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Tiivistelma

Tdassé tyossa tarkasteltiin pianon rakennetta ja sointia fysiikan ndkdkulmasta. Piano on
kosketinsoitin, joka koostuu kolmesta tarkeédstd osasta: Kielistd, kaikupohjasta ja
koneistosta. N&ma osat toimivat yhdessd saaden koskettimen painalluksesta aikaan
kuultavan aanen. Ideaalisen kielen vérdhtely sisaltdd harmonisen sarjan, johon kuuluvat
perustaajuus ja sen monikerrat eli ylasdvelet. Kuitenkaan reaalisessa kielessa harmoninen
sarja ei ole taydellinen, koska kielessd oleva jaykkyys siirtdd ylasavelien taajuuksia
saaden aikaan epaharmonisuutta, joka vaikuttaa olennaisesti pianon sointiin. Kielet
lilkuttavat kaikupohjaa, jonka varéhtely saa aikaan kuultavan &&nen. Kaikupohjan
varahtelyssd on analogia kielten véréhtelyissa esiintyviin varéhtelymoodeihin. Niista
tulee kuitenkin paljon monimutkaisempia, koska kasitelladn tason varéhtelyd. Pianon
koneisto koostuu monista vivuista ja jousista, joiden tarkoitus on siirtdd koskettimien
lilke-energia kielten varahtelyenergiaksi. Olennainen osa koneistoa on vasara, jolla on
merkittdva vaikutus pianon sointiin.

Liséksi tassd tydssd madritettiin pianojen kielten epaharmonisuuskertoimen arvot ja
kielissa esiintyvien ylasdvelien mé&arét viidelle eri valmistajan pianoille. Kahdeksan
kielen sointia nauhoitettiin pianoista mikrofoneilla, ja &anitiedostot analysoitiin tekemalla
niihin Fourier-muunnos Matlab-ohjelmistolla. Ylasdvelien taajuudet ja maaréat tulkittiin
Fourier-spektreistd, jonka jalkeen niiden avulla laskettiin jokaiselle kielelle
epaharmonisuuskertoimet. Saatujen tulosten perusteella vertailtiin pianojen rakenteita ja
sointia toisiinsa.

Jokaisella pianolla epaharmonisuuskertoimien arvoissa oli bassoalueen matalilla
taajuuksilla hyvin pienta vaihtelua verrattuna korkeampiin taajuuksiin, minka todettiin



johtuvan bassokielten punonnasta. Toisaalta pianojen vélilla epdharmonisuuskertoimissa
ja ylasdvelien madréssa havaittiin suurimmat erot bassoalueella. Naiden tuloksien
todettiin  johtuvan eroista pianojen fyysisissa mitoissa, jannitysvoimissa ja
siirtymakohdassa punotuista kielistd punomattomiin. Liséksi todettiin, ettd pianojen
sointia oli erittdin  hankalaa kovin syvéllisesti kommentoida pelkéstaan
epaharmonisuuskertoimien ja ylasavelien maaran perusteella.
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Luku |

Johdanto

Soitan konserttisalissa suurta flyygelid ja mietin, miten hyvélta pianon sointi kuulostaa
verrattuna kotona olevaan pystypianoon. Kuulen sévelissa aivan erilaista syvyytté,
selkeyttd ja voimakkuutta, mikd saa kappaleen kuulostamaan paljon eloisammalta.
Mietin, onko kyse vain paljon paremmasta pianosta, ja miké siind on parempaa? Onko
pianon suuri koko todellakin néin ratkaiseva tekija vai voisiko kyseessé olla jotkin muut
rakenteeseen liittyvat seikat? Mieleeni tulee, ettd kappale kannattaisi esittdd toisen
pianistin tai viulistin kanssa. En osaa kuitenkaan pééattada, kumpi olisi parempi vaihtoehto,
koska ne kuulostavat hyvin erilaisilta. Miksi piano ja viulu ovatkin niin erikuuloisia?
Tahan ja edellisiin kysymyksiin tullaan vastaamaan tassé ty0ssé.

Piano on monipuolinen soitin, jossa on todella laaja &&niala. Pianolla voi soittaa korkealta
melodiaa, ja samaan aikaan lisaté toisella kadella mukaan matalia bassosévelia tehden
kappaleesta todella harmonisen kokonaisuuden. Pianonsoiton aloittaminen on helppoa,
koska ei tarvitse kuin painaa koskettimia ja etsid padssa soiva melodia. Sen sijaan monen
muun Kieli- tai puhallinsoittimen kohdalla taytyy ensin kayttdd paljon aikaa
soittotekniikan harjoitteluun, jotta saadaan edes selkeén kuuloinen sével soitettua. Piano
tarjoaa paljon mahdollisuuksia tehda soitettavasta kappaleesta juuri haluamansa
kuuloinen.  Soittaja  pystyy koskettimen painalluksella  kontrolloimaan niin
aanenvoimakkuutta kuin myos danenvérid, joka heréttad kappaleen eloon aivan uudella
tavalla. Kaiken kaikkiaan pianonsoitto on erittdin palkitsevaa ja hauskaa.

Pianoa ja sen kielten epaharmonisuutta on tutkittu paljon jo ennestaan. Hendry (2008)
tutki  kuuden kielen epaharmonisuutta kahdella eri  menetelmélld. Kielten
epaharmonisuuskertoimet maéritettiin danittdmalla kielten sointia mikrofonilla ja kielten



fyysisten mittojen avulla. Né&itd kahdesta eri menetelméstd saatuja tuloksia verrattiin
toisiinsa. [1] Ege ja Boutillon (2012) tutkivat pianon kaikupohjan
varéhtelyominaisuuksia. [2] Bank (2000) teki kattavan teoriakatsauksen pianonkielist,
koneistosta ja kaikupohjasta seka mallinti kattavasti naita pianon tarkeimpia osia fysiikan
keinoin. [3]

En kuitenkaan l0ytanyt tutkimuksia, joissa olisi tieteellisin perusteluin tuotu esille
pianojen rakenteeseen ja sointiin liittyvié eroja eri valmistajien vélilla. Tdssa tydssa aion
tutkia tatd asiaa. Ty0ssd on kaksi tavoitetta. Ensimmaéiseksi tehddén pianosta laaja
teoriakatsaus, jossa kasitelladn monipuolisesti pianon rakenteeseen ja &aneen liittyvaa
fysiikkaa. Toisena tavoitteena on tehda tutkimus pianojen Kielten jaykkyytta kuvaavista
epaharmonisuuskertoimien arvoista. Arvojen kayttaytymistd tutkitaan viidessa eri
valmistajan pianossa, jonka jalkeen tutkimustuloksien avulla vertaillaan pianoja toisiinsa.

Tyon toisessa luvussa kerrotaan yleistd tietoa pianosta, jonka jélkeen paneudutaan
tarkemmin pianoon liittyvéaan fysiikkaan. Teoriaa esitellaan luvuissa kolme, nelja ja viisi.
Niissa piano on jaettu kolmeen tarked&n osaan: Kieliin, kaikupohjaan ja koneistoon.
Teoriaosiossa on painotettu kielid mallintavaa fysiikkaa, koska se on tydn tutkimuksen
kannalta olennainen pohjustus. Luvussa kuusi kasitelladn tutkimuksen toteutusta. Siina
esitelladn tarkemmin tutkimustavoite ja menetelmd, jolla mittausdata on analysoitu.
Luvussa seitsemén esitellddn tutkimuksen tulokset. Viimeisesséd luvussa esitetadn
saaduista tuloksista johtopaatoksid, ideoidaan mahdollisia jatkotutkimusideoita ja
mietitadan tulevaisuuden tuomia mahdollisuuksia pianon suunnittelussa. Liséksi pohditaan
tutkimuksen virheldhteita ja mietitddn lyhyesti tutkimuksen kéayttémahdollisuuksia
opetuksessa.



Luku Il

Piano soittimena

Tassé luvussa esitelldén pianon rakennetta yleiselld tasolla. Kdydéaan l&pi, misté osista
piano koostuu ja kasitelladn nédiden osien ominaisuuksia. Lopuksi tarkastellaan, miten
nédma osat toimivat yhdessa synnyttden pianosta kuultavan &énen.

2.1 Yleista pianosta

Piano on kosketinsoitin, jonka kolme térkeintd osaa ovat koneisto, kielet ja kaikupohja.
N&ma osat ja niiden paikat ovat nahtavissa kuvassa 2.1. Nykypéivana valmistetaan
flyygeleitd ja pystypianoja. Flyygeleissa kielet sekd koneisto ovat vaakasuunnassa, ja
pystypianoissa ne ovat pystyssa. Mallista riippuen modernissa pianossa koskettimia on
noin 90 ja kieli& noin 240. Piano on monimutkainen ja tarkkaan rakennettu soitin. Se
koostuu noin 10 000 erilaisesta osasta. Kaikki osat tulevat kiinni tukevaan puiseen
koteloon, jonka massa voi olla jopa 150 kg — 200 kg. [4, 5]



Koneisto

Kotelo

Kuva 2.1 Flyygelin rakenne [6]
2.1.1 Kielet

Pianossa on noin 240 Kieltd, jotka on valmistettu lampokaésitellysta hiilipitoisesta
terdksestd, jotta ne kestavat suurta jannitysvoimaa. Kielet ovat kiinni molemmista
paistddn valurautaisessa kehyksessd, joka kestdd kielten aiheuttaman suuren
jannitysvoiman. Valurautainen kehys ja siihen kiinnitetyt kielet ovat nahtavissa kuvassa
2.1. Nykyisin suurissa konserttiflyygeleissd valurautaiset kehykset valmistetaan
kestamadn noin 260 kN jannitysvoimaa. Kaikkien kielten yhteenlaskettu jannitysvoima
voi kyseisissa konserttiflyygeleissé olla 210 kN. Useimmiten bassoalueella koskettimelle
kéytetddn yhta kieltd, keskialueella on kaytossé kaksi kieltd ja diskanttialueella yhdelle
koskettimelle on kéaytossa jopa kolme kielté. [4, 7]

2.1.2 Kaikupohja

Pelkka kielten varahtely kuuluu todella huonosti, koska ne eivét saa pienen pinta-alansa
takia ilman molekyyleja varédhtelemé&an tehokkaasti. Tdman seurauksena kielet ovat tallan
valityksella vuorovaikutuksessa kaikupohjaan, jonka varéhtely synnyttdd kuultavan
aanen. Kaikupohja on l&hes aina laadukkaissa pianoissa valmistettu kuusesta tehdyista
liuskoista, jotka on liitetty yhteen liimaamalla puun syiden suuntaisesti. Sen paksuus



vaihtelee moderneissa pianoissa yleensa 6.5 mm ja 9.5 mm valilla. Halvemmissa
pianoissa kaikupohjan materiaalina voidaan kayttdd vaneria tai laminoitua puuta.
Kaikupohjan takapuolelle on liitetty &anipinnoja, jotka ovat lahes kohtisuorasti kuusen
syihin néhden. Kaikupohjan etupuolelle eli kielten puolelle tulevat kiinni tallat, joiden
kautta kielten varahtely siirtyy kaikupohjaan. Kaikupohja pintakésitellddn lakkaamalla,
mika vahentdd kosteuden aiheuttamia muutoksia puun rakenteessa, ja on pianon
virittdmisen kannalta erittdin tarkeéa. [5, 8]

2.1.3 Koneisto

Koneisto on pianon osa, joka siirtad koskettimen painallukseen kaytetyn energian monien
vipujen ja lopulta vasaran kautta Kielten vardhtelyenergiaksi. Se on hyvin
yksityiskohtainen tarkkaan rakennettu systeemi, joka sisaltda paljon erilaisia vipuja ja
jousia. Soittaja pystyy koskettimiston ansiosta kontrolloimaan vasaran iskuvoimaa kieliin
eli toisin sanoen soittaja pystyy hyvin kontrolloimaan &&nenvoimakkuutta. Lisédksi myos
vasaran péan materiaalista johtuen sen iskuvoimalla Kielten kanssa on suuri merkitys
aanenvariin. Vasaranpaa on valmistettu puusta, jonka ympérille on puristettu villaa.
Pianon koskettimetkin on valmistettu puusta ja ne on paallystetty muovikerroksella. [4,
5] Koneisto ndhdaan koskettimineen kuvassa 2.1.

2.1.4 Kokonaisuus

Tarkastellaan seuraavaksi lyhyesti, miten koneisto, kielet ja kaikupohja toimivat yhdessa,
toisin sanoen miten soittaja saa koskettimen painalluksella syntymaan kuultavan &énen.
Soittaja tekee tyota koskettimeen, ja tehty tyd muuttuu koskettimen liike-energiaksi.
Koskettimen liike-energia muutetaan useiden vipujen kautta koneistossa vasaran liike-
energiaksi. Vasaran osuessa pianon Kieliin sen liike-energia muuttuu kielten
varahtelyenergiaksi. Kielet ovat tiukasti puristuksessa tallaa vasten, jonka kautta osa
kielten vérahtelyenergiasta siirtyy kaikupohjaan. Kaikupohja alkaa vérahtelemaan, joka
saa edelleen tehokkaasti ympaérilla olevat ilman molekyylit vardhtelemaan. Molekyylien
varahtely aiheuttaa kuultavan &anen. Alla on yksinkertaistettu kuva 2.2 pianon
toimintaperiaatetta kuvaavista osista. Lisdksi kyseessd ovat olennaisimmat osat pianon
soinnin kannalta. [5]
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Kuva 2.2 Kuvassa on vasaran, kielen, tallan ja kaikupohjan muodostama systeemi.



Luku I

Kielet

Luvussa esitellddn kieleen syntyvé perustaajuus ja ylasévelet, joita ideaalisen kielen
tapauksessa kutsutaan harmoniseksi sarjaksi. Seuraavaksi mallinnetaan ideaalista kielta
ja esitellddn Fourier-teoria, jonka jalkeen siirrytaan tarkastelemaan reaalista kielt4 ja siin&
esiintyvaa epaharmonisuutta.

3.1 Harmoninen sarja

Vasaran isku aiheuttaa Kkielessa varahdysliikettd tasapainoaseman molemmin puolin,
joten kieltd voidaan kutsua varéhtelijaksi. Kieleen vaikuttava jannitysvoima Tg pyrkii
palauttamaan kieleen aiheutetut hairiot kohti tasapainoasemaa, ja liséksi se on lineaarinen
voima, jousivoiman tavoin. Mielivaltaisesti Kielesta valitun kohdan varahtelevaa liiketta
ajan funktiona voidaan kuvata siniaallolla, joten kieli vérahtelee kuten harmoninen
varahtelija. Pianon kieli on molemmista pdista kiinnitetty, joten siihen synnytetty aalto
heijastuu kiinnitetyistd paista takaisin siten, ettd sen taajuus ja aallonpituus pysyvét
samana. Heijastunut ja tuleva aalto interferoivat ja ndiden kahden aallon interferenssia
kutsutaan seisovaksi aalloksi. [9]

Useimmissa pianoissa koskettimia on 88. Jokaisen koskettimen painalluksesta kuultavan
aanen savelkorkeus on erilainen eli kielten varahtelytaajuus vaihtelee. Kuultavissa
sévelissa on useita eri taajuuksia. Toisin sanoen yhdenkin koskettimen painallukselle
mitatussa intensiteetti-taajuus-spektrissa nahdaan useampi piikki eri taajuuksilla. Nama
kyseiset taajuudet muodostavat harmonisen sarjan, joka sisaltaa perustaajuuden f; ja sen
monikerrat eli ylasavelet nf; (n € N). Aanenkorkeus erotetaan perustaajuuden avulla.



Toisaalta voidaan puhua myos perusaallonpituudesta, koska taajuus on ké&éntéen
verrannollinen aallonpituuteen. Kuvassa 3.1 on esitetty kielen 7 ensimmadista mahdollista
varédhtelyaallonpituutta. Ylimpéna kuvassa nahdaéan perusaallonpituus ja sen alla kuuden
ylasavelen aallonpituudet. Ylasdvelet ovat perustaajuuden taydellisid& monikertoja vain
ideaalisen kielen tapauksessa. [10, 11]
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Kuva 3.1 Harmonisen sarjan taajuuksia kuvaavat seisovat aallot. Kuvassa ndhdaéan
perustaajuus ja sen alla kuusi ensimmaisté ylasavelta. L kuvaa kielen pituutta. Muokattu
[12]

Tarkastellaan seuraavaksi pianon koskettimistoa. Kuvasta 3.2 havaitaan, etta pianon
koskettimia ei ole skaalattu taajuuden mukaan lineaarisesti vaan logaritmisesti. N&in
mahdollistetaan sdvelasteikon rakentuminen siten, ettd taajuuden kaksinkertaistaminen
tarkoittaa koskettimistolla kahdeksaa sdvelaskelta: esimerkiksi sdvelestd C3 sdveleen C4,
joka tarkoittaa kahdeksaa valkoista kosketinta. Tata valia kutsutaan myds nimell& oktaavi.
Ihmiset tulkitsevat oktaavia korkeammalla olevan sévelen yleenséd samankuuloiseksi,
mutta vain korkeammaksi. [11]

Kuvassa 3.2 esitelld&n harmoninen sarja sijoittamalla se pianon koskettimistolle.
Tarkastellaan kymmentd ensimmaistd ylasaveltd. Perusséveleksi on valittuna



ensimmadisen nuolen osoittama C3. Oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi, ettda sen
perustaajuus on 120 Hz. Ensimmadisen ylasavelen C4 taajuus on kaksinkertainen eli 240
Hz ja se sijaitsee koskettimistolla nuolen kaksi kohdalla oktaavin pééassa C3:sta. Toisen
ylasavelen taajuus on 360 Hz, mutta koskettimiston logaritmisuudesta johtuen se sijaitsee
viiden savelaskeleen paédssa ensimmaisesta ylasavelestd C3. Loput yldsavelet on merkattu
nuolilla sekd punaisilla palloilla koskettimistolle. Liséksi kuvan 3.2 alaosassa on merkattu
harmoninen sarja nuottiviivastolle. Numeroidut nuotit vastaavat samoin numeroituja
koskettimia. [5, 11]
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Kuva 3.2 Harmoninen sarja merkattuna pianon koskettimistolle ja nuottiviivastolle.
Muokattu [5, 11]

3.2 Ideaalinen kieli

Kuvan 3.1 seisovissa aalloissa havaitaan kohtia, joissa kieli on taysin paikallaan, ja niita
kutsutaan solmuiksi. Liséksi aalloissa havaitaan kohtia, joita kutsutaan kuvuiksi. Niissa
kielen poikkeama tasapainoasemasta on suurimmillaan. Solmukohdat syntyvat aaltojen
interferoidessa destruktiivisesti eli niiden sammuttaessa toisensa. Vastaavasti kuvut



syntyvat, kun aallot ovat samassa vaiheessa ja interferoivat konstruktiivisesti, siis
vahvistavat toisiaan. [9]

Tarkastellaan nyt perustaajuutta, jolla kieli véarahtelee. Kuvasta 3.3 nahdaan, etta kielen
pituus L on puolet aallonpituudesta A:

A
L=3 (3.1)
Jaksollisille aalloille on esitetty aaltoliikkeen perusyhtéld [9]:
v=fiA (3.2

missa v on aallon nopeus véliaineessa, f on vérahtelyn taajuus ja A on aallonpituus.
Yhdistetaan yhtalot (3.1) ja (3.2), niin perustaajuudelle saadaan yhtalo:

fi = 57 (3.3)

9.

Kuva 3.3 Kielen perusaallonpituuden suhde kielen pituuteen.

Tutkitaan seuraavaksi aallon nopeutta v varahtelevassa kielessa. Kuvassa 3.4 on esitetty
vasaran osuma kieleen.

10



Vasara AN

Kuva 3.4 Vasaran isku kieleen. Ympyra mallintaa vasaraa, joka aiheuttaa kieleen iskun.

Vasaran isku muodostaa kieleen erittain pienen kohdan Ax, jonka kaarevuutta voidaan
mallintaa R sateisellda ympyrélla. Tarkastellaan kielen jannitysvoimaa Ty, joka vaikuttaa
kohdan Ax molempiin pdihin. Jannitysvoiman X-suuntaiset komponentit kumoavat
toisensa, mutta y-suuntaiset komponentit aiheuttavat alaspain suuntautuvan voiman.

2T, = 2Tg sin @ (3.4
missa Ts,, on Kielen jannitysvoiman T y-suuntainen komponentti.

Kielen kohdan Ax ollessa hyvin lyhyt, voidaan kayttaa pienen kulman approksimaatiota:

sinf =~ tanf ~ 2—:. Yhtélo (3.4) saadaan muotoon:

2Ty, = 2T, = = T~ (3.5)

Newtonin toisen lain mukaan kielen kohtaan Ax kohdistuva jannitysvoima aiheuttaa
normaalikiihtyvyyden a, kohti ympyran keskipistettd, joten voidaan todeta kielen
kohdan Ax olevan ympyraliikkeessa:

2

F =ma, = m% (3.6)

Yhdistetddn yhtalot (3.5) ja (3.6). Liséksi madritelladn kielen massa pituusyksikkoa
kohden, toisin sanoen lineaarinen tiheys u = g o uAx =m:

11



2

Ax \%
Ts E = MAXE (37)
Havaitaan ettd termi %x esiintyy yhtalén (3.7) molemmin puolin, joten supistetaan se pois:

T, = uv? (3.8)

Saadaan aallon nopeudelle kielessa yhtalo:

v= \/% (3.9

Sijoitetaan saatu tulos perustaajuudelle saatuun yhtaloon (3.3):

Ts
_E_ L L
h=5= ZL\/;. (3.10)

Perustaajuus riippuu siis kielen pituudesta, jannityksestd ja lineaarisesta tiheydesta.
Kielen jannityksen lisédminen nostaa perustaajuutta ja pituuden seka lineaarisen tiheyden
kasvattaminen madaltaa sitd. [13] Piano tuottaa &anié varsin laajalla taajuus-skaalalla:
27.5Hz - 4.186 Hz. [10]

Ylasavelien taajuudet saadaan helposti johdettua perustaajuuden yhtélosta 3.10. Kieleen
muodostuvissa yldsavelissa ainoastaan vardhtelyn aallonpituuden A suhde kielen
pituuteen L muuttuu. Esimerkiksi toisessa ylasavelessa L = A. Taméa nahdaan helposti
kuvasta 3.3. Téalloin ylasdvelien taajuuksille ja perustaajuudelle saadaan yhtalo:

n |Ts

fo=3 2 (3.11)

missd n = [1,2,3,...].

3.3 Fourier-teoria

Kuten tekstissd on jo mainittu aikaisemmin, jos molemmista pdistad kiinnitetty kieli
laitetaan vérahtelemdan, niin sen varéhtely on jaksollista. Lis&ksi kieli ei vérahtele
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ainoastaan sen perustaajuudella, vaan sen varéahtely sisaltaa darellisen maaran harmonisen
sarjan taajuuksia. Ilmiota voidaan mallintaa Fourier-sarjalla, joka yleisessa muodossa
maéaritelld&n seuraavasti: Mika tahansa jaksollinen aalto voidaan kuvata sinimuotoisten
aaltojen summana niiden amplitudien ollessa sopivia. [10] Alla on kuva 3.5, joka
havainnollistaa tilannetta. Kuvassa 3.5 mallinnetaan molemmista paisté kiinnitetyn kielen
mahdollista vérdhtelyd. Kuvassa 3.5 ndhddan perustaajuus ja kolme ensimmadista
ylasaveltd sekd ndiden summa-aalto. Jos kielen varahtelya tarkastellaan sopivalla
ajanhetkelld, niin kielen varahtely voi nayttdd kuvan 3.5 summa-aallolta. Tosin
ylasavelien amplitudit eivat vélttdmatta ole yhta suuria. Esimerkiksi pianon tapauksessa
ne vaihtelevat hyvinkin paljon. [5, 10]

Kuva 3.5 Molemmista péistd kiinnitettyyn kieleen on syntynyt nelja ensimmadista
ylasdveltd. Ylempana kuvassa ndhdaan ylasavelien muodostama summa-aalto.

Otetaan seuraavaksi matemaattinen tarkastelu, joka havainnollistaa Fourier-sarjaa ja
Fourier-muunnoksia jaksollisen signaalin tapauksessa. Fourier-sarja maaritellaan
seuraavasti: Kaikki jaksolliset funktiot x(t) voidaan kirjoittaa sini- ja kosinimuotoisten
aaltojen summana niiden amplitudien ollessa sopivia:

2nnt
T 1)

x(t) = Yip—anCOS % + b, sin (3.12)

missé a,, ja b,, ovat kosini- ja sinifunktioiden amplitudeja tai Fourier-kertoimia, 2 on
niiden perusjakso, t kuvaa aikaa ja T on jaksonaika.
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Otetaan esimerkiksi jaksollinen ja pariton funktio f(t), jonka jaksonaika on T. Funktio
on piirretty kuvaan 3.6. Funktio kuvaa kanttiaaltoa (square wave). Kyseista funktiota
tarkastellaan siksi, ettd sen avulla saadaan muodostettua matemaattisesti yksinkertainen
esimerkki. Periaate olisi sama monimutkaisemmallakin funktiolla. Pariton kanttiaalto on
verrattavissa esimerkiksi klarinetista saatavaan &aniaaltoon, jossa hallitsevat parittomien
ylésévelien taajuudet.

f(t)
A

N

Kuva 3.6 Kuvassa nahd&in osa funktiosta f(t) piirrettynd suorakulmaiseen
koordinaatistoon. Kuvaan on merkattu funktion jaksonaika T.

Koska funktio f(t) on pariton, niin sitd kuvataan pelkastaan sinitermein:
f(&) = X5 basin = (3.13)

Tarkastellaan seuraavaksi, miten funktiosta f(t) 10ydetéan siina olevien eri taajuuksien
amplitudit b,,. Yritetddn ensin 16ytad perustaajuuden amplitudi b; siten, ettd kerrotaan
funktiota f (t) perustaajuutta kuvaavalla sinitermilla (n=1) ja integroidaan jaksonajan yli:

T/2
-T/2

f(®) sinZ=dt = A (3.14)

Kuten yhtalosta 3.13 nédhdaén, niin funktio f(t) voidaan kuvata sinifunktioiden

summana.
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Kirjoitetaan summa auki:

f(t) = bysin0 + blsin% + bzsin# + bzsin H + -+ bnsinﬂ (3.15)
Sijoitetaan yhtalo 3.15 yhtaloon 3.14:

T/2 . t
f_T//Z |bisinZE + bysin =2 + bysin 22 + o+ bysin 2| - sinZhdt = A (3.16)

Toisaalta tiedetddn funktioiden ortogonaalisuuden nojalla, etta:

T 0, kunn#m

nt in 2mmt
IE ;sm dt = g,kunn —m =0 (3.17)

Tama tarkoittaa sitd, ettd yhtalon 3.16 integraalista tulee nolla kaikissa muissa tapauksissa
paitsi silloin, kun n=1:

2mt Tt

f /2 blsm— sin 2= blf 172 SN sinZ% —dt = A (3.18)
Yhtélosta 3.17 nahdaéan yhtéalon 3.18 integraalin vastaus:

blfTﬁz inZt sinZtdt =b,- Z=4 & b = 24 (3.19)

Sijoitetaan viela lopuksi yhtald 3.14 yhtaléon 3.19:

210 F() sinZEat (3.20)

T/2

Samaa logiikkaa noudattaen saadaan yleisesti amplitudeille b,, yhtalo:

210 F @) sinEat (3.21)

T/2

Samoin tarkastellessa jotain parillista funktiota voitaisiin amplitudeille a,, johtaa yht&lo:

T/2 2nnt
fT/Zf(t) cos ——dt (3.22)

Yhtaloilld 3.21 saadaan siis laskettua funktion f(t) siséltavien taajuuksien amplitudit b,,.
Yleisesti yhtaloilla 3.21 ja 3.22 saadaan laskettua jonkin jaksollisen funktion x(t)
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sisaltavien taajuuksien amplitudit a,, ja b,. Ndiden avulla voitaisiin piirtdd kyseiselle
funktiolle intensiteetti-taajuus-spektri. [11, 14]

Tama on siis esimerkki tavasta, jolla Fourier-muunnos voitaisiin tdssa tapauksessa
suorittaa. Asiaa néin tarkasteltuna saadaan Fourier-muunnos tehtya vain jaksollisille
funktioille. Tama ei siis ole Fourier-muunnoksen madritelma yleisessdé muodossa.
Fourier-muunnos voidaan tehdd myos funktioille, jotka eivat ole jaksollisia.

Tietokone ei kuitenkaan pysty kasittelemaan jatkuvaa analogista signaalia. Signaali pitaa
muuttaa digitaaliseksi ottamalla siitd naytteitd (sample). Sitten n&ytteeseen tehd&aan
diskreetti Fourier-muunnos. Logiikka on kuitenkin hyvin samanlainen kuin edella
kéydyssa esimerkissé jaksollisen funktion tapauksessa. Diskreetti Fourier-muunnos
(DFT) saadaan laskettua FFT (Fast Fourier Transform) algoritmilla, jolla saadaan
suoritettua nopeasti analysoitavasta digitaalisesti signaalista Fourier-muunnos. [11, 14]

3.4 Reaalinen kieli

Tahan asti on oletettu, ettd kielen taivuttaminen ei tarvitse voimaa. Tdéma ei pida
paikkaansa reaalisen kielen tapauksessa. Kielté taivutettaessa sen ulkoreuna laajenee ja
siséreuna puristuu kasaan. T&st4 aiheutuu voima, joka pyrkii palauttamaan kielen kohti
tasapainoasemaa. Kielen jaykkyys on yksi erittdin olennaisista asioista, joka erottaa
ideaalisen Kkielen reaalisesta. Pienilla aallonpituuksilla eli suurilla taajuuksilla kieli taipuu
enemman, jolloin jaykkyydesta aiheutuva palauttava voima on suurempi. Kielessa
esiintyva jaykkyys vaikuttaa olennaisesti siing esiintyvien ylasavelien taajuuksiin. [10]

Kimmokerroin on suure, jonka avulla mallinnetaan kiinteiden kappaleiden, kuten kielen
jaykkyytta. Toisin sanoen se kuvaa kielen kykya vastustaa sen pituudessa tapahtuvia
muutoksia. Analoginen suure jousien yhteydessa on jousivakio. Kieli taipuu vasaran
osuessa siihen, ja taipuminen saa kielessa aikaan palauttavan voiman kohti
tasapainoasemaa.

Aikaisemmin ideaalisen kielen tapauksessa otettiin huomioon vain jannityksesta
aiheutuva voima T, mutta seuraavaksi tarkastellaan, miten reaalisessa kielessa esiintyva
jaykkyys vaikuttaa kielessa esiintyviin taajuuksiin. [9, 15]
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Kielessé esiintyville taajuuksille saadaan yhtélo:

fo= 2"—“/%,/(1 + Bn?) , (3.23)

missa B on epdharmonisuuskerroin, joka maaritellaan:

_ mdva*
T 64TgL?’

(3.24)

missé Y on kimmokerroin ja d on kielen halkaisija. [10] Yhdistetéan vield yhtalot 3.23 ja
3.10:

fo =nf1/ (1 + Bn?) (3.25)

Epé&harmonisuuskerroin voidaan méaéritell& toisellakin tavalla ratkaisemalla se yhtalosta
3.25:

(L&) - 1] (3.26)
Tarkastellaan teraksistda kieltd, jonka perustaajuus on 440 Hz. Tyypillisesti
epédharmonisuuskerroin B on pianon keskitaajuuksilla noin 0,0004. Toisaalta
epaharmonisuuskerroin ~ suurenee  mentdessa  bassoalueen  taajuuksilta  kohti
diskanttialueen taajuuksia. [5, 8] IImiéta havainnollistaa kuva 3.7, jossa ovat Steinway &
Sonsin B-mallin flyygelin kielten epaharmonisuuskertoimien arvot taajuuden suhteen.
Kuvasta ndhdaan, ettd epaharmonisuuskerroin pienenee ensin lahdettdessa matalimmista
sévelistd, jonka jalkeen saa miniminsé ja lahtee kasvuun. [16]
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Epédharmonisuusketroin
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Kuva 3.7 Steinway & Sonsin B-mallin flyygelin epaharmonisuuskertoimet taajuuden
suhteen. Taajuusakseli on skaalattu logaritmisesti. [16]

Kuvassa 3.8 ndhdaan esimerkki kielen jaykkyydesta aiheutuvasta vaikutuksesta kielessa
esiintyvien ylasavelien taajuuksiin. Reaalisen kielen taajuudet on laskettu yhtalolla 3.25,
jossa epaharmonisuuskertoimen arvona kaytettiin 0,0004 ja perustaajuutena 440 Hz.
Taulukko 3.1 siséltdd kuvassa 3.8 néhtévén datan.

Harmoninen sarja
8000

7000 :
6000 |

™ 5000 ®
0 @ |deaalinen

4000
o @ Reaalinen

3000 ®

Taajuus [H
[ ]

2000

1000 °

Kuva 3.8 Ylasévelien taajuudet ideaaliselle ja reaaliselle kielelle. Kuvassa tarkastellaan
perustaajuutta 440 Hz (n=1) ja 15:sta ensimmaista ylaséavelta.
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Taulukko 3.1 Ideaalisten ja reaalisten ylasévelien taajuudet.

n  Ideaalinen [Hz] Reaalinen [Hz]
1 440 440
2 880 880,7
3 1320 1322
4 1760 1767
5 2200 2211
6 2640 2659
7 3080 3110
8 3520 3565
9 3960 4024
10 4400 4487
11 4840 4956
12 5280 5430
13 5720 5910
14 6160 6370
15 6600 6891
16 7040 7392

Kuvasta 3.8 on helposti ndhtavissé, ettd kielen jaykkyydesta aiheutuva palauttava voima
vaikuttaa enemman korkeissa kuin matalissa taajuuksissa. Korkeilla taajuuksilla esiintyy
Iyhyité aallonpituuksia, joten kieli taipuu enemmaén. Tall6in taivutuskohtaan kohdistuva
palauttava voima on suurempi.

Kielen jaykkyys riippuu monesta asiasta, ja sitd yritetddn pianon suunnittelussa ottaa
huomioon mahdollisimman monella tavalla. Yksi vaihtoehto on tehda Kkielist4
mahdollisimman ohuita ja virittaa ne siten, ett4 jannitysvoima on mahdollisimman suuri.
Tama voidaan perustella yhtélolla 3.24. Kerroin B on suoraan verrannollinen kielen
sateen neljanteen potenssiin ja k&antéen verrannollinen kielen jannitysvoiman neliéon.
Kielten jannitysvoima on yleensd s&édetty 30 % - 60 % sen murtolujuudesta, ja on
itsestdan selvéa, ettd sit4 ei voida mielivaltaisen suureksi kasvattaa. Yhten& vaihtoehtona
on my0s kasvattaa kielen pituutta, jolloin samalla kasvavat myos pianon fyysiset mitat.
Tama on yksi syy siihen, miksi kalleimmat konserttiflyygelit ovat myds hyvin kookkaita.
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Bassokielten tapauksessa tormétddn ongelmaan, koska erittdin matalia taajuuksia
haluttaessa ei kielen pituutta voida loputtomiin asti kasvattaa. Jos oletetaan, ettad
taajuuksia pudotettaisiin matalammaksi vain Kkielen pituutta saatelemalld, niin
bassoalueen kielista tulisi aivan liian pitkia. Esimerkiksi, jos séveltd 440 Hz vastaavan
kielen pituus olisi 1.5 m, niin yhtalosta 3.11 nadhdaan helposti, ettd 44 Hz taajuudella
bassokielen taytyisi olla 15 m pitkd. T&std johtuen ainut tapa on kasvattaa Kielen
halkaisijaa massan saavuttamiseksi, joka aiheuttaa seuraavan ongelman Kkielen
jaykkyyden kasvaessa. Jos kielen materiaali pidetaan vakiona, niin massan kasvattaminen
lisdd sen paksuutta, joka luonnollisesti lisda siind esiintyvaa jaykkyytta ja
epaharmonisuutta. Useimmat valmistajat ovat Kiertdneet taméan ongelman tekemalla
punottuja kielid. Kaikessa yksinkertaisuudessaan naméa valmistetaan pyorittamalla
metallijohtoa kielen ympdrille. Tdma on kateva keino lisatd kielen massaa, mika ei
kuitenkaan lisdd merkittavasti kielessa esiintyvaa jaykkyyttd. Tyypillisesti kielen
ymparille pyoritetdadn kuparia. Alla on kuva 3.9 punotuista Kielistd. [5, 7]

"'H‘l\

A

\'a’

Kuva 3.9 Steinway & Sonsin valmistaman D-mallin flyygelin punotut bassokielet. [17]
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3.5 Epaharmonisuus

Reaalisessa kielessé esiintyy jaykkyyttd, joten siind harmoninen sarja ei ole taydellinen.
Kuvasta 3.8 ndhdaan, ettd ensimmaisten ylasavelten tapauksessa reaalisen kielen kaytds
vastaa hyvalla tarkkuudella ideaalista kielt4, mutta eroja alkaa syntym&én taajuuksien
kasvaessa. Tamé aiheuttaa kieliin ep&harmonisuutta (inharmonicity), joka vaikuttaa
olennaisesti pianojen sointiin. Se on yleensa haluttu ominaisuus pianoissa, jos sité ei ole
liikaa. Tosin asia on myos hyvin subjektiivinen. [5, 7, 8]

Keszki
C A=440
| |

AD O Al G2 A2 3 AT G4 Ad 05 AS OB AB CT AT CB

30 60 100 200 300 600 1000 2000 3000
Perustaajuus (Hz)

Kuva 3.10 Kuvassa ndhdaan pianon koskettimisto, jossa on merkattu tietyille sévelille
perustaajuudet nakyviin. Muokattu [5]

Otetaan seuraavaksi esimerkki kielissa esiintyvéstd epaharmonisuudesta. Tarkastellaan
sen vaikutusta pianon sointiin ja virittdmiseen. Tarkastellaan kuvaa 3.10. Jos viritetdan
keski-C:n ylapuolella oleva sével A4 vastaamaan tdsmaélleen taajuutta 440 Hz, niin silloin
sen ensimmadinen yldsavel vastaa taajuutta, joka on hieman 880 Hz yldpuolella. Talléin
oktaavia korkeammalla sijaitseva sével A5 tulee virittad taajuudelle, joka vastaa A4:n
ensimmadisen yl&sévelen taajuutta. Tastd aiheutuu ilmid, jota Kkutsutaan oktaavien
venymiseksi. Oktaavit eivat pysy ideaalisina kaksinkertaisina taajuuseroina, vaan
venyvét jatkuvasti mentaessa A4 sdvelestd ylempiin ja alempiin taajuuksiin. [5] Pianoa
viritettdessd on pakko tehda tiettyja kompromisseja. Jos esimerkiksi valitaan pianon A4
savel viritettdvan taajuuteen 440 Hz, niin on mahdoton virittdd kaikki muut sen
alapuolella olevat sdvelet siten, ettd niiden tietyt ylasévelet vastaavat aina tata kyseista
taajuutta. Hyvéalta kuulostava vire on tietenkin subjektiivinen asia, mutta usein pianot
viritetddn &sken kaydyn esimerkin mukaisesti eli venytetddn oktaaveja. (octave
stretching) [5]
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Jos ylla mainitun esimerkin tilanteessa tata viritysta ei toteuteta, niin séavelen A4 toinen
ylasavel ja sdvelen A5 perussavel ovat eri taajuudella. Talléin soitettaessa yhta aikaa
savelet A4 ja A5 kuuluu selvdd huojuntaa, joka ei ole haluttu ominaisuus pianon
soinnissa. Huojunta johtuu eri taajuudella olevien daniaaltojen interferenssista. Kuva 3.11
demonstroi tilannetta. Eri taajuudet interferoivat vuorotellen konstruktiivisesti ja
destruktiivisesti. Toisin sanoen sammuttavat ja vahvistavat toisiaan vuorotellen tietyn
ajan kuluessa. Aikavali riippuu savelien taajuuserosta. Kuvassa 3.11 alla olevat punainen
ja vihred aalto voisivat vastata esimerkiksi A4 toista ylasévelta ja A5 perussavelta yhden
Hertzin taajuuserolla. Talldin huojuntakin esiintyy taajuudella 1 Hz. IThminen pystyy
havaitsemaan huojuntaa, joka esiintyy alle 10 Hz taajuudella, aina jopa muutamaan
Hertzin kymmenesosaan asti. Jos palataan vield esimerkkiin oktaavien venymisesta, niin
taulukosta 3.1 nahdaan, etta sdvelen A440 ensimmainen yldsavelen taajuus on noin 880,7
Hz. Taajuuseroksi jaa 0,7 Hz, jos seuraava oktaavi viritetddn 880 Hz. Tama kuullaan
huojuntana, jonka taajuus on 0,7 Hz. [5, 9, 10]

Kuva 3.11 Alhaalla kuvassa nahdaéan kaksi sinikéyraa piirrettynd yhden Hertzin taajuus
erolla. Ylempéna on piirretty néiden kahden sinikdyran summa-aalto.

Reaalista kieltd mallintaessa taytyisi ottaa vield muitakin tekijoitda huomioon kielen
jaykkyyden liséksi. Esimerkiksi vasaran iskun jdlkeen Kkielessad esiintyy myos
pitkittaissuuntaisia vérahtelyja. [5] Tarkka kielen mallinnus jatetdén tekemaéttd, koska se
menee tdmén Pro gradu -tutkielman laajuuden yli.
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Luku IV

Kaikupohja

Luvussa tarkastellaan kaikupohjan rakennusmateriaalia ja menetelméa, jolla kaikupohja
rakennetaan. Lisaksi mietitddn sen vardhtelyominaisuuksia. Lopuksi tarkastellaan
termejd, jolla kuultava dani voidaan tulkita.

4.1 Materiaali

Tarkein tarkoitus kaikupohjalla on saada tehokkaasti ilman molekyylit véarahtelemé&an
kielten véardhtelystd saatavalla energialla. Kaikupohja on hyvin usein laadukkaissa
pianoissa valmistettu kuusesta. Se valmistetaan liimaamalla yhteen pitkia puuliuskoja
puun syiden suuntaisesti. Liuskat leikataan kuusesta kuvan 4.1 tapaan. Ne ovat
tyypillisesti noin 10-20 cm leveité. [5, 8]

e — ,,f;f;f"'::f:#;’;’;ﬂ

!

Kuva 4.1 Kaikupohjan kuusiliuskat valmistetaan sahaamalla puunrunkoa kuvan
osoittamalla tavalla. [5]
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Puun ominaisuudet vaihtelevat hyvin paljon sen mukaan, missd suunnassa sitd
tarkastellaan syiden suhteen. Kaikupohjan valmistaminen edelld mainittuun tapaan
mahdollistaa sen, ettd kaksi merkittdvaa tarkasteltavaa suuntaa ovat puun syihin nadhden
yhdensuuntainen ja kohtisuora suunta. Kimmokerroin ndissd suunnissa on taysin
erilainen. Puun syiden suunnassa kimmokerroin on noin 12 GN/m? ja kohtisuorassa
suunnassa se on noin 100 kertaa pienempi. Tastd voidaan paatelld, ettd puu on paljon
vahvempaa syiden suunnassa. Vertailukohtana esimerkiksi terakselld kimmokerroin on
noin 200 GN/m? ja vaahteralla noin 11 GN/m?. [5] Selvyyden vuoksi alla on yht&lo 4.1,
jossa kimmokerroin Y on madritelty matemaattisesti.

F AL
“=v2 (4.1)

missa F on voima, A on pinta-ala, jolle voima kohdistuu, L on kappaleen pituus ja AL on
pituus, jonka verran kappale puristuu kasaan. [9]

Tarkein ominaisuus varahtelyja méaarittelevien ominaisuuksien kannalta ei ole kuitenkaan
pelkka kimmokerroin, eika se kuusella olekaan merkittavasti poikkeuksellinen verrattuna
muihin puulaatuihin. Sen sijaan kuusessa poikkeuksellista on sen kimmokerroin-tiheys-
suhde Y /p. Kuusen Y /p suhde on suuri verrattuna useimpiin materiaaleihin. Se on
esimerkiksi 20 % suurempi kuin terakselld. Kuusen tiheys on noin 0.4 g/cm?®. [5]

4.2 Aénipinnat ja tallat

Yleensd pianossa on kaksi tallaa, joiden kautta kielten vérdhtelyenergia siirtyy
kaikupohjaan. Bassokielet tulevat kiinni lyhempaan tallaan, ja pidempi talla on
keski&anien seka diskanttialueiden kielia varten. Bassotalla on 2-3 cm korkeampi kuin
diskanttitalla, koska bassokielet kulkevat diskanttikielten yli. Tallojen suunnittelulla on
suuri merkitys monen asian kannalta. Valmistaja voi hyvin paljon vaikuttaa niiden
suunnittelulla kaikupohjasta kuultavan &&nen voimakkuuteen, kestoon ja aanenvaériin. [8]

Kaikupohjan takapuolelle tulee kiinni &anipinnoja, jotka on asetettu kohtisuoraan puun
syihin nihden. Aanipinnojen tarkoitus on lisita kaikupohjan jaykkyyttd syitd vastaan
kohtisuorassa suunnassa, jotta saataisiin se mahdollisimman paljon samalle tasolle kuin
syiden suuntaisessa suunnassa. Tamé& parantaa huomattavasti kaikupohjan

24



varahtelyominaisuuksia. Aanipinnat suippenevat kaikupohjaa reunoille piin mentaess,
mika antaa lisa joustavuutta kaikupohjalle, etenkin bassotaajuuksilla. Lisaksi aanipinnat
vaikuttavat merkittavasti kaikupohjassa esiintyvdan mekaaniseen impedanssiin, jota
kasitellaan myohemmin. Aanipinnojen ja tallojen asettelu kaikupohjaan nidhdaan kuvasta
4.2.

Kaikupohja ei ole tdysin tasainen pinta, vaan jannittdmattomana hieman kupera kieliin
pain. Tyypillinen kaarevuus-séade on noin 25 m. Kielet aiheuttavat voiman, joka kohdistuu
tallojen kautta kaikupohjaan. Yksi kieli voi aiheuttaa 10 N — 20 N voiman kaikupohjaan,
joten 240 kieltd aiheuttaa 2400 N — 4800 N voiman. Tasta johtuen kaikupohja suoristuu
jonkin verran ja jaa jannitykseen. Pianon ikaantyminen aiheuttaa sen, etta kaikupohja voi
kokea pysyvdn muodonmuutoksen ja sen jannitys pienenee. Tadma vaikuttaa
epéedullisesti pianon sointiin. [8]

Bassotalla

Puun syiden
suunta \

Diskanttitalla

Kuva 4.2 Flyygelin kaikupohja kuvattuna edesta ja takaa. Muokattu [5]

4.3 Varahtely

Kielet kohdistavat tallojen valityksella voiman kaikupohjaan, joka saa sen vérahtelemaan.
Kielten varéhtely on jaksollista, joten kaikupohjaan kohdistuva voima on mydskin
jaksollinen. Kaikupohjan vérahtelysséa on selvé analogia kielten vérahtelyissa esiintyviin
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varéhtelymoodeihin. Kuitenkin niisté tulee paljon monimutkaisempia, koska kasitellaén
tason vérahtelya.

Kuvassa 4.3 nédhdaan 2,75 m pitkdn konserttiflyygelin kaikupohjan vérahtelyja eri
taajuuksilla. Ensimmaisen (a) kohdan véarahtelyd sanotaan kaikupohjan perusmoodiksi
(breathing/fundamental mode), jossa koko kaikupohja vardhtelee reunojaan mydten.
Taméa vastaa matalinta mahdollista taajuutta, jolla kaikupohja voi vérahdelld. Mita
suurempi flyygeli on fyysisiltd mitoiltaan, niin sitd matalampi on perusmoodin taajuus.
Hyvéna analogiana toimii Kielen pituuden vaikutus perustaajuuteen. Kuvan 4.3
suhteellisen kookkaan konserttiflyygelin kaikupohjan perustaajuus on 52 Hz.
Pienemmissa pianoissa kaikupohjan pienien mittojen takia perusmoodi voi olla jopa yli
75 Hz. Kaikupohjan varéhtely ei kuitenkaan noudata samanlaista harmonista sarjaa kuin
kielten tapauksessa. Kuvasta 4.3 néhdaan, ettd toinen vardhtelymoodi (b) muistuttaa
hyvin paljon kielen toisen ylasavelen vardhtelya. Kaikupohjan etuosa ja takaosa
varéhtelevat keskiosan pysyessa paikallaan. Toisen varahtelymoodin taajuus on kuitenkin
63 Hz, joka on vain 11 Hz enemman kuin perusmoodin taajuus. [5, 8]

Kuva 4.3 Konserttiflyygelin mahdollisia vardhtelymoodeja: (a) 52 Hz; (b) 63 Hz; (c) 91
Hz; (d) 106 Hz; (e) 141 Hz; (f) 152 Hz; (g) 165 Hz; (h) 179 Hz; (i) 184 Hz; (j) 188 Hz
(8]
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Tarkastellaan vield kuvaa 4.4, jossa kaikupohjan vérahtelya on mallinnettu enemmén
konkreettisella tavalla. Kuvassa kaikupohjan paalle on levitetty erittdin hienojakoista
jauhetta, jonka jalkeen se on laitettu varéhtelemadn taajuusgeneraattorin avulla.
Vérahtelyn energian kasvaessa riittdvan suureksi hienojakoisen jauheen hiukkaset alkavat
lilkkumaan ja asettuvat kohtiin, jossa kaikupohja ei liiku. Ndma kohdat ovat kaikupohjaan
syntyvien seisovien aaltojen solmukohtia. Kyseessé ei ole saman flyygelin kaikupohja
kuin kuvassa 4.3. [7]

Perusmoodi 49 Hz

Kolmas viarahtelymoodi 89 Hz Kahdeksas varahtelymoodi 184 Hz

Kuva 4.4 Kaikupohjan vérahtely kuvattuna taajuusgeneraattorin ja jauheen avulla. [7]

Haasteet kaikupohjan mallintamisessa 4.4

Jos kaikupohjaa mallinnetaan suorakulmiona, niin sille voidaan Kirjoittaa yhtalo6 [8]:

1 |T [m? n?
finn —5\/; /g—g (4.2)
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missi m, n =1, 2, 3..., f;,, On véardhtelymoodin taajuus, T on levyd tasapainoasemasta
poikkeuttava voima ja o on tiheys. L, ja L, ovat levyn sivujen pituudet.

Talla varsin yksinkertaisella yhtalolla 4.2 pystytadn helposti mallintamaan tiettyja
kaikupohjassa esiintyvia vérahtelymoodeja. Tamén osoittaa esimerkiksi kuvien 4.4 ja 4.5
vertaileminen. Yhtalo on johdettu varahtelevalle kaksiulotteiselle suorakulmiolle
lahteessa [8].

On selvaa, ettd kaikupohjan rakenne on oikeasti paljon monimutkaisempi, kuten kuvasta
4.2 ndhdén. Tastd monimutkaisesta rakenteesta johtuen siind esiintyvien
varéhtelymoodien tarkka mallinnus menee erittéin tyolaaksi. Varahtelymoodit riippuvat
monesta tekijastd. Paatekijoitd ovat kaikupohjan materiaali, koko, muoto, paksuus ja
syiden suunnat. Lisdksi suurena osana vaikuttaa &&nipinnojen materiaali, mitat ja
sijoittelu kaikupohjaan. Muutamia pienempid tekijoita ovat pianon kotelon ominaisuudet,
johon kaikupohja kiinnittyy. Tarkka mallinnus jatetadnkin kasittelematté, koska se menee
tdman Pro gradu -tutkielman laajuuden yli. [5, 7, 8]

Kuva 4.5 Yhtalolla 4.2 toteutettu yksinkertainen malli suorakulmion kuudesta erilaisesta
varéhtelymoodista. Suorakulmioiden sisélld kulkevat viivat kuvaavat solmukohtia.
Muokattu [8]
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Mekaaninen impedanssi 4.5

Yksi tarked suure, jolla voidaan hyvin mallintaa kaikupohjan véréhtelyominaisuuksia, on
mekaaninen impedanssi. Se maééritellddn kaikupohjan tapauksessa sen pisteeseen
kohdistetun voiman ja pisteen nopeuden suhteena. Sita siis voidaan mitata kohdistamalla
johonkin kaikupohjan pisteeseen voima ja mittaamalla sen jalkeen tdmén pisteen nopeus
kaikupohjan liikkuessa. Se on katevd tapa madritelld, kuinka hyvin Kkielten
varahtelyenergia siirtyy kaikupohjan vérahtelyenergiaksi. Matemaattisesti mekaaninen
impedanssi madritellaan seuraavasti:

L
v

, (4.3)

7 =

missa Z on mekaaninen impedanssi, F on voima ja v on nopeus.

Jarkevimmat kohdat tarkastella kaikupohjan mekaanista impedanssia on tallan
kiinnityskohta, minka yli kielet kulkevat. Kiinnityskohdassa kielista aiheutuva voima
vaikuttaa tallan vélitykselld kaikupohjaan. Haluttu ominaisuus olisi, etta tassa kyseisessa
kohdassa kaikupohja varéhtelisi tehokkaasti Kielen vérahtelyssa esiintyvilla ylasavelien
taajuuksilla. Kuvassa 4.6 on mitattu pystypianosta irrotetun kaikupohjan mekaaninen
impedanssi taajuuden funktiona. Kaikupohja on irrotettu pianosta siksi, ettd mittaaminen
olisi helpompaa. Kielilla ja niiden kaikupohjaan aiheuttamalla voimalla on vain pieni
vaikutus kaikupohjan varéhtelyominaisuuksiin. [5]
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Kuva 4.6 Mekaaninen impedanssi taajuuden funktiona. Taajuudet ovat vélilla 50 Hz —
10000 Hz, ja taajuusakseli ei ole lineaarisesti skaalattu. Muokattu [5]

Kuvan 4.6 data on saatu suorittamalla mittaus diskanttitallan ja kaikupohjan
kiinnityskohdasta saveltda C4 vastaavien kielten kohdalta. Mit& suurempi on mittapisteen
nopeus, niin sita pienempi on mekaaninen impedanssi. T&ma on nadhtavissa myos
yhtalosta 4.3, jos pisteeseen kohdistuvaa voimaa pidetddn vakiona. Pienimmaén
mekaanisen impedanssin  kohdista nahdaan, milloin kaikupohja varédhtelee
tehokkaimmin, toisin sanoen milla taajuuksilla vardhtelyenergia siirtyy parhaimmalla
hyotysuhteella kaikupohjaan. Kuvaan 4.6 on merkattu matalin taajuus, jolla kaikupohja
varahtelee parhaiten. Tama taajuus vastaa kaikupohjan perusmoodia, joka on taman
kaikupohjan tapauksessa hieman yli 100 Hz. My®ds noin 180 Hz kohdalla kaikupohjan
mekaaninen impedanssi on vahdinen. Taméa taajuus vastaa kaikupohjan toista
varahtelymoodia. Nain mekaanisen impedanssin avulla pystytdan etsiméaan kaikupohjan
varahtelymoodeja.

Mekaaninen impedanssi alkaa rajusti kasvamaan mentéessa kaikupohjan perusmoodia
alemmille taajuuksille, kuten kuvasta 4.6 ndhdaan. Tam4 tarkoittaa sitg, ettd kaikupohja
ei vardhtele kunnolla eika pysty vahvistamaan sévelid joiden taajuus on alle perusmoodin
taajuuden. Myds tdmaén asian takia konserttiflyygelit pyritdan tekemaan mahdollisimman
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suuriksi. Suuri kaikupohja mahdollistaa matalan perusmoodin. Esimerkiksi kuvan 4.3
flyygelin kaikupohja on jo melko kookas ja sen perusmoodi onkin 52 Hz.

Kuvasta 4.6 nahdaan, ettd kaikupohjan mekaaninen impedanssi vaihtelee hyvin paljon
riippuen taajuudesta, jolla voima kohdistuu siihen. Liséksi se vaihtelee riippuen misté
kohdasta kaikupohjaa sita mitataan. Tavoitteena olisi, ettd kaikupohja ei vahvistaisi liikaa
eiké lilan vahan mitaén sévelissa esiintyvien harmonisen sarjan taajuuksia. Toisin sanoen
harmonisen sarjan taajuudet eivat saa osua taajuuksille, joissa kaikupohjan mekaaninen
impedanssi on hyvin pieni tai suuri. Esimerkiksi jos jonkin sdavelen perustaajuus osuisi
tdsmalleen jonkin kaikupohjan vérahtelymoodin kohdalle, se todennakdisesti korostuisi
aivan liikaa suhteessa ylasaveliin, mika vaikuttaisi paljon kyseisen savelen aanenvariin.
Kuvasta 4.6 nahdaan, ettd alle 1000 Hz eteenpéin impedanssikdyrd on suhteellisen
tasainen, joten keskialueen aanissa tamén kaikupohjan tapauksessa ei tulisi néita edelle
mainittuja korostus ongelmia. Keski-C:n eli C4 sévelen perustaajuus on noin 261 Hz,
joten suurimmat piikit impedanssikéyréassa jaavat taman taajuuden alapuolelle, eivatka
vaikuta perussavelien ja ylasavelien taajuuksiin. [5, 8, 18]

Adnen tulkitseminen 4.6

Tietyt aanilahteet vardhtelevat vain yhdelld taajuudella, jolloin muodostuu &ani, joka
sisaltdd ainoastaan tdman kyseisen taajuuden. Téallaista aanta kutsutaan puhtaaksi aaneksi
tai saveleksi (pure tone) ja sitd voidaan mallintaa taydelliselld siniaallolla. Kuitenkin
puhtaat savelet ovat luonnossa hyvin harvinaisia, ja mikédan musikaalinen instrumentti ei
tuota niitd. Instrumenttien savelet koostuvat monesta eri taajuudesta, kuten luvussa kolme
pianon tapauksessa todettiin. Tastd johtuen on olemassa kolme elementtid, joilla pianon
saveltd voidaan kuvailla: Adnekkyys (loudness), aanenkorkeus (pitch) ja &anenviri
(timbre). Adnenkorkeutta ja aanenvéria tulkitaan kuuloastin avulla, jota ei ole viela
fysiikan keinoin pystytty tdysin mallintamaan. Siksi nditd kahta termidkaan ei voi
eksaktisti fysiikan termein madritelld, mutta voidaan kuitenkin tarkastella, mista asioista
ne riippuvat.

Instrumentin sévelen danenvéri riippuu Yylasdvelien maarastd. Lisaksi olennaisesti
vaikuttaa, miten energia jakautuu naiden ylasavelien kesken, toisin sanoen yl&savelien
suhteelliset voimakkuudet. Luvussa 3.3 kuvatulla Fourier-muunnoksella voidaan tutkia
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néitd taajuuksia ja niiden suhteellisia intensiteettejd. Sama sével soitettuna pianolla,
viululla ja huilulla voi kuulostaa tdsmalleen yhta korkealta, ja se voi sisédltda tdsmalleen
samat taajuudet. Ainoastaan ndiden taajuuksien intensiteettien suhde vaihtelee, mika
tekee savelestd ominaisen kuuloisen. Tasta syysta instrumentit kuulostavat erilaiselta.

Aanenkorkeus on kuuloaistin ominaisuus, jonka avulla dinet luokitellaan mataliksi tai
korkeiksi. Se riippuu padasiassa savelen sisaltamista taajuuksista, mutta lisdksi myos
aanenvoimakkuudesta. Puhtaan sévelen aanenkorkeus on yksinkertaista tunnistaa, koska
se koostuu vain yhdesté taajuudesta. Jos kahta eritaajuuksista puhdasta sévelté soitetaan,
niin kuuloaisti luokittelee korkeammaksi savelen, jolla on suurempi taajuus. Pianon sével
sisaltdd useampia taajuuksia, joten asia ei ole nain yksinkertainen. Pianon sévelen
danenkorkeus voidaan madritelld kuten luvussa 3.1 siten, ettd se vastaa sévelen
perustaajuuden aanenkorkeutta. Toisaalta matalimmissa pianon sdvelissa perustaajuus on
yleensd hyvin heikko verrattuna ylasavelien taajuuksiin. Tama johtuu pianojen
kaikupohjan rajallisesta koosta, jota on kasitelty luvussa 4.3 ja 4.5. Perustaajuuden
intensiteetti voi matalimmissa savelissa olla tuhansia kertoja pienempi kuin
voimakkaimman ylasévelen intensiteetti, mutta silti kuuloaisti tulkitsee séavelkorkeuden
perustaajuuden mukaan. Itseasiassa savelen &&nenkorkeus tunnistetaan sen
perustaajuuden mukaan, vaikka perustaajuus puuttuisi kokonaan. Tamé tarkoittaa sita,
ettd kuuloaisti tunnistaa pianon sévelesta jollain menetelmalla ylasavelien taajuuseron ja
maéarittelee danenkorkeuden sen perusteella. [5]
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Luku V

Koneisto

Tassd luvussa esitelladn lyhyesti pianon koneiston toimintaperiaate, jonka jalkeen
syvennytddn tarkemmin koneiston vasaraan, joka on olennainen osa pianosoinnin
kannalta. Tarkastellaan vasaran rakennetta ja vuorovaikutusta kielen kanssa. Lopuksi
tarkastellaan, miten vasaran rakenne vaikuttaa kieliin syntyvien ylasavelien energioihin.

5.1 Kokonaisuus

Pianon koneisto on monimutkainen kokoelma erilaisia vipuja ja jousia. Pianon koneiston
avulla soittaja voi kontrolloida &anen voimakkuutta ja &anenvérid. Lisdksi koneiston
erittdin nopea toiminta mahdollistaa saman savelen soittamisen hyvin nopeasti uudestaan.
Vasaran vapaa pyorimisliike, sen osuessa kieliin, on yksi pianon koneiston tarkeimpia
asioita. Tam& mahdollistaa sdvelen voimakkuuden ja &anenvarin kontrolloinnin aivan
uudella tavalla, mika ei ollut pianon edelt&jilla mahdollista toteuttaa. Erilaisten pianojen
koneistojen toimintaperiaatteet ovat samoja, mutta eri valmistajat lisdévat niihin omia
pienid muutoksia. Alla on yksinkertaistettu kuva 5.1 pianon koneistosta. [4, 5, 8]

33



Suurennetiu kuva

. iy
~5cm [6] - |
(7] J

(rungossa kilnniy

[3]

(1]

{rungossa Kiinnd)
(1) Kosketin (4) Padjisen (7) Vasaran rulla (10) Koppari
(2) Pilott (5) Loysaysnuppt (8) Toistojdsen (11) Sammuttaja
(3) Lusikka (6) Tyontaja (9) Vasara (12) Jous1

Kuva 5.1 Yksinkertaistettu versio pianon koneiston tarkeimmista osista. Osat on merkitty
ja nimetty kuvaan numeroin.

Kosketinta painettaessa sen liike-energia muuttuu useiden vipujen kautta vasaran liike-
energiaksi. Kaydaan tama prosessi lapi vaiheittain. Kosketin (1) on kaksivartinen vipu,
jonka toisessa paassa on kiinni pilotti (2). Painettaessa kosketinta pilotti nousee ylospdin
ja aiheuttaa voiman péaajaseneen (4), joka nousee siihen kiinnitettyjen komponenttien
kanssa ylospain. Lisaksi noin puolessa valissa koskettimen liikettd sen karki osuu
lusikkaan (3), joka saa aikaan sammuttajan (11) nousemisen, jotta kieli pystyy
varahtelemaan vapaasti. Paajaseneen Kiinnitetty tyontdja (6) on kosketuksessa vasaraan
(9) kiinnitettyyn rullaan (7). Tyontaja liukuu vasaran rullaa pitkin kuvasta 5.1 katsottuna
oikealle ja samalla tydntda vasaraa ylospdin. Tyontdja pystyy liukumaan toistojasenen
sisadn tehdyssa lovessa, kuten kuvassa 5.1 olevasta suurennoksesta ndhdaan. Tyontdjan
noustessa riittdvan ylds sen toisessa paassa oleva tappi osuu l6ysaysnuppiin (5), joka
kaantaa tyontajaa siten, etta se irtoaa vasaran rullasta. Taté hetkeéd kutsutaan irrotukseksi.
Vasaran ja tyontdjan irtautuminen on erittain tarkea prosessi koko pianon koneiston
toiminnan kannalta. Vasara on akseloitu runkoon kiinni ja alkaa siihen kohdistetun
voiman takia pyorimaan tdman akselin ympéri ja osuu kieleen. VVasaran pyorimisenergia
muuttuu Kielen vérahtelyenergiaksi.

34



Koskettimen ollessa edelleen yldasennossa vasara kimpoaa kielesta takaisin, ja sen paa
osuu koskettimen toiseen paahan kiinnitettyyn koppariin (10). Samaan aikaan vasaran
rulla tormaa sivulle vaistyneen tyontdjan sijasta toistojdseneen. Vasaran osuessa
toistojdseneen se aiheuttaa siihen alaspdin suuntautuvan voiman, jolloin toistojésen
painuu hieman alaspdin. Tasta aiheutuu toistojdseneen ja péaajaseneen Kiinni tulevan
jousen (12) kokoonpuristuminen, jolloin jousi varastoi potentiaalienergiaa, ja systeemi
jaa jannitykseen. Kun soittaja laskee koskettimen alas, niin koppari vapauttaa vasaran.
Talldin jousi tyontéad toistojasenta ylospain, jolloin tyontdja luiskahtaa valittomasti
paikalleen vasaran rullan alle. Koneisto on uudelleen toimintakykyinen jo ennen kuin
kosketin palaa takaisin yladasentoon. [4, 8]

Koneistossa on todellisuudessa muitakin osia kuin kuvassa 5.1. Kuvaan 5.1 on kuitenkin
merkitty tarkeimmat osat toimintaperiaatteen ymmartdmisen kannalta. Alla on kaksi
koneiston toimintaa havainnollistavaa linkkia.

http://www.piano.christophersmit.com/popUpMotion.html [19]

https://www.youtube.com/watch?v=XArz6uCsrA0 [20]

5.2 Vasaran rakenne

Vasara on hyvin olennainen osa pianon koneistoa. Sen materiaali, osuma kohta kieliin ja
kosketusaika kielten kanssa ovat merkittavid tekijoitd pianon soinnin kannalta.
Bassoalueen vasarat ovat massiivisempia kuin diskanttialueen vasarat, koska bassokielet
ovat massiivisempia kuin diskanttikielet. VVasaran massan on siis oltava riittdvan suuri,
ettd sen liike-energia riittad liikuttamaan bassokielia riittdvan tehokkaasti. Kuitenkaan
massaa ei saa olla liikaa, koska se vaikeuttaa soittamista ja vasaran vaikutusaika kielen
kanssa kasvaa liian suureksi. Bassoalueen vasarat painavat noin 10 g ja diskanttialueella
ne painavat noin 4 g. [5, 8]

Vasaran runko on valmistettu kovapuusta, ja sen paan ympdrille on puristettu villaa
kerroksittain. Puristus on tehty epélineaarisesti siten, etta villa on tihedmpaa lahempana
puurunkoa. Villan kdyttaytymistd puristushetkelld ei voida mallintaa Hooken lain avulla,
koska villan aiheuttama voima ei kasva lineaarisesti puristusmatkan kasvaessa. Villan
puristuksesta aiheutuvaa voimaa voidaan mallintaa yhtalolla:
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F = Kx*%, (5.1)

missa F on villan aiheuttama voima, K on keskimaarédinen jaykkyys (generalized
stiffness), x on puristusmatka ja a vaihtelee valilla 2.2 ja 3.5 [3, 5, 7, 8, 21]

Yhtélosta 5.1 ndhdaan, ettd villan aiheutuva voima kasvaa eksponentiaalisesti puristuksen
kasvaessa. Pienilla puristusmatkoilla villan pehmeydessé tapahtuva muutos on vahainen,
joten villan puristamiseen tarvittava voima on pieni. Toisaalta suuressa puristuksessa
pienet muutokset puristusmatkassa aiheuttavat suuria muutoksia villan kovuudessa ja
talloin vasaran kohdistamassa voimassa. Soittajan painaessa kevyesti kosketinta vasaran
tormaysnopeus kielen kanssa on pieni, jolloin puristusmatkan jaadessa lyhyeksi villa on
pehmedd. Voimakas koskettimen painallus aiheuttaa suuren puristuksen, jolloin
vasaranpaa on erittdin kovaa. Vasaranpaan kovuudella on suuri merkitys pianosta
kuultavaan &anenvariin. [5, 8]

5.3 Vasaran ja kielen vuorovaikutus

Vasaran osumakohta kieleen on myos yksi tarked tekija danenvérin kannalta. Taysin
ideaalissa tilanteessa Kieleen ei voi syntyéa seisovan aallon solmukohtaa vasaran ja kielen
vuorovaikutuspisteeseen. Esimerkiksi, jos koneisto olisi kiinnitetty flyygeliin siten, etta
vasarat iskisivat tasmaélleen puoleenvéliin kieltd, niin ensimmainen ylaséavel jaisi
kokonaan pois. Lisaksi kaikki muutkin parilliset ylasavelet jaisivét pois, jolloin vaikutus
aanenvariin olisi merkittava. Tyypillisesti osumakohta on moderneissa pianoissa saadetty
siten, ettd vasaran osumakohta on noin 1/8 osa kielen pituudesta. Tamé heikentaa
merkittavasti kahdeksatta ylasdvelta ja sen monikertoja, mutta ei reaalisessa tilanteessa
taysin poista niitd, koska vasara ei ole pistemainen, eikd Kkieli ole ideaalinen. Vasaran
osumakohta on séadettavissa moderneissa flyygeleissa. [5, 7, 8]

Jos tarkastellaan graafisesti vasaran ja kielen vélisesta vuorovaikutuksesta aiheutuvaa
voimaa ajan suhteen, niin kuvaajasta ei tule tasainen ja symmetrinen piikki, kuten
voitaisiin paatella suhteellisen kimmoisasta tormayksestd. Tama voidaan perustella
tarkastelemalla systeemin tapahtumia vasaran ja kielen valisen vuorovaikutusajan aikana.
Vasaran iskukohta on l&helld kielen toista paatd, joka on kiinnitetty viritystappiin.
Tilannetta havainnollistaa kuva 5.2. Vuorovaikutusaika on suhteessa pitka aika verrattuna
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aikaan, joka kestad vasaran ensimmaisesta iskusta aiheutuvalta aallolta kulkea kielessa
viritystapin ja vasaran osumakohdan valinen matka. Aalto heijastuu viritystapista takaisin
ja osuu uudelleen edelleen kielen kanssa vuorovaikutuksessa olevaan vasaraan, josta taas
heijastuu takaisin toistaen kyseistd syklia muutaman kerran kunnes vasara irtoaa kielestéa.
Tallan kautta kulkeva pulssi ei ehdi heijastua vasarasta takaisin, koska aallon kulkema
matka on tahan suuntaan paljon pitempi. [1, 5, 8]

oo . Aalto Aalto
Viritystappi = i Tall
alla

F ame WY o VY o N

I

Vasaran
osumakohta

Kaikupohja

Kuva 5.2 Vasaran ja kielen vuorovaikutusta havainnollistava yksinkertaistettu esitys.
Kuvaan on merkattu vasaran osuma ja sen seurauksena molempiin suuntiin syntyvat
aallot kielessé.

Vasaran ja kielen vuorovaikutusta on mitattu Kiihtyvyysantureiden avulla. [7] Kuvassa
5.3 on nékyvissa vasaran ja kielen vuorovaikutuksesta aiheutuva voima ajan suhteen.
Mittaus on suoritettu neljalla erikovuisella vasaralla, joiden térméysnopeus on sama ja
osumakohta on 1/8 kielen pituudesta. Kovuudet on méaritelty siten, ettd nolla tarkoittaa
taydellisen kovaa (perfectly hard) vasaraa ja 0,8 melko pehmeéé (rather soft). Kuvasta
5.3 ndhdéan, ettd vasaran ja kielen vuorovaikutuksesta aiheutuva voima aaltoilee
viritystapin ja vasaran valilla edestakaisin liikkuvasta aallosta johtuen. Kova vasara
synnyttda vaikutusajan aikana monta teravaa piikkia, ja pehmean vasaran synnyttama
voimakdyra on taas verrattain tasainen. Lisdksi kovemman vasaran tapauksessa
vaikutusaika lyhenee. [7]
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Voima

: Aika

Kuva 5.3 Vasaran ja kielen vuorovaikutuksesta aiheutuva voima ajan suhteen. Kuvassa
on nelj& erilaista voimak&yrad, jotka on numeroitu vasaran kovuuden mukaan. Muokattu

[7]

Kuvan 5.3 informaatiosta voitaisiin laskea, kuinka paljon energiaa siirtyy kielen
varéhtelyksi ja miten energia jakautuu syntyville ylasavelille. Vuorovaikutusta voitaisiin
mallintaa sopivasti epalineaarisella jousella, jonka iskulla saataisiin Kieli varahteleméaan.
Vuorovaikutusta kuvaavat tarkat matemaattiset mallinnukset ovat erittdin hankalia ja
eivat ole jarkevésti toteutettavissa kuin tietokoneen avulla. [7] Matemaattinen mallinnus
jatetadnkin tekemattd, koska se menee tdman Pro gradu -tutkielman laajuuden yli. Kuva
5.4 tietokoneella lasketusta graafista, joka kuvaa miten energia jakautuu harmonisen
sarjan taajuuksien kesken. Mallinnuksessa on kaytetty ideaalista kielta.
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Kuva 5.4 Ylasavelien voimakkuudet vasaran kovuuden suhteen. [7]

Kuvasta 5.4 ndhdaan selvasti, ettd kova vasara virittdd enemman ylasavelid kuin pehmeé
vasara. Voimakkaalla koskettimen painalluksella saadaan vasaralle suurempi
lahtonopeus, mika tarkoittaa sit4, ettd vasara puristuu voimakkaasti kasaan.
Voimakkaassa puristuksessa vasaran pinta on merkittavasti kovempaa kuin pienessa
puristuksessa, jolloin vasaran tormays virittdd enemman ylasavelia. Ylasévelien maara
vaikuttaa danenvariin, joten &anenvarin muutoksista voidaan tunnistaa voimakkuus, jolla
pianisti on kunkin sévelen soittanut, vaikka pianosta kuultava aani olisi erittdin hiljainen.
[5. 7]

Varédhtelevan kielen energia saadaan kokonaisuudessaan laskemalla yhteen
perustaajuuteen ja mahdollisiin yldsdveliin sitoutunut energia. Perustaajuuden ja
ylasdvelien vardhtelyn energia E, on suoraan verrannollinen vérdhtelyn taajuuden
nelioéon f,,, amplitudin neliddn A,,, kielen lineaariseen tiheyteen u ja kielen pituuteen L
seuraavan yhtalon mukaisesti [8]:

E, = T[anz,uLA%, (5.2)

missdn = [1,2,3,...].
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Yhtélosta 5.2 saadaan taajuudelle:

fo= |
n m2uLA?

(5.3)
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Luku VI

Mittaukset

Tutkimuksen tavoitteena on méarittda epaharmonisuuskertoimien arvot seka ylasavelien
méaarat mitatuissa pianoissa ja tutkia minkalaisia eroja niissé nahdaan eri pianojen valilla.
Liséksi tutkitaan, pystytddnkod néitd kertoimia ja ylasdvelien méaaraé tarkastelemalla
perustelemaan tai paattelemaan eroja pianojen rakenteisiin ja sointiin liittyen. Kolmessa
eri paikassa suoritettiin mittauksia neljalle eri valmistajien flyygeleille ja yhdelle
pystypianolle.

6.1 Mittalaitteistot

Kahta flyygelia mitattiin Educa-rakennuksessa, joka sijaitsee It4&-Suomen yliopiston
Joensuun kampuksella. Laitteisto koostui kahdesta mikrofonista, Vernier-Labquest
yksikosta ja tietokoneesta. Flyygelit olivat kahdelta eri valmistajalta: August Forster ja
Estonia. Flyygelit mitattiin k&yttden kuvassa 6.1 nékyvad asetelmaa. Mikrofoneina
kaytettiin Vernierin omaa mikrofonia ja Zoom H4 -mikrofonia, jotka olivat molemmat
30 cm etéisyydelld kielistd ja sijoitettu mahdollisimman lahelle toisiaan. Mikrofonit
sijaitsivat keski-alueen kielten ylapuolella hieman vasaroiden iskukohdasta eteenpéin.

Flyygeleista mitattiin kaikki A sévelet. Vernier-mikrofonin mittaus toteutettiin siten, ett4
mittaus kytkettiin tietokoneelta péélle, jonka jalkeen assistentti painoi halutun savelen
pianosta. Zoom H4 -mikrofonissa oli oma tallennuslédhde integroituna, ja kyseinen
mikrofoni oli koko mittauksen ajan paalla. Vernier-mikrofonilla tehty mittausdata
hyléattiin, koska siind esiintyi todella voimakasta taustakohinaa. Taustakohinaa yritettiin
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erikseen nauhoittaa, jotta se olisi voitu véhentdd muusta mitatusta datasta, mutta
vahentamisen jélkeenkin taustakohina peitti signaalin alleen. Liséksi kokeiltiin kahta eri
Vernier-mikrofonia ja Labquest-yksikkod, mutta téstdkaén ei ollut taustakohinan suhteen
apua.

Fazerin valmistama pystypiano mitattiin Raiku recordsin tyéhuoneella Joensuun
keskustassa kuvan 6.2 mukaisella laitteistolla. Mikrofonina oli Neuman TLM102, joka
oli kytketty erillisen aanikortin kautta tietokoneeseen. Mikrofoni oli sijoitettu 30 cm
etdisyydelle pianon kaikukopasta, ja leveyssuunnassa se sijaitsi keski-C:n kohdalla.
Taustamelun vaimentamiseksi mikrofonin ymparilla oli kaytetty puoliympyrélierion
muotoista vaimennuselementtid. Mittaus laitettiin tietokoneelta kayntiin, ja assistentti
painoi kosketinta. Pianosta aanitettiin kaikki A sdvelet. Mikrofoni ei &anittanyt
jatkuvasti, vaan savelien mittaus suoritettiin yksi kerrallaan.

Joensuun konservatoriolla mitattiin  Steinway & Sonsin valmistama D-mallin
taysmittainen konserttiflyygeli ja Yamahan C7-mallin konserttiflyygeli kuvan 6.3
mukaisella laitteistolla. Mikrofonina oli tdssakin mittauksessa Neuman TLM102, joka oli
kytketty erillisen &anikortin kautta tietokoneeseen. Mikrofoni oli sijoitettu 30 cm
korkeudelle Kielistd, jotka sijaitsivat keskialueella hieman vasaroiden iskukohdasta
eteenpdin. Mittaus laitettiin koneelta kdyntiin, ja assistentti painoi kosketinta. Naistakin
flyygeleista mitattiin kaikki A sévelet yksi kerrallaan.

Kaikissa kolmessa mittauksessa koskettimen painallukseen kaytetty voima yritettiin
vakioida mahdollisimman hyvin. Pianoista mitatut A sévelet ja niitd vastaavat ideaaliset
perustaajuudet 16ytyvat taulukosta 6.1.
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Taulukko 6.1 Mitatut savelet ja niita vastaavat perustaajuudet.

Mitattu savel Perustaajuus [Hz]
A0 27,5
Al 55
A2 110
A3 220
A4 440
A5 880
A6 1760
AT 3520

Kuva 6.1 Kuvassa nakyy mittauslaitteisto ja August Forsterin valmistama flyygeli.
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Kuva 6.3 Kuvassa
konserttiflyygeli.
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Taulukossa 6.2 nakyvat pianojen tarvittavat tiedot niiden vertailua varten. Mitat ovat
perdisin valmistajien virallisilta sivuilta. [22, 23, 24, 25] Hinnat ovat valmistajien
suosittelemia hintoja uusille vastaaville malleille. [26] Fazerin pianosta ei I10ydetty mitdén
mallinumeroa, eikd valmistajan puolesta mitddn tietoja fyysisitd mitoista. Pianon
korkeudeksi saatiin omien mittausten perustella 105 cm ja leveydeksi 115 cm.

Taulukko 6.2 Pianojen tiedot

Valmistaja Malli Pituus Leveys Paino [kg] Hinta [€]
[cm] [cm]
Steinway& D 274 157 500 148 700 —
Sons 224 100
Yamaha C7 227 155 415 74 600
Estonia 190 190 152 350 51 200
August Forster 170 170 - 350 60 000
Fazer - - - - -

Rullamitalla mitattiin kaikkien pianojen kielten AO-A7 pituudet ja tyontomitalla
paksuudet, jotka ovat nékyvissd taulukossa 6.3. Lisdksi mittaus suoritettiin myos
viimeiselle punotulle ja ensimmaiselle punomattomalle kielelle. Fazerin pystypianolle
kielten pituuksia ei pystytty maarittdméaan, koska olisi pitdnyt purkaa koko piano osiin ja
tata ei luonnollisesti voitu tehdd. Kuitenkin kielten paksuudet pystyttiin maarittamaan.
Taulukon 6.3 mittoja kaytetddn t&ssa tutkimuksessa ainoastaan tuloksien tukena
antamassa paremman pohjan pohdinnassa esitetyille johtopééatoksille.

Yksinkertaisuuden vuoksi kéytetddn tasta eteenpdin valmistajille Steinway & Sons ja
August Forster nimid Steinway ja August.
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Taulukko 6.3 Pianojen kielten pituudet ja paksuudet. VP tarkoittaa viimeista punottua
Kieltd ja EP ensimmaistd punomatonta Kielta.

Steinway Yamaha Estonia August Fazer
Kieli L d L d L d L d L d
[cm] [mm] [cm] [mm] [cm] [mm] [cm] [mm] [cm] [mm]
A0 202 1,8 170 15 142 15 122 14 - 1,3
Al 176 1,2 146 1,2 121 11 111 1,2 - 1,2
A2 151 15 145 1,2 122 1,0 95 0,9 - 1
A3 77 15 72 11 75 11 74 1,2 - 11
A4 41 11 41 1,1 38 11 40 1,0 - 11
A5 21 1,0 21 1,1 21 1,0 21 0,9 - 0,9
Ab 11 0,9 11 1,0 11 0,9 11 0,8 - 0,9
A7 5 0,9 5 0,9 5 0,8 5 0,8 - 0,9
VP 137 1,0 113 1,0 122 1,0 93 1,0 - 11
EP 184 1,2 153 1,2 121 1,2 92 11 - 11
6.2 Analyysi

Neuman TLM102 ja Zoom H4 -mikrofoneilla nauhoitettiin data wav-tiedostomuotoon.
Néytteenottotaajuus oli 44100 hz, 16-bittiselld resoluutiolla. Zoom H4:lla mitatusta
datasta eriteltiin tutkittavat savelet Wavepad Sound Editor -ohjelmistolla, ja jokaisesta
tehtiin oma aanitiedosto. Kaiken kaikkiaan analysoitavia danitiedostoja oli yhteensa 40
kappaletta. Adnitiedostot analysoitiin suorittaen niihin Fourier-muunnos kayttaen
Matlab-ohjelmiston FFT-algoritmia. Jokaisesta Fourier-spektrista tutkittiin ylasévelien
muodostamien piikkien taajuudet zoom-tyokalun avulla, jotta varmistuttiin Kyseisten
taajuuksien vastaavan etsittyja ylasavelien taajuuksia.

Taajuudet Kirjattiin ylés Excel-taulukkolaskentaohjelmaan. Yhtalolla 3.26 laskettiin
epaharmonisuuskerroin B jokaisen yléasdvelen taajuuden avulla kyseiselle Kielelle.
Lopuksi tutkittavan kielen epdharmonisuuskerroin maaraytyi keskiarvona kaikista
ylasavelien avulla lasketuista epdharmonisuuskertoimista.
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Otetaan esimerkiksi Yamahan C7-mallin flyygelin séavel Al, jonka perustaajuudeksi
mitattiin 54,89 Hz. Fourier-spektrista tulkittiin yhteensa 56 ylasavelen taajuudet Matlab-
ohjelmiston zoom-tyokalun avulla. Spektri on ndkyvissé kuvassa 6.4.
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Kuva 6.4 Matlab-ohjelmistolla tehty Fourier-spektri savelelle Al. Kuvassa nakyvat
ylasavelien muodostamat piikit, niiden taajuudet ja suhteelliset voimakkuudet.
Voimakkuudet on skaalattu siten, ettd kaikki voimakkuudet on jaettu suurimmalla
voimakkuudella.

Mitatuista ylasévelien taajuuksista ja ideaalisista harmonisen sarjan taajuuksista
piirrettiin  kuva 6.5, joka havainnollistaa hyvin reaalisessa kielessa esiintyvéa
epaharmonisuutta.
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Kuva 6.5 Al kielen soinnista mitattujen ylasavelien taajuudet verrattuna ideaalisen
harmonisen sarjan taajuuksiin.

Seuraavaksi laskettiin yhtalostd 3.26 epaharmonisuuskerroin B Kielelle Al jokaisen
mitatun ylasévelen avulla. Otetaan tdhan esimerkkiin toinen ylasavel (n = 3), jonka
taajuudeksi mitattiin 165.4 Hz.

B=— [f—" —1]

nfy
B=2 (M - 1] = 0,0004220
3 3'54,89 Hz

Vastaava laskutoimitus tehtiin jokaiselle 60 mitatulle yl&sévelelle, ja saaduista
epaharmonisuuskertoimista laskettiin keskiarvo. Negatiiviset epdharmonisuuskertoimien
arvot hylattiin mittausdatasta, koska ne ovat teorian mukaan mahdottomia. Asiaa on
késitelty  laajemmin  luvussa  kahdeksan.  Keskiarvoksi ja Al  kielen
epaharmonisuuskertoimeksi saatiin  0,0001501. Mitatut perustaajuudet ja lasketut
epaharmonisuuskertoimet nakyvat taulukossa 6.4.
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Taulukko 6.4 Yamahan kielille mitatut perustaajuudet ja lasketut
epéharmonisuuskertoimet.

Kieli Taajuus Epaharmonisuuskerroin B
[Hz]
A0 27,18 0,0001501
Al 54,89 0,0001246
A2 110 0,0001595
A3 220,4 0,0002603
Ad 442,1 0,0006135
A5 882,3 0,001471
A6 1767 0,005096
A7 3601 0,01265
0,014

. 0,012 ¢

§ 0,01

§ 0,008

§ 0,006

£ °

f': 0,004

)

0,002 °
0 ° Y ° ° hd
10 100 1000 10000

Perustaajuus [Hz] (Logaritminen skaalaus)

Kuva 6.6 Yamahan kielille lasketut epdharmonisuuskertoimet taajuuden funktiona.

Kaikki savelet A0 — A7 kaésiteltiin edellista esimerkkid vastaavalla tavalla jokaisesta
mitatusta pianosta. Lopuksi piirrettiin kuva, jossa esitettiin kaikkien pianojen lasketut
epaharmonisuuskertoimet ideaalisen perustaajuuden suhteen. Taajuusakseli skaalattiin
logaritmisesti, koska pianon koskettimisto on taajuuden suhteen logaritminen. Kuvassa
6.6 ndhdaan tilanteesta esimerkki. Siihen on piirretty pelkastadn Yamahalle méaritetyt
epaharmonisuuskertoimet.
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Luku VII

Tulokset

Luku on jaettu kahteen osaan. Ensimmadisessd osassa tarkastellaan, mitd arvoja
epéaharmonisuuskertoimet saavat mitattujen pianojen tapauksessa. Toisessa 0sassa on
suoritettu méaritettyjen epaharmonisuuskertoimien ja havaittujen ylasévelien maaran
perusteella vertailua pianojen vélilla. Tuloksia on havainnollistettu taulukoilla ja
kuvaajilla. Koko mittausdataa ei voitu laittaa liitteeksi, koska sitd oli niin paljon.
Pelk&stdan Fourier-spektreistd tulkituista taajuuksista tuli jo useampi sivu dataa.
Kuitenkin mitattujen savelien perustaajuudet I0ytyvat liitteesta A.

7.1 Pianojen epaharmonisuuskertoimet

Taulukossa 7.1 on nadkyvissd lasketut epdharmonisuuskertoimet mitattujen pianojen
kielille AO-A7. Kertoimet on esitetty kuvassa 7.1 perustaajuuden suhteen, josta ndhdaan
selvasti, miten kertoimet muuttuvat pianojen kielissa valilla AO- A7. Taulukossa 7.2 on
esitetty jokaiselle pianolle epdharmonisuuskertoimet suhteessa pienimpaan kertoimeen,
mik& havainnollistaa hyvin, missa suhteessa kerroin kullakin pianolla kasvaa mitatulla
valilla.
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Taulukko 7.1 Jokaisen mitatun pianon Kkielissd AO-A7 esiintyvét

epaharmonisuuskertoimet. Kunkin pianon pienin kerroin ndhdéaén lihavoituna.

Séavel/Kieli  ldeaalinen Steinway Yamaha Estonia August Fazer
perustaajuus
[Hz]

A0 27,5 0,0001314 0,0001501 0,0003415 0,0003827 0,0003364
Al 55 0,0001034 0,0001246 0,0003354 0,0003520 0,0002172
A2 110 0,00007582 0,0001595 0,00007522 0,00005026 0,0003068
A3 220 0,0002492 0,0002603 0,0002387 0,0003170 0,0003163
Ad 440 0,0007672 0,0006135 0,0009388 0,0006775 0,0004842
A5 880 0,001485  0,001471 0,002504 0,001586 0,001601
A6 1760 0,004680  0,005096 0,005496 0,004490 0,004970
AT 3520 0,01282 0,01265 0,01767 0,01017 0,01608
0,020000
0,018000

o 0,016000 o

§ 0,014000

< 0,012000 ¢

§ 0,010000 .

£ 0,008000

£ 0,006000

& 0,004000 .
0,002000 H
0,000000 e O e ® L
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Kuva 7.1 Pianojen epédharmonisuuskertoimet perustaajuuden suhteen.
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Kaikkien pianojen tapauksessa nahdéaan, ettd diskanttialueen epédharmonisuuskertoimet
ovat huomattavasti suurempia kuin bassoalueiden. Yamahan flyygelin ja Fazerin
pystypianon tapauksissa epdharmonisuuskerroin on pienimmilladn kielen Al
ymparistossd, kuten taulukoista 7.1 nahdaén. Lisaksi taulukko 7.1 osoittaa, ettd
Steinwayn, Estonian ja Augustin flyygeleiden tapauksissa kerroin on pienimmill&aan
savelen A2 ympéristossd. Epéharmonisuuskerroin ei siis ole jatkuvasti kasvussa
mennessd matalilta taajuuksilta korkeimpiin taajuuksiin.

Kuvasta 7.1 ja taulukosta 7.2 né&hdaan, ettd jokaisen pianon tapauksessa
epaharmonisuuskertoimen muutos valilla A0-A2 on pientd verrattuna sen muutokseen
valilla A3-A7. Jos tarkastellaan epaharmonisuuskertoimen kayttaytymista liikuttaessa
pianon  koskettimistolla, niin vélilla A3-A7 epdharmonisuuskerroin  kasvaa
eksponentiaalisesti. Toisaalta jos tarkastellaan kyseisella vélilla epdharmonisuuskerrointa
taajuuden suhteen ajattelematta nuottiasteikkoa, niin kasvu on lahes lineaarista. Kuitenkin
on mielekastd tarkastella miten epdharmonisuuskerroin  kayttaytyy pianon
koskettimistolla, joka on suunniteltu taajuuden suhteen logaritmisesti.

Taulukko 7.2 Pienimman epéharmonisuuskertoimen suhde muihin kertoimiin
laskettuna jokaiselle pianolle erikseen.

Savel/Kieli Steinway Yamaha Estonia August Fazer
A0 1,7 1,2 4,5 7,6 15
Al 14 1,0 4,5 7,0 1,0
A2 1,0 1,3 1,0 1,0 1,4
A3 33 2,1 3,2 6,3 15
A4 10,1 49 12,5 13,5 2,2
A5 19,6 11,8 33,3 31,6 7,4
A6 61,8 40,9 73,1 89,3 22,9
A7 169,2 101,5 234,9 202,3 74,0
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7.2 Pianojen vertailu

Pianojen epaharmonisuuskertoimia voidaan katevasti vertailla toisiinsa jokaisen mitatun
kielen tapauksessa kuvan 7.3 avulla. Kuvassa 7.3 on nahtévissé jokaisen pianon
epaharmonisuuskertoimet kielille A0-A7, kuten kuvassa 7.1. Erona kuvassa 7.3 on se,
ettd kussakin kielessa pianojen kesken esiintyva pienin kerroin on skaalattu ykkoseksi.
Né&in saadaan hyvin nékyviin kertoimien vélilla esiintyvét suhteelliset erot. Taulukossa
7.3 on ndkyvissd havaittujen ylésévelien mé&arat. Lopuksi kuvassa 7.4 vertailtiin
epaharmonisuuskertoimien arvoja Steinwayn ja muiden pianojen valilla. Téamén
tarkoituksena on verrata kalleinta, suurinta ja arvostetuinta pianoa muihin pianoihin [5].
Luvun tekstissé pianoja vertailtaessa kdytetdén apuna myds edellisen luvun 7.1 taulukoita
ja kuvia.

Vertailtaessa kuvasta 7.3 pianojen valilla kielissa esiintyvia epaharmonisuuskertoimia
nahdaén selvid eroja etenkin A0 — A2 kielten vélilla. Kielid AO ja Al tarkasteltaessa
havaitaan, ettd kerroin on selvasti pienempi kookkailla Steinwayn ja Yamahan
konserttiflyygeleill&, mutta siirryttdessd tarkastelemaan A2 kielt4 tilanne ei pysyk&an
endd samanlaisena. Mielenkiintoisena havaintona kuvasta 7.3 ndhdaan, ettd Yamahan ja
Fazerin A2 kielessa havaitaan suhteellisen suuri ep&harmonisuuskerroin verrattuna
muihin pianoihin.

Steinwayn, Estonian ja Augustin flyygeleiden tapauksessa epdharmonisuuskertoimessa
huomataan merkittdva nousu A2 ja A3 kielten vélissd, kuten taulukosta 7.2 nahdaan.
Etenkin Augustin tapauksessa A2 kielen kerroin on erittdin pieni verrattuna muiden
mitattujen kielten kertoimiin. Yllattdvana tuloksena saatiin, ettd Fazerin valmistaman
pienen pystypianon AO ja Al kielten epdharmonisuuskertoimet ovat jopa pienempié
verrattuna Estonian ja Augustin flyygeleihin, kuten kuvasta 7.3 ndhdaan.

Tarkasteltaessa kuvasta 7.3 kielid A3-A7 epdharmonisuuskertoimissa ndhdaén pianojen
kesken todella vahan vaihtelua verrattuna edelld tarkasteltuihin matalimpiin kieliin.
Oikeastaan ainoana flyygelind erottuu Estonia, jolla on suurin ep&dharmonisuuskerroin
valilla A4-A7.
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Kuva 7.3 Kuvassa vertaillaan jokaiselle kielelle pianojen epaharmonisuuskertoimia siten,
ettd pianojen kesken esiintyva pienin kerroin on skaalattu ykkoseksi.

Taulukko 7.3 Pianojen kielissa A0-A7 esiintyvien ylasévelien maaré.

Kieli Ylaséavelet Ylasédvelet Ylaséavelet Ylasdvelet Ylasédvelet
Steinway Yamaha Estonia August Fazer
A0 68 71 60 57 51
Al 76 56 43 39 54
A2 54 52 57 23 28
A3 30 36 25 41 22
A4 14 16 17 17 15
A5 9 9 9 9 8
A6 5 4 5 4 4
A7 2 2 3 1 2

Ylasavelien maara kasvaa pianojen tapauksissa mentdessa  bassoalueelta
diskanttialueelle, kuten taulukosta 7.3 nahddan. Poikkeuksena Augustin flyygeli, jossa
havaitaan poikkeuksellisen paljon ylasavelia kielen A3 soinnissa. Kuitenkin kaikissa
pianoissa ero matalimpien ja korkeimpien sévelien valilld on merkittava. Sévelen AO
tapauksessa pianoista 16ytyi yli 50 ylasavelta ja savelelle A7 ylasavelia oli korkeintaan
kolme kappaletta.
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Ylasavelien madraa tarkasteltaessa huomataan eroja kookkaiden ja pienempien pianojen
valilla. Alueella AO-A2 havaitaan ylasavelid 70-50 kookkaissa Steinwayn ja Yamahan
pianoissa, mikd on selvasti enemmaéan kuin ylésévelien maara pienemmissa pianoissa.
Poikkeuksen tekee Estonian flyygeli, jossa ylasévelia havaittiin A2 kielelle jopa 57.
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Kuva 7.4 Muiden pianojen epaharmonisuuskertoimet verrattuna Steinwayn
epaharmonisuuskertoimiin. Jos epaharmonisuuskerroin on sama kuin Steinwaylla, niin se
saa arvon yksi, jolloin palkki ei ole n&dkyvissé ollenkaan.

Kuvassa 7.4 ndhdaan muiden pianojen vertailua kalleimpaan ja suurimpaan Steinwayn
valmistamaan tdysmittaiseen konserttiflyygeliin. Kuten jo aikaisemmin on mainittu,
suurimmat erot tulevat nakyviin matalien &anien alueella, kielissa A0-A2. A0 ja Al
kielissa ~ Estonian ja  Augustin  flyygeleissi on  noin  kolminkertaiset
epaharmonisuuskertoimet verrattuna Steinwayn flyygeliin. Fazerin pystypianollakin
kertoimet ovat selvasti suuremmat. Yamahalla on suurena flyygelind hyvin samanlaiset
arvot, mutta pientd eroa on kuitenkin havaittavissa. A2 kielessd n&hddan jo
aikaisemminkin mainittu yllattdvan suuri ero Yamahan ja Fazerin pianoihin. Valilla A3-
A7 erot muihin pianoihin pienentyvat merkittavasti.
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Luku V111

Pohdinta

Tassé luvussa tarkastellaan, ovatko mééritetyt epdharmonisuuskertoimien arvot ja
havaittujen yl&sévelien madrét teorian mukaan loogisia, ja vedetdan niisté johtopaatoksia
pianojen rakenteisiin liittyen. Lisdksi niiden avulla perustellaan sekd péaatelldén eroja
pianojen rakenteissa ja soinnissa. Taméan jalkeen tarkastellaan tutkimuksen virhelahteitd
ja uskottavuutta. Lopuksi pohditaan lyhyesti tulevaisuuden tuomia mahdollisuuksia
pianon suunnittelussa ja tutkimuksen kayttémahdollisuuksia opetuksessa.

8.1 Epaharmonisuuskertoimien merkitys

Epdharmonisuuskertoimien perusteella pystytddn vetdmadn johtopaatoksia joistakin
pianojen rakenteeseen liittyvista seikoista, jotka padasiassa liittyvat kielten rakenteeseen
ja valurautaiseen kehikkoon, johon kielet kiinnitetadn. Aluksi kaydaan lapi tarkeimpié
tuloksia. Pohditaan ovatko saadut epaharmonisuuskertoimien arvot ja havaittujen
ylasdvelien maarat teorian mukaan loogisia, ja mistd tekijoistd ne johtuvat. Néaiden
paattelyiden tukena kaytetadn pianojen kielten mittoja, jotka ovat luvun kuusi taulukossa
6.3.

Ensimmainen olennainen tulos oli, ettd epdharmonisuuskerroin kasvaa kaikkien pianojen
tapauksessa bassoalueelta diskanttialueelle, mikd on yhdenmukainen luvussa 3.4 esitetyn
teorian kanssa. Tulosta voidaan perustella myods yhtalon 3.24 avulla, jonka mukaan
epaharmonisuuskerroin on kaantéen verrannollinen kielen pituuden neliodn. Esimerkiksi
Steinwayssa matalin bassokieli A0 on noin 40 kertaa pidempi kuin diskanttikieli A7, mika
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tarkoittaa 1600 kertaa suurempaa epéharmonisuuskerrointa. Toisaalta kielen paksuus
pienenee mentdessa bassoalueelta diskanttialueelle, ja yhtdlon 3.24 nojalla
epaharmonisuuskerroin on suoraan verrannollinen kielen poikkileikkauksen halkaisijan
neljanteen potenssiin. Steinway D:ssé& AO kieli on kaksi kertaa paksumpi kuin A7 kieli.
Tama tarkoittaa sitd, ettd epaharmonisuuskerroin pienenee kuudestoistaosaan.

Voidaan siis todeta, ettd valia AO0-A7 tarkastellessa kielen pituuden muutoksella
epaharmonisuuskertoimeen on pianojen tapauksessa paljon suurempi vaikutus kuin
paksuuden muutoksella. Esimerkissa saatujen kertoimien nojalla epdharmonisuuskerroin
muuttuu sata kertaa suuremmaksi mentdessa kielestd AO kieleen A7. Tutkimuksessa
maéaritettyjen epaharmonisuuskertoimien suhde kyseisille kielille Steinwayn tapauksessa
on noin 98, joka kuulostaa &skeisen perustelun nojalla varsin jarkevéalta. Muidenkin
tutkimuksen pianojen epaharmonisuuskertoimet vaikuttavat samalla tavalla perusteltuna
jarkevalta. Liséksi teoriaosion luvussa 3.4 on kuva 3.7, josta nahdaan
epaharmonisuuskertoimien kayttaytyvan juuri vastaavalla tavalla.

Kaikilla pianoilla epdharmonisuuskertoimen vaihtelu oli pientd matalilla alueella valilla
A0-A2 verrattuna valiin  A3-A7. Lisdksi mielenkiintoinen tulos oli, ettd
epaharmonisuuskerroin ei ollut jatkuvasti nousussa bassoalueelta diskanttialueelle, vaan
sai pianoilla vaihtelevasti minimiarvonsa Al tai A2 Kkielissa. Selvyyden vuoksi
mainittakoon, ettd puhutaan nimenomaan minimiarvosta mitattujen Kielten joukossa.
Jotta ndma tulokset voitaisiin ymmartaa ja tehda niista johtopaatoksia, taytyy syventya
tarkemmin pianojen kielten rakenteeseen.

Kaikkien pianojen tapauksessa bassotallaan tulevat kiinni punotut kielet, joista puhuttiin
teoriaosiossa luvun 3.4 lopussa. Osassa pianoista kielten punonta jatkuu myods vahén
diskanttitallan puolelle. Punotut kielet ovat lahes valttdmatén ratkaisu pianon kielten
suunnittelussa. Otetaan esimerkkind piano, jossa A2 (taajuus 110 Hz) kieli on 1.5 m pitka
ja 1 mm paksu. Jos tdma piano rakennettaisiin siten, ettd kielten paksuutta ja
jannitysvoimaa pidettéisiin vakiona mentdessa AO (taajuus 27,5 Hz) kieleen asti, niin
kielesté tulisi yhtalon 3.11 mukaan kuusimetrinen, joka olisi aivan liian pitkd. On selvaa,
ettd kielen paksuutta on suurennettava, jotta massan avulla saataisiin taajuutta laskettua.
Jos esimerkin pianossa kielen pituutta ja jannitysvoimaa pidettéisiin vakiona, niin yhtalén
3.11 nojalla kielen halkaisija taytyisi kaksinkertaistaa, jotta taajuus pienenisi puolella. [5]
Tama tarkoittaisi sitd, ettd AO kieli olisi 4 mm paksu. Nelja kertaa paksumpi kieli
tarkoittaa 256 kertaa suurempaa epaharmonisuuskerrointa, jolla olisi kielen sointiin jo
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niin merkittdva vaikutus, ettd ihmiskorva tuskin enda edes erottaisi soivan Kielen
perustaajuutta. Tasta johtuen kielen paksuuttakaan ei voi lisdtd moninkertaisesti.

Taajuuden laskuun tarvittava massa saadaan kuparilangasta, jota punotaan Kkielten
ympdrille. Luvun 3.4 teoriaosiossa sanottiin, ettd kielten punonnalla on vain pieni
vaikutus epaharmonisuuskertoimeen. Tallainen johtopadtds voidaan vetdd tdmankin
tutkimuksen tuloksista. Luvun 7.1 taulukosta 7.2 nahd&an selvasti kuinka paljon
pienempéa epaharmonisuuskertoimien vaihtelu on vélilla A0-A2 verrattuna valiin A3-
A7, koska vélilla AO-A2 suurin osa pianojen Kielistd on punottu.

Taulukon 6.3 mittauksiin perustuen havaitaan, ettd kaikilla pianoilla kielten paksuus
pienenee punottujen kielten alueella keskiméaéarin 50 % mentdessa A0 kielesta viimeiseen
punottuun kieleen. Paksuus laskee télla valilla huomattavasti verrattuna pituuden laskuun.
Tama on syy, miksi tutkimuksen pianoissa mydskin epdharmonisuuskerroin laskee talla
valilla eika siten ole kokoajan nousussa mentéessa bassoalueelta diskanttialueelle. Lisaksi
viimeinen punottu kieli on kaikilla tutkimuksen pianoilla lahes yhta ohut kuin viimeiset
Ilyhyet diskanttikielet, mutta kymmenid Kkertoja pidempi. On siis selvad, etta
epaharmonisuuskerroin saa siind kielesséd pienimman arvonsa, joka sijaitsee mitatuilla
pianoilla kielten Al tai A2 ymparistdssa.

Pianoissa ei ole kuitenkaan kaikkia kielid punottu, joten jossain vaiheessa on tultava
siirtyma punomattomiin kieliin. Tama on suurimmalla osalla pianoista syyna siihen,
miksi tulokset osoittavat epaharmonisuuskertoimen lahtevan laskusta kasvuun
nimenomaan taman siirtymavaiheen kohdalla. Nain tapahtuu Yamahan, Estonian ja
Augustin tapauksessa. Kuitenkin Steinwayn  ja Fazerin pianoissa
epaharmonisuuskertoimen kasvu tuloksien osoittamalla valilla ndyttéisi johtuvan joistain
muista tekijoistd, jotka eivat ainakaan suoranaisesti johdu kielten punonnasta. Punottujen
ja punomattomien kielten siirtymakohtaan on seuraavaksi syytd paneutua tarkemmin,
jotta kyseiset tulokset voidaan ymmartdd ja niistd voidaan tehda johtopéaatoksiéa.
Olennaisena osana perustelua on kaikupohjaan kiinni tulevat tallat, joita vasten kielet
puristuvat. Teoriaosion luvussa 4.2 on kuva 4.2 talloista.

Tallat ovat kaikissa tutkimuksen pianoissa yhtendisia ja kaareutuvat siten, etta niihin
puristuvien Kielten pituus lyhenee mentéessa kohti suurempia taajuuksia. Omiin
mittauksiin perustuen vierekkaisten kielten pituus tallassa lyhenee noin yhden sentin, joka
on riittavasti aiheuttamaan haluttu pieni taajuusero kielten vélilla. Jos siirtyma punotuista
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kielistd punomattomiin tapahtuu yhdessa tallassa, niin seuraavan kielen tulee vaistamétta
olla merkittavasti paksumpi, koska kielen massa on oltava ldhes sama, jotta taajuus ei
yhtélon 3.11 nojalla laske liikaa. Tallainen tilanne on Estonian ja Augustin tapauksissa,
joissa  siirtymakohta on  diskanttitallassa. Tdéma on  perustelu,  miksi
epaharmonisuuskerroin lahtee nailla pianoilla kasvuun nimenomaan tuloksien
osoittamalla vélilla A2-A3.

Yamahalla ja Steinwaylla siirtymékohta on toteutettu hieman aikaisemmin tallojen
valissd, jolloin paksuuden muutosta voi kompensoida pituuden muutoksella siten, etta
vaikutus epaharmonisuuskertoimeen minimoituu. Yamahan tapauksessa tamén
toteutuminen on tuloksista selvésti nahtavissa huomattavasti  pienempéna
epaharmonisuuskertoimen nousuna valilla A1-A2. Taulukon 6.3 mittauksiin ja yhtaloon
3.24 perustuen epaharmonisuuskerroin suurenee siirtymakohdassa Yamahalla vain 12 %,
kun se Estonialla ja Augustilla suurenee siirtymékohdassa yhden tallan alueella jopa noin
kaksinkertaiseksi.

Steinwayn epédharmonisuuskertoimista pitaisi &askeisen perustelun nojalla nakya
samansuuntainen tulos kuin Yamahalla, mutta niistd ndhdaan, ettd Al Kkielen
epaharmonisuuskerroin on suurempi kuin A2 Kkielen. Tamé ei ole loogista miltaan
kantilta katsottuna, koska A2 kieli on lyhempi seka paksumpi kuin Al Kieli. Ainut selitys
olisi merkittavasti suurempi jannitysvoima suhteessa Al Kieleen, joka pienentéisi
epaharmonisuuskerrointa. Toisaalta itse epdilen jonkinlaista rakenteellista vikaa
esimerkiksi tallassa, koska esimerkiksi Hendry (2008) mittasi samanlaiselle Steinway D-
mallille A2 kieleen suuremman epédharmonisuuskertoimen kuin Al kieleen. [1] Samoihin
tuloksiin paatyivat myos Galembo ja Askenfelt (1994). [27]

Fazerin tapauksessa siirtymé punotuista kielistd punomattomiin ei mydskaan nady
epaharmonisuuskertoimissa, vaan kertoimissa nahddan muutos jo aikaisemmin
bassotallan alueella kielten Al ja A2 vélissa. Fazerin Kielistd ei kuitenkaan pystytty
mittaamaan pituutta, kuten aikaisemmin todettiin, joten Fazerin tuloksia ei punottujen
kielten osalta voida mielekkéaasti perustella.

Luultavasti pianojen valmistajat miettivat hyvinkin tarkkaan siirtymakohtaa punotuista
kielistd punomattomiin, koska yhdessé tallassa siitd aiheutuu &killinen suuri nousu
epadharmonisuuskertoimessa, joka merkittdvésti vaikeuttaa esimerkiksi pianon
virittamista siirtymaalueella. [28] Tuloksien nojalla voidaan tehdd johtop&éatds, etta
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siirtyminen kannattaisi toteuttaa juuri tallojen vélissa, koska epaharmonisuuskertoimessa
tapahtuva muutos ei silloin ole niin suuri.

Kenties tulevaisuudessa olisi mahdollista hajottaa tallat useampaan osaan siten, etta osien
sijoittelu sallisi useammassa kohtaa suuria pituuden muutoksia kielissa. Lisaksi osien
sijoituspaikat voitaisiin optimoida soinnin kannalta parhaaksi kaikupohjan mekaanisen
impedanssin avulla, josta puhutaan teoriaosiossa luvussa 4.5. Tassd olisi yksi
mielenkiintoinen jatkotutkimusidea.

Valilla A3-A7 epaharmonisuuskertoimet kasvoivat voimakkaasti jokaisella tutkimuksen
pianolla. Tdméa johtuu yksinkertaisesti siitd, ettd kielet A4-A7 ovat mitoiltaan hyvin
samanlaiset kaikissa pianoissa, koska pianojen fyysiset mitat eivét ole enaa rajoitteena.
Pianojen kielida voisi tietysti valilla A4-A7 sopivasti ohentaa ja pidentda siten, etta
epaharmonisuuskerroin olisi mahdollista saada jopa laskuun. Toisaalta liika ohentaminen
rajoittaisi jannitysvoimaa, joka taas nostaisi epdharmonisuuskerrointa. Toisekseen Kielten
massa pienenisi, joka tarkoittaisi sitd, ettd ne eivét saisi yhta tehokkaasti kaikupohjaa
varahtelemaan. Liséksi mita pidempi kieli, niin sitd enemman ylasavelet vaativat energiaa
yhtélon 5.2 mukaisesti, ja vélilla A4-A7 ylasavelien taajuudet ovat jo melko korkeita.

A3 kieli on mielenkiintoinen, koska sen avulla voidaan vetaa johtopé&atoksia liittyen
pianojen rakenteisiin. A3 kieli on hyvin samanpituinen Kkaikilla pianoilla, mutta
Steinwaylla ja Yamahalla se on merkittavasti paksumpi kuin muiden pianojen Kielet.
Taman perusteella epaharmonisuuskertoimienkin pitdisi olla suurempia kuin muilla
pianoilla, mutta ne ovatkin hyvin samansuuruisia ja jopa pienempia kuin Augustilla ja
Fazerilla. Tdma on yhtalon 3.24 nojalla johduttava siitd, etta jannitysvoima tassa kielessa
on suurempi Yamahalla ja Steinwaylla. Vaikuttaa siltd, ettd ndiden suurien ja
hinnakkaiden pianojen valurautaiset kehikot sallivat suuremman jannitysvoiman kuin
halvemmilla ja pienemmilla pianoilla.

Ylasavelien maaré laskee kaikilla pianoilla mentéessé matalilta taajuuksilta korkeammille
taajuuksille. Tamé on téysin loogista yhtalén 5.3 nojalla, josta selkeésti nahdaén, etta
korkeammat taajuudet tarvitsevat enemman energiaa. Tamé on todennakdisesti myos yksi
syy siihen, miksi diskanttialueella kielten on oltava merkittavasti lyhempié ja ohuempia.
Molemmat tekijat pienentévat tarvittavaa energiaa tuottaa korkeita taajuuksia.
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8.2 Pianojen erot

Seuraavaksi tarkastellaan tuloksia pianojen eroissa, joita késiteltiin luvussa 7.2.
Olennaisimmat tulokset osoittavat, ettd pianojen kesken huomataan selvid eroja
epédharmonisuuskertoimissa ainoastaan valilla AO0-A2. Lisaksi suurimmat vaihtelut
ylasévelien maaréssé ovat myos téalla alueella. Nama tulokset johtuvat eroista pianojen
fyysisissa mitoissa, jannitysvoimissa ja siirtymdkohdasta punotuista kielista
punomattomiin.

Valilla AO0-Al suurilla flyygeleilla Steinwaylla ja Yamahalla ndhdadn 2-3.5 kertaa
pienemmat epdharmonisuuskertoimet kuin muilla pianoilla. Tdémé& selittyy osaksi
kyseisten kielten pituudella, jotka ovat taulukon 6.3 nojalla Steinwaylla noin 42 % ja
Yamahalla 20 % suuremmat kuin Estonialla. Augustiin verrattuna vastaavat lukemat ovat
noin 66 % ja 40 %.

Toisaalta pelkastaan kielten pituudella ei voida selittdé pieni& epdharmonisuuskertoimia
etenkadn Steinwayn AO kielessd, joka on jopa 20 % paksumpi kuin muilla pianoilla. Jos
pianojen kielissa olisi sama jannitysvoima, niin tdma tarkoittaisi yhtalén 3.24 nojalla
Steinwaylla AO kielessd jopa 2 % suurempaa epaharmonisuuskerrointa verrattuna
Estoniaan. Silti esimerkiksi kuvan 7.4 tulos osoittaa, ettd kerroin on 2.5 kertaa pienempi.
Tastd voidaan vetdd todella yll&ttava johtopaatds. Yhtalon 3.24 perusteella suurin tekijé,
joka etenkin Steinwaylla pienentdd ep&harmonisuuskerrointa, on AOQ Kielen suuri
jannitysvoima.

Fazerin pystypianon kielten AO ja Al epdharmonisuuskertoimien arvot yllattavat, koska
ne ovat molemmissa kielissa pienempid kuin Estonialla ja Augustilla. Fazerin kielia ei
pystytty mittaamaan, mutta pianon fyysisten mittojen perusteella voidaan pééatelld, ettd
pisin kieli on maksimissaan Augustin AO kielen mitoissa (122 cm). Kuitenkin Fazerin
kielten paksuudet pystyttiin mittaamaan, ja niiden avulla pystytdén paattelemaan tiettyja
asioita. AO kielelld paksuudet ovat noin 15 % ja 8 % pienemmat kuin Estonialla ja
Augustilla, mutta Al kielessa paksuus on kaikilla sama. Tasté johtuen AO kielen pienempi
epaharmonisuuskerroin selittyy paksuudellaan, mutta Al Kielen tulee yhtalén 3.24 nojalla
olla joko pidempi tai jannitysvoiman suurempi kuin Estonialla ja Augustilla.

A2 kielessé nahtavét erot ovat mielenkiintoisia ja johtuvat osakseen siirtymakohdasta
punotuista kielistd punomattomiin. Estonialla, Augustilla ja Fazerilla kyseinen kieli on
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viela punottu, joka mahdollistaa hyvin ohuen terdskielen. Tasta syystda Estonian ja
Augustin suhteellisen pienet epdharmonisuuskertoimet ovatkin tdysin loogisia, mutta
Fazerin yli 6 kertaa suurempi kerroin yllattdd. Kielen paksuus mitattiin hyvin lahelle
samaksi kuin Estonialla ja Augustilla, joten milladn muulla tavalla ei ndin isoa eroa voida
tuloksissa selittdd kuin merkittavasti lynemmalla kielelld. Steinwaylla A2 kielessé on
poikkeuksellisen pieni epaharmonisuuskerroin verrattuna Yamahaan. Edellisessé luvussa
8.1 aihetta kasiteltiin ja todettiin, ettd ndin ei kuitenkaan teorian mukaan pitéisi olla.

Kuten jo aiemmin on mainittu, niin A4-A7 kielilla on pianojen kesken hyvin samanlaiset
ulkoiset mitat. T&sté johtuen ei ole yllattavaa, ettd pianojen kesken ei nahda selvié eroja
talla valilla. Tasta huolimatta Estonia erottuu hieman joukosta jokaisen kielen A4-A7
tapauksessa. Estonian pianosta oli havaittavissa, ettd pianoa ei ollut aikoihin huollettu.
Yksi kieli oli poikki, ja vire oli laskenut melko paljon, kuten liitteestd A nahdaéan. Vireen
lasku eli taajuuksien pienentyminen selittyy jannitysvoiman laskulla, jolla selittyvét
hieman suuremmat epaharmonisuuskertoimet yhtalon 3.24 nojalla.

Kuten luvun 7.2 tulososiossa mainittiin, niin ylasévelien maard nayttdisi muutamia
poikkeuksia lukuun ottamatta kayttaytyvan siten, ettd pidemmissa Kielissd on enemman
ylasavelia. Tulos on sinanséd mielenkiintoinen, koska yhtdlon 5.2 nojalla pidempaan
kieleen tarvitaan enemman energiaa tuottamaan samoja taajuuksia kuin lyhempéan
kieleen, jos amplitudia ja kielen lineaarista tiheytta pidetddn vakiona. Erot voitaisiin
selittdd kovemmalla vasaralla, joka tuottaa enemmaén yléasavelia luvun 5.3 teoriaosion
mukaan. Vasara on todenndkodisesti myds massiivisempi, joka aiheuttaa samalla
osumanopeudella suuremman liike-energian.

Savelen &inenvéri riippuu siind esiintyvien ylasavelien intensiteettien suhteesta, kuten
teoriaosiossa todetaan luvussa 4.6. Jos haluaisi syvallisesti paneutua aanenvarin
vertailuun eri pianojen vélilla, niin taytyisi tarkastella nimenomaan néitd suhteita. Se
kuitenkin vaatisi mikrofonin sijoittelun tarkasti mitattavan kielen paalle ja aina samalle
etaisyydelle. Liséksi mikrofonin taajuusvaste taytyisi olla mahdollisimman tasainen 27,5
hertsistd aina noin 15 000 hertsiin asti, jossa viimeisid ylasdvelien taajuuksia esiintyy.
Toisaalta pianosta kuultava d4ni tulee kaikupohjasta, joka on se lopullinen “vahvistin”,
joka maaraa missa suhteessa kielissa esiintyvien ylasavelien intensiteetit kuullaan. Joten
tarkemmin ottaen pitéisi tutkia kielten ohella tai jopa pelkastd&dn kaikupohjan sointia.
Tassa olisi mielenkiintoinen jatkotutkimusidea.
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Kuitenkin jotain d&nenvériin liittyvia seikkoja voidaan perustella ylasavelien maarén ja
epaharmonisuuskertoimen avulla. On todettu, ettd kielissa esiintyvd suuri
epaharmonisuus tekee sédvelen meluisan (noisy) ja ramakan (jarring) kuuloiseksi. Pieni
epaharmonisuus taas tekee aanestd enemmaén selkedmmaén (focused) ja puhtaamman
(clear). Liséksi suuri epaharmonisuus bassokielissa saa &&nen kuulostamaan erittdin
sekavalta. Aani on verrattavissa siihen, kun joku I6isi matalaan kongiin. [28]

Estonian flyygelissé havaittiin sdvelien A4-A7 vélilla suurempi epaharmonisuuskerroin
kuin muilla pianoilla. Mielestani se sai adnen kuulostamaan juurikin meluisalta ja
ramakaltd, kuten edelld kuvailtiin. Muidenkin pianojen kesken kuultiin talla valilla pienia
eroja  aanenvarissa, mutta  niitd ei  mielestdni  pystytd  selittdméén
epaharmonisuuskertoimien tai ylasavelien méaaran avulla, jotka ovat vélilla A4-A7 hyvin
samanlaiset.

Selkeimmét erot pianojen &anenvarissa oli kuultavissa bassorekisterissa. Steinwayn ja
Yamahan tapauksessa savelet A0-A3 soivat taysin eritavalla kuin muissa pianoissa.
Niissa aanenvari oli mielestani syva, rikas, voimakas, selked ja puhdas. Selkeys ja puhtaus
johtuvat  edellisen kappaleen mukaan muita  pianoja  pienemmasta
epaharmonisuuskertoimesta. Mielestani syvyytté ja rikkautta &aneen toi suuri ylasavelien
maara verrattuna muihin pianoihin. Voimakkuus johtuu ennemminkin siitd, ettd
Steinwayn suuri kaikupohja pystyy vérahtelemaan paremmin matalemmilla taajuuksilla,
kuten luvussa 4.3 todettiin. Estonian, Augustin ja Fazerin tapauksessa varsinkin A0 ja Al
kielten sévelet kuulostivat voimattomilta, tyhjiltd ja ikd&n kuin puuroutuneilta. Niista oli
jopa vaikeaa erottaa kyseessa oleva perustaajuus.

On mielenkiintoista, miksi sopiva epaharmonisuus pianon savelissa on haluttu
ominaisuus ja saa aanen kuulostamaan selkedltd sekd puhtaalta, kuten luvussa 3.5 ja
edellisessa kappaleessa todettiin. Hyvankuuloinen aéni on tietenkin subjektiivinen asia,
mutta aiheeseen liittyen on tehty tutkimuksia, joissa on tultu siihen tulokseen, etté pieni
epaharmonisuus on pianon soinnissa todellakin haluttu ominaisuus. [5] Kuitenkin
esimerkiksi puhallinsoittimien savelissa epaharmonisuutta ei esiinny juuri ollenkaan.
Miten téstd johtuen on mahdollista, ettd piano ja puhallinsoittimet kuulostavat
konserteissa hyvéltd yhdessa soitettaessa? Voitaisiinko tamé jotenkin perustella fysiikan
keinoin? Tata olisi mielenkiintoista tulevaisuudessa tutkia.
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Lopuksi tulososiossa vertailtiin vield Steinwayta muihin tutkimuksen pianoihin, koska
Steinwayn valmistamat pianot ovat maailman arvostetuimpia pianoja. [5] Kuten jo
aikaisemmin todettiin, niin selkeimmat erot tulevat esiin bassoalueella. Flyygelin koolla
on siis selked merkitys varsinkin matalien sévelien sointiin. Mielestani Steinwayn
sévelten sointi varsinkin bassoalueella oli vield asteen verran parempaa kuin Yamahalla.
Steinwayn sévelten &anenvérissa oli poikkeuksellista syvyyttd, selkeytté ja voimaa, mutta
kuitenkin tietynlaista pehmeytta.

Yhtena selityksend on varmasti pianon suurempi koko verrattuna Yamahaan ja etenkin
muihin pianoihin. Toisekseen Steinwayn kielissa pystytdan kayttamaan paljon suurempia
jannitysvoimia kuin muissa pianoissa, kuten tuloksista voitiin péaatelld. Tama johtuu
todenndkdisesti vahvemmasta ja paremmin suunnitellusta valurautaisesta kehikosta,
johon Kielet kiinnitetddn. Syyna voi olla myds vahvempien viritystappien suunnittelu.
Suuremman jannitysvoiman salliva tekniikka voi olla esimerkiksi patentoitu Steinwaylle.
Steinwayn virallisten sivujen mukaan yhtiolla on yli 125 patentoitua ominaisuutta
pianoissaan. [22]

Pianojen ja kielten rakenteisiin liittyvia eroja pianojen vélilla pystyttiin melko kattavasti
paattelemaan epaharmonisuuskertoimien ja ylasavelien maaran avulla, miké oli yhtena
tutkimuksen tavoitteena. Lisdksi tavoitteena oli perustella eroja pianojen soinnin valillg,
mutta yhtend tarkeand johtopaatoksenda voidaan tehda, ettd pianojen adnenvaria on erittain
hankalaa kovin syvillisesti kommentoida pelkéastdaan epaharmonisuuskertoimien ja
ylasdvelien méaran perusteella.

8.3 Uskottavuustarkastelu

Mittauksissa kaytetty laitteisto oli melko yksinkertainen, joten mittausvirheiden maarén
voisi olettaa olevan véhdinen. Ainut tuloksia vaaristava tekija voisi olla, etta
tutkimuksessa jouduttiin kayttaméan kahta eri valmistajan mikrofonia, koska molemmat
olivat rajoitetusti saatavilla. Toisaalta mikrofoni on toimintaperiaatteeltaan hyvin
yksinkertainen laite, joten tdman menettelyn ei olettaisi aiheuttavan suurempia virheita
tuloksiin. Jos mahdollista, niin mittaukset olisi voitu suorittaa molemmilla mikrofoneilla
yht4 aikaa ja lisdksi ottaa jokaiselle sdavelelle useampi mittaus, joista olisi laskettu
keskiarvo. Tulokset olisivat luonnollisesti olleet tarkempia. Toisaalta mittausdataa olisi
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tullut erittdin suuri maara, ja aikaa kulunut Fourier-spektreja maarittaessa ja tulkittaessa
niin paljon, ettd se olisi mennyt tdman Pro gradu -tutkielman laajuuden yli. Pianojen
keskinainen vertailu olisi luonnollisesti onnistunut tarkemmin, jos pianojen kaikki kielet
olisi mitattu. Toisaalta ongelmaksi olisi samalla tavalla tullut edell& mainittu liian suuri
mittausdata.

Epaharmonisuuskertoimien arvoihin vaikuttaa pianojen kielten jannitysvoima.
Tutkimuksessa mitatut pianot olivat hieman erilaisessa vireessd, joten niiden kielten
jannitysvoimat olivat erisuuruiset. Taméa vadristad hieman pianojen vertailussa saatujen
epaharmonisuuskertoimien arvojen eroja pianojen valilla. Erot vireissa olivat kuitenkin
hyvin pienid, eivatka siksi aiheuttaneet suuria virheita tuloksiin. Suurimmat vire-erot
otettiin huomioon johtopaatoksia tehtdessd. Teoriassa olisi ollut mahdollista virittaa
pianot samaan vireeseen, mutta niitd ei olisi pystynyt itse virittdmaan, ja tuskin olisi
saanut edes omistajan lupaa virittdmiseen.

Tassa tutkimuksessa maéaritettyjen epaharmonisuuskertoimien arvot olivat pianoissa
samaa  suuruusluokkaa  kuin  toisissakin  tutkimuksissa, joissa  mitattiin
epaharmonisuuskertoimia. Esimerkiksi Galembo ja Askenfelt (1994) mittasivat
Steinwayn D-mallille samaa suuruusluokkaa olevia kertoimia A0-A2 Kielille. Liséksi he
mittasivat samojen kielten kertoimet kolmen pystypianon tapauksessa, jotka olivat samaa
suuruusluokkaa  kuin  tdssd  tutkimuksessa  mitatut  Fazerin  pystypianon
epaharmonisuuskertoimet. [28] Saman suuruisia tuloksia sai myds Hendry (2008)
Steinwayn D-mallin Kielille A1-A6. Pienet erot johtuvat todennakdisesti siitd, etta pianot
olivat eri vireessa. [1]

Fourier-spektreista taajuuspiikit tulkittiin Matlab-ohjelmiston zoom-tydkalun avulla,
jotta varmistuttiin siitd, ettd piikit olivat haluttuja ylasavelien taajuuksia. Ylasavelien
taajuuspiikit tutkittiin joka kielella siihen asti, kunnes niité ei endé pystytty erottamaan
taustakohinasta. Piikit esiintyivat valilla dubletteina tai jopa tripletteind. Tatd tapahtui
kuitenkin melko harvoin ja ainoastaan korkeissa ylasavelissa. Néiden joukosta valittiin
aina piikki, jolla oli suurin intensiteetti. Hendry (2008) térmasi samaan ilmidén ja epdili
piikkien johtuvan kielissa esiintyvistd pitkittaissuuntaisista varahtelyistd. [1]
Pitkittdissuuntaiset vardhtelyt kielessa aiheutuvat kielen venymisestd vasaran iskun
seurauksena. Vérahtelyn amplitudi on niilla kuitenkin paljon heikompi kuin
poikittaissuuntaisilla varéhtelyilla. Lisaksi pitkittdinen vérahtely on kielessa hyvin korkea
taajuuksista verrattuna kyseisen kielen poikittaissuuntaisen vérahtelyn perustaajuuteen.
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[5, 7] Néiden perustelujen nojalla uskon itsekin dublettien ja triplettien johtuvan
pitkittaissuuntaisista varahtelyistd. Olisi mielenkiintoista rakentaa malli ndille
varéhtelyille ja tutkia mik& vaikutus niilld on pianojen &&nenvériin. Tassa olisi aihetta
jatkotutkimukselle.

Mikrofoneja ei siirretty mittausten aikana, kun siirryttiin matalista kielistd korkeisiin
kieliin. Lisdksi kummankaan mittauksessa kaytetyn mikrofonin taajuusvaste ei ollut
mitattavalla taajuusvalilla tasainen. Nama asiat vaikuttavat epdilemattd Fourier-
spektreissa esiintyvien taajuuksien intensiteettien suhteeseen. Toisaalta asialla ei ole
merkitysta tdman tutkimuksen kannalta, koska tutkimuksessa ei otettu kantaa taajuuksien
intensiteetteihin, vaan tutkittiin ainoastaan mité taajuuksia spektreissa esiintyy.

Pianojen kielten pituudet ja paksuudet olivat paikoitellen erittdin haasteellisia mitata.
Kielet kulkivat paikoitellen toistensa alla ja myds valurautainen kehikko vaikeutti
mittausta. Kielet olivat myds hyvin lahella toisiaan, joka vaikeutti paksuuden mittaamista.
Toisaalta ndma mitat eivat kuuluneet tutkimuksen tuloksiin. Ne olivat vain apuna
tukemassa tuloksista tehtyja johtopaatoksia.

Joissain pianoissa mitattiin muutamille ylasévelille sellaisia taajuuden arvoja, ettd
lasketut epaharmonisuuskertoimet saivat negatiivisia arvoja. En osaa taysin sanoa,
johtuiko tdma ilmid mittavirheesta vai jostain muusta tekijastad. Toisaalta esimerkiksi
kielen toinen péa puristuu kiinni tallaan, joka vaistamétta liikkuu kielen soidessa. Tama
voisi hairitd kieleen syntyvia seisovia aaltoja, joka aiheuttaisi kyseessa olevan ilmion.
Kuitenkin negatiiviset epdharmonisuuskertoimien arvot ovat taysin ristiriidassa luvussa
3.4 esiintyvan reaalisen kielen mallin kanssa. Ne tarkoittaisivat sitd, ettd kielten
taivuttaminen ei vaatisi ollenkaan voimaa, ja ne jopa taipuisivat levossa spontaanisti.
Taman takia negatiivisia epaharmonisuuskertoimien arvoja tuottavat taajuudet hylattiin
saadusta mittausdatasta.

8.4 Lopuksi

Olen soittanut pianoa jo 15 vuotta. Olen aina osannut arvostaa suurien konserttipianojen
tayteldistd, voimakasta ja selke&d sointia. Arvostukseni pianoja kohtaan kasvoi
entisestddn tehtyani tdmén tutkimuksen, koska nyt tied&dn, miten monta asiaa sointiin
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vaikuttaa. On hdmmaéstyttavaa, ettd yhdenkin sévelen &anenvéri rakentuu monesta eri
taajuudesta, joissa on sopivasti mukana epéharmonisuutta tehden sévelesta eléavan ja
mieluisan kuuloisen. Tutkimuksen laajaa teoriakatsausta tehdessa selvisi, miten
monimutkainen ja tarkkaan suunniteltu kokonaisuus piano on soittimena. Lisaksi eri
valmistajien pianot ovat monesta kohtaa hyvin paljon erilaisia, kuten tutkimus osoitti.
Totta kai olen soittaessani sen huomannut, mutta nyt tieddn paremmin, mista erot
johtuvat.

Piano siséltdd paljon mielenkiintoista fysiikkaa. Koneistoon, kieliin ja kaikupohjaan
liittyy paljon mekaniikkaa seka sointiin paljon dénen fysiikkaa. Ainakin itse opettaessani
fysiikkaa yritan mahdollisimman paljon hyddyntaa kaytdnnon sovelluksia, joita liittaa
opetettavaan aiheeseen. Piano ja muutkin soittimet olisivat mielesténi loistavia vélineita
fysiikan opetuksessa. Todella moni oppilaista on musiikin kanssa jollain tavalla
tekemisissa. Jos he eivat soita mitdén soitinta, niin he laulavat tai ainakin kuuntelevat
musiikkia. Olisi mielestani viisasta ja tehokasta yhdistdd oppilaiden kiinnostuksen
kohteita opetettavaan aineeseen. Olin itsekin todella motivoitunut tekemaan tata
tutkimusta, koska soitan pianoa.

Mielesténi lukiovuosieni aikana fysiikan tunneilla &&neen liittyvia asioita opetettiin liian
vahan. Kasittely rajoittui 1ahinnd &anen syntyyn, sen etenemiseen valiaineessa ja
danenvoimakkuuteen. Adnenvéristd ja siihen vaikuttavista tekijoistd ei puhuttu
sanaakaan. Vasta taman tutkimuksen jalkeen ymmarsin, miksi jotkut danet kuulostavat
erilaiselta. Tahén opetukselliseen seikkaan olisi mielestani hyva kiinnittdd huomiota, ellei
sitd ole jo tehty. Tutkimukseni tarjoaa paljon materiaalia, jota voi mielestani kayttaa
lukio-opetuksessa &anen fysiikkaan liittyvissa aiheissa.

Kaiken kaikkiaan piano on hyvin monimutkainen soitin ja tulevaisuudessa sité voidaan
viela fysiikan keinoin mallintaa paljon tarkemmin. Jos esimerkiksi kaikupohjan vérahtely
tai vasaran osuma Kieliin pystytdan tulevaisuudessa entistd tarkemmin mallintamaan, niin
teknisilla ratkaisuilla saadaan parannettua pianon sointia entisestdan ja muokattua siita
juuri halutun kuuloinen. Liséksi pianojen danista otettuja digitaalisia naytteitd pystytaan
entistd paremmin signaalia muokkaamalla saamaan aidon kuuloiseksi, ja néin
kehittdmaan soinniltaan entistd parempia syntetisaattoreita ja séhkdpianoja.

67



Viitteet

[1] Hendry, S. (2008), Inharmonicity of Piano strings. University of Edinburgh: Masters
in Acoustics & Music Tecnology. Haettu osoitteesta:
http://www.simonhendry.co.uk/wp/wp-content/uploads/2012/08/inharmonicity.pdf

[2] Ege, K. & Boutillon, X. (2012). Vibrational and acoustical characteristics of the piano
soundboard. Laboratory of Mechanics of Solids, France, Haettu osoitteesta:
http://arxiv.org/pdf/1212.3068v1.pdf

[3] Bank, B. (2000). Physics-Based Sound Synthesis of the Piano. Helsinki University of
Technology. Haettu osoitteesta: http://home.mit.bme.hu/~bank/thesis/pianomod.pdf

[4] Christopher, S. (2004). The Piano Deconstructed. Haettu osoitteesta:
http://www.piano.christophersmit.com/stringing.html

[5] Giordano, N.J. (2010). Physics of the piano. Oxford: University press

[6] Concert Pitch Piano Services. (2000-2016). Toronto. Haettu osoitteesta:
http://www.concertpitchpiano.com/grandpianostructure.gif (kuval&dhde)

[7] Harold, A. & Askenfelt, A. & Janson, E. & Hall, D.E. & Weinreich, G. & Wogram,
K. (1990). Five lectures on THE ACOUSTICS OF THE PIANO. Royal Swedish
Academy of Music. Haettu osoitteesta:
https://www.speech.kth.se/music/5_lectures/contents.htmi

[8] Fletcher, N.H. & Rossing, T.D. (1998). The physics of musical instruments (Second
edition). New York: Springer Science + Business Media

[9] Knight, R. D. (2012). Physics for scientists and engineers — A strategic approach
(Third edition). San Francisco: Pearson.

68



[10] Gunther, L. (2012). The physics of music and color. New York: Spinger
Science+Business Media

[11] Benson, D. (2007). Music: A Mathematical Offering. UK: University of Aberdeen

[12] Wikipedia (2008). Harmonic partials on strings. Haettu osoitteesta:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Harmonic_partials_on_strings.svg (kuvalahde)

[13] Walker, J. (2008). Fundamentals of physics (eighth edition). Hoboken: John Wiley
& Sons.

[14] Osgood, B. (2007). The Fourier transform and its applications. Stanford University.
Haettu osoitteesta: https://see.stanford.edu/materials/Isoftaee261/book-fall-07.pdf

[15] Raymond, A.S & Jewett, JW.Jr. (2014, 2010, 2008). Physics for Scientists and
Engineers with Modern Physics (ninth edition). USA: Brooks/Cole

[16] Piano Tuning with  Verituner. (2012). JWS. Haettu osoitteesta:
http://daffy.uah.edu/piano/page4/page3/index.html

[17] Concert Pianos. (2010). Red Bird LLC. Haettu osoitteesta:
http://concertpianos.com/steinwaymodeldconcertgrand-342343.html (kuval&hde)

[18] Giordano, N.J. (1998). Mechanical impedance of a piano soundboard.
Acoustical Society of America. Haettu osoitteesta:
http://www.whyyouhearwhatyouhear.com/chapterfiles/chpt19/other/JAS002128.pdf

[19] Christopher, S. (2004). The Piano Deconstructed. Haettu osoitteesta:
http://www.piano.christophersmit.com/popUpMotion.html

[20] Berg, D. Youtube. (2011). Steinway Grand Action Demo. Haettu osoitteesta:
https://www.youtube.com/watch?v=XArz6uCsrA0

[21] Smith, J.O. & Van Duyne, S.A. (1995). Commuted Piano Synthesis. Stanford
University. Haettu osoitteesta: https://ccrma.stanford.edu/~jos/pdf/svd95.pdf

[22] Steinway & Sons. (2014). Haettu osoitteesta:
http://eu.steinway.com/en/pianos/steinway/grand-pianos/d-274/

69


https://www.youtube.com/watch?v=XArz6uCsrA0
https://ccrma.stanford.edu/~jos/pdf/svd95.pdf

[23] Yamaha Corporation of America and Yamaha corporation. (2016).
Haettu osoitteesta: http://usa.yamaha.com/products/musical-
instruments/keyboards/grandpianos/gp-cx/c7x/?mode=model

[24] ESTONIA Pianos. (2013). Haettu osoitteesta: http://www.estoniapiano.com/piano-
models.html

[25] AUGUST FORSTER. (2016). Haettu osoitteesta:  http://www.august-
foerster.de/cms/en/12/Grand-Pianos

[26] The Bluebook of Pianos. (2015). Haettu osoitteesta:
http://www.bluebookofpianos.com

[27] Galembo, A. ja Askenfelt, A. (1994). Measuring imharmonicity through pitch
extraction. KHT Computer Science and Communication. Haettu osoitteesta:
http://www.speech.kth.se/prod/publications/files/qpsr/1994/1994 35 1 135-144.pdf

[28] WireStrungharp. (2010-2016). A WireWeb Design. Haettu osoitteesta:
http://www.wirestrungharp.com/material/strings/inharmonicity.html

70


http://www.estoniapiano.com/piano-models.html
http://www.estoniapiano.com/piano-models.html
http://www.august-foerster.de/cms/en/12/Grand-Pianos
http://www.august-foerster.de/cms/en/12/Grand-Pianos

Liite A

Mitatut perustaajuudet

Taulukko A.1 Pianojen kielille AO-A7 mitatut perustaajuudet.

Mitattu perustaajuus [Hz]

Steinway
27,3
54,96
110,5
221,3
4425
887,2
1777
3620

Yamaha
27,18
54,89

110
220,4
442,1
882,3
1767
3601

Estonia
26,68
53,55
108,7
216,9
433,5
866,5
1749
3509

August
26,76

54,16
109,9
218,9
439,5
879,6
1768
3576

Fazer
27
53,88
109,1
217,8
437,3
880,1
1765
3539
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