborarea fiselor ecologice pentru principalele ciuperci de interes
gastronomic si medicinal din fondul forestier al tarii
7. Siguranta alimentara 7.1 Gradul de contaminare cu metale grele a produselor de

interes ecosanogen din padurile Romaniei

5.3 Activitatea publicistica

Autorul tezei isi propune sd valorifice rezultatele cercetérilor pe care le desfasoard/le va
desfasura prin: i) diseminarea in articole redactate in limbi de circulatie internationala (Tabelul
35), ii) popularizarea in randul personalului silvic si iii) publicarea catorva monografii (Tabelul
36).

Realizarea unei monografii de autor unic este, astazi, o intreprindere aproape imposibila,
avand in vedere volumul imens de literaturd si conexiunile pe care aceasta le dezvaluie, care
impun o doza tot mai mare de interdisciplinaritate. Autorul tezei are in lucru, de aproape 10 ani,
un compendiu dedicat defectelor lemnului si intentioneaza publicarea la Spriger a unei

monografii dedicate lemnului de rezonanta din Carpati (Tabelul 36).
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Tabel 35. Articole Tn lucru ale autorului tezei destinate unor jurnale Web of Science, in ordinea in care

se intentioneaza expedierea lor

Titlul provizoriu

Status la 1.07.2020

1. Incidenta gelivurii la cer in ceretele din vestul
Romaniei

Lucrarile de teren 100 %; Prelucrarea matematica a
datelor 15 %; Documentarea 60 %

2. Receptivitatea climaticd a pinului silvestrului si
pinului negru pe terenuri degradate

Lucrarile de teren 100 %; Prelucrarea matematica a
datelor 50 %; Documentarea 70 %; Elaborarea
manuscrisului: 15 %

3. Serii dendrocronologice de la laricele natural
din Carpatii romanesti

Lucrarile de teren 100 %; Prelucrarea matematica a
datelor 10 %; Documentarea 20 %

4. Incircarea cu metale grele neesentiale a unor
bioresurse ecosanogene valorificabile care fac
obiectul unei poluari remanente

Lucrarile de teren 100 %; Prelucrarea matematica a
datelor 80 %; Documentarea 50 %

5. Bioacumularea unor micronutrienti in Specii
vegetale din ecosisteme reconstruite ecologic din
zone poluate istoric din Roménia

Lucrarile de teren 100 %; Prelucrarea matematica a
datelor 80 %; Documentarea 50 %

Tabel 36. Proiectele editoriale ale autorului tezei pe termen scurt-mediu, in
ordinea in care se intentioneaza materializarea lor

Titlul provizoriu

Gradul de realizare la 1.07.2020

1. Defectele lemnului 75 %
2. The Carphatian resonance spruce 15%
3. Fructele de padure 20 %
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