Fysiikan demonstraatioita

musiikin opiskelijoille
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Alkusanat

Tama materiaali sisdltda fysiikkaan liittyvid demonstraatioita, jotka on suunniteltu erityisesti
musiikin opiskelijoille. Demonstraatiot késittelevit ddanen etenemistd, kuulon mekanismeja ja
soittimien toimintaperiaatteita. Kokoelma toimii samalla viitteena siitd, mitd fysiikan aiheita voisi
olla hyddyllistd opettaa musiikin harrastajille ja muusikoille. Olen esittdnyt nditd demonstraatioita
musiikin teorian tunneilla Turun konservatoriolla, Turun Taideakatemiassa seka useissa
varsinaissuomalaisissa musiikkiopistoissa ja kansanopistoissa.

Kunkin demonstraation kohdalla esittelen tarvittavat vélineet ja yksityiskohtaisen
etenemissuunnitelman. Demonstratioiden tavoitteena on opettaa ja havainnollistaa opiskelijoille
uutta tietoa, mutta myds tarjota virkistdvid ja ikimuistoisia lisdyksiad oppitunneille. Demonstaatiot
ovat samankaltaisia kuin fysiikan tunnilla, mutta ndissa ldhtokohtana on, ettd opiskelijat osaavat
my0s soittaa ja lukea nuotteja.

Téassd lehtisessa esitdn demonstraatioiden vaiheita kahdessa eri jarjestyksessa:

1. Pohjustetaan asia — keskustellaan — esitellddn teoriaa — havainnollistavia kokeita —
hypoteesin tekeminen ja testaaminen — loppupohdinta.

2. Pohjustetaan asia — keskustellaan — hypoteesin tekeminen ja testataaminen — esitellddn
teoriaa - lisdd havainnollistavia kokeita — loppupohdinta.

Tarkoitukseni on ndyttdd, ettd ndiden demonstraatioiden ympdrille voidaan rakentaa monenlaisia
oppitunteja. Jokaisen demonstraation voi toteuttaa parhaaksi ndkemadlldén tavalla, ja olen kokenut
molemmat tavat toimiviksi. Olen pyrkinyt siihen, ettd jokaisen demonstraation ehtii tehdé alusta
loppuun 60 minuutin oppitunnin aikana. Valmisteluvaiheet nopeutuvat, kun saman demonstaation
tekee monta kertaa. Demonstratioita voi myos:

» Pilkkoa pienemmiksi osiksi, jolloin tunnille voi lisdtd esimerkiksi musisointia alkuun tai
loppuun, ja jatkaa seuraavalla tunnilla. N&in voi tehdd oman pienemmén demonstraation
jostakin aihepiirin osa-aiheesta.

 Pitkalla tunnilla yhdistda toisiinsa, esimerkiksi savelten korkeuksiin liittyvid
demonstraatioita on helppo nivoa kokonaisuudeksi, silld niiden teoriaosuuksissa on paljon
samaa.

Jotta tdmad lehtinen ei venyisi liian pitkdksi, olen liittdnyt kunkin demonstaation loppuun ehdotuksen
hyvéksi kokemastani sivustosta, josta opettaja ja kiinnostunut opiskelija voivat opiskella ilmitn
teoriaosuutta, kuten aiheeseen liittyvid kaavoja ja taustoja, tarkemmin.
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1. Doppler-ilmid - liikkuva aanilahde

_).
Tassd demonstraatiossa tutustutaan ddniaaltojen etenemiseen ja l VAVAVA M’W‘u B

sithen, miten ne ddnildhteen etddntyessa tai ldhestyessa kuulijaa

ikddnkuin tiivistyvat tai harvenevat, vaikuttaen havaittavaan

adnenkorkeuteen. Arkinen esimerkki Doppler-ilmiosta on ohi

ajava ambulanssi, jonka halytysddni vaikuttaa madaltuvan merkittdvéasti ajoneuvon ohittaessa
havainnoijan. Suositeltavaa on, ettd ennen demonstaatiota on tutustuttu ddneen aaltoliikkeend ja
adnenkorkeuteen hertseind, mutta néitd voidaan késitelld vasta timdn demonstaation yhteydessa tai
jattda ilmion kvantitatiivinen tarkastelu my6hemmaksi.

Tavoitteet:

1. Ymmartdd Doppler-ilmion perusperiaatteet.

2. Havainnollistaa ilmi6td oppilaille konkreettisesti.

3. Osallistaa oppilaita sekd rohkaista hypoteesin tekemiseen ja testaamiseen.
4. Innostaa oppilaita oppimaan lisda fysiikan ilmidistd kdytdnnon kautta.

Tarvittavat valineet:

 Adnilihde, joka tuottaa jatkuvaa dédntd (esim. puhelin, jossa on sovellus, joka tuottaa
siniaaltoa, tai leluauto, jossa on sireeni)

* Pieni, mielellddn langaton, kaiutin

* Muutamia pienid esineitd paikkojen merkitsemiseen

* Mittanauha tai -keppi, sekuntikello, laskin/laskinsovellus (jos tehdddn laskuja)

* Muistiinpanovilineet, taulu ja tussit hypoteesien ja tulosten kirjaamista varten.

Suunnitelma:

1. Pohjustus (5 minuuttia):

* Aiheen esittely, esimerkiksi: "Tdanddn opimme Doppler-ilmiostd, joka on ilmid, jossa
ddnen taajuus muuttuu, kun danildhde tai kuulija liikkuu."
* Kysely ja keskustelun avaus, esimerkiksi: "Oletteko huomanneet, ettd ambulanssin
sireeni kuulostaa erilaiselta, kun auto ldhestyy ja kun se loittonee? Miksi niin kdy?”
2. Teoriaosuus (10 min):

* Selitetddn Doppler-ilmitn perusperiaate: Kun ddnildhde liikkuu kohti kuulijaa, ddnen
taajuus kasvaa (dani korkeampi) ja kun se loittonee, taajuus pienenee (dani
matalampi).

* Havainnollistetaan taajuuden muutos kaavalla ja kuvilla (sivun kuvan kaltainen).
Kasitellddn lyhyesti, ettd ddni on aaltoliikettd, jos asia ei ole entuudestaan tuttu. Asiaa
voidaan ldhestyd vain laadullisesti, tai sitten esitelld linkin kautta 16ytyvia kaavoja.

3. Demonstraation valmistelu (5 min):

* Valitaan vapaaehtoinen, joka toimii ddnildhteend, esim. henkilo, joka kdvelee
aanildhteen kanssa. Kauko-ohjattava pikkuauto, josta ldhtee danta tai johon voi



kiinnittad kaijuttimen tai puhelimen, on ideaali, silld sen avulla voidaan saavuttaa
kokeen kannalta ihanteellisia nopeuksia. Myos pyordily on ulkona mahdollista.

e Madritellddn koealue luokkahuoneessa, esim. 10 metrin suora matka. Jos on
mahdollista mennd suureen saliin tai ulos, on tdma aina parempi, sillé liikkuessa
tavallisessa luokassa tulee nopeasti seinét vastaan.

* Asetetaan merkit, jotka osoittavat ddnildhteen 1dht6- ja maalipisteet.

4. Doppler-ilmiéon havainnollistaminen (15 min):

* Ensimmadinen koe:

 Adénilidhde (esim. puhelin, joka soittaa jatkuvaa dénté) pidetddn paikallaan ja
yksi opiskelija liikkuu sitd kohti ja sitten poispdin siitd. Kysytddn muilta
oppilailta, kuulevatko he muutoksia ddnen korkeudessa (eivit). Kystddn myos
ddnildhteen ohittaneen oppilaan havainnoista. Tdssd on hyva huomata, etta
kdytannossd on vahintddnkin pikakdveltdva, jotta huomaisi ddnen taajuuden
muuttuvan (ldhentyessd korkeampi kuin paikallaan seistessd, ja ohituksen
jalkeen matalampi).

* Toinen koe:

+ Adnildhde liikkuu oppilaiden ohi tasaisella nopeudella. Oppilaat jaetaan
kahteen ryhmdén, toinen ryhma on paikallaan ja toinen liikkuu déanildhteen
suuntaan. Kummatkin ryhmét kertovat havainnoistaan.

5. Hypoteesin tekeminen ja testaaminen (10 min):

* Pyydetddn oppilaita tekemddn hypoteesi siitd, mitd tapahtuu, jos danildhteen nopeus
muuttuu. Kirjataan hypoteesit ylos.

» Toistetaan koe eri nopeuksilla (esim. hitaasti kédvellen, juosten ja pyordillen tai
kauko-ohjattavaa autoa eri nopeuksilla ajaen) ja vertaillaan tuloksia oppilaiden
hypoteeseihin.

* Keskustellaan havainnoista ja verrataan niitd ennakko-oletuksiin.

6. Yhteenveto ja pohdinta (10 min):

* Keskustellaan siitd, mitd opittiin Doppler-ilmi6sta.
* Pohditaan, missd muualla Doppler-ilmi6téd voi havaita (esim. liikenne, tdhtitiede).
» Kysytddn oppilailta heiddn kokemuksistaan ja ajatuksistaan.

Ideoita:

Demonstraation lopuksi oppilaiden pitdisi ymmartdd, miten Doppler-ilmi6 toimii ja miten se
vaikuttaa ddnen taajuuteen riippuen liikkeen suunnasta ja nopeudesta. Demonstaatio voidaan tehda
tdysin laskematta mitddn, tai sitten voidaan selvittda oppilaan tai ddnildhteen etenemisen nopeus
(v=s/t) ja laskea linkin takaa 16ytyvilld kaavoilla, paljonko sdavelkorkeus muuttuu. Toisinkin pdin
voidaan toimia, jos oppilailla on tarkka sdvelkorva ja danenldhteen taajuus tiedossa: kuunnellaan,
paljonko taajuus muuttuu ja arvioidaan sen perusteella liikkeen nopeus. Nopea tapa ilmentéa
Doppler-ilmi6té on liikutella tasaista sdveltd tuottavaa puhelinta nopeasti pois pdin itsestd ja takaisin
kddenulottuman verran.

Lisda aiheesta: https://web.uniarts.fi/akustiikka/( — Ainen ominaisuuksista — Doppler-ilmio)


https://web.uniarts.fi/akustiikka/

2. Ylasavelsarja - huiluaanet kielisoittimissa

Tassd demonstraatiossa tutustutaan osavardhtelyyn ja
sen synnyttdmddn yldsdvelsarjaan eli

luonnonsavelsarjaan, joka soi perussavelen lisdksi

kussakin luonnollisessa ympaéristossa esiintyvassa {
ddnessd. Muusikolle arkinen seuraus yldsdvelsarjasta on

erilaisten soitinten ddnensavyt sekd huiluddnet eli

flagoletit kaikissa kielisoittimissa. Ilmi6lle on myos 1

vastine puhallinsoittimissa, etenkin vaskipuhaltimissa ja
luonnontorvissa.

Tavoitteet:

1. Oppia, miten kielten vardhdellessa syntyy osittaisvdrdhtelyd, joka madrittda pohjasavelelle
yldsdvelsarjan.

2. Hahmottaa, ettd yldsdvelsarja ilmenee danenvarind.

3. Oppia, mitka savelet yldsdvelsarjassa ovat ja miten ne voi poimia kielisoittimesta ns.
huiludéniné eli flagoletteina.

4. Rohkaista hypoteesin tekemiseen ja testaamiseen, oppimaan ilmidistd kdytdnnon kautta.

Tarvittavat valineet:

 Erilaisia kielisoittimia, ja jousisoittimien tapauksessa jousikin, silld sen avulla saa luotua
pitkdkestoista ja laajaa kielen vardhtelyd. Mita matalampiddninen soitin, sitd paremmin
kielet vérdhtelyt ndkee silmin.

* Mittanauha kielten mittausta varten. Nelilaskin tai laskinsovellus.

* Muistiinpanovilineet, taulu ja tussit hypoteesien ja tulosten kirjaamista varten.

Suunnitelma:
1. Pohjustus (5 min):

* Aiheen esittely, esimerkiksi: "Tdanddn opimme yldsdvelsarjasta, sen
syntymekanismista, vaikutuksesta ddnensdvyyn ja sen hyédyntdmisesta
jousisoittimilla."

* Kysely ja keskustelun avaus, esimerkiksi: "Miten on mahdollista tunnistaa eri
soittimien ddni, vaikka ne soittaisivat samaa sdveltd yhtd voimakkaasti? Mika silloin
on toisin?”, ”Onko teiddn soittokappaleissa ollut huiluddniad (ryhmén jousisoittajat)?”

2. Demonstaation valmistelu (5 min)
* Otetaan esille jokin kielisoitin (mielellddn kontrabasso tai sello jousineen), viritetddan

se ja annetaan oppilaiden tarkastella ja mahdollisesti kokeilla soitinta.
* Pyydetdidn oppilaita ottamaan esille omat soittimet, jos heilld on sellaisia mukana.



3. Hypoteesien tekeminen ja testaaminen (10 min):

* Pyydetdén oppilaita esittdmddn ensimmadinen hypoteesi aiheesta: ”Voiko kielen
liikkeen ndhda silmin ldheltd katsottuna, kun jotakin vapaata kieltéd alkaa soittaa?”
Havainnoidaan asiaa, mielellddn oppilaan soittamana, ja keskustellaan havainnoista.

* Tehdddn toinen hypoteesi aiheesta: ”Vardhtelevatko soittimen kaikki kielet yhta
nopeasti?” Havainnoidaan asiaa, ja arvellaan samalla, kuinka nopeasti esimerkiksi a-
kieli (I6ytyy kaikista kielisoittimista) vardhtelee. Kaikki tulokset kirjataan.

* Kolmas hypoteesi soittimen ddrelld: "Mistd kohtaa kielen vardhtely on laajinta”.
Havainnoidaan ja keskustellaan. Kielen keskivaiheeseen osuu perusvardhtelyn osalta
laajin vardhtelyliike, mutta myds ensimmadisen yldsdvélen varahtelyn solmukohta on
siind, joten puolivélin vieressd on laajempi kielen liike kuin tarkalleen puolivilissa.

4. Teoriaosuus (10 min)

* Esitellddn kdsitteet taajuus ja hertsi (Hz) ja mita ne merkitsevit. Kerrotaan my®os, ettd
sdavelen hertsimdard tuplaantuu, kun sdveltaso nousee oktaavin — taajuus kasvaa siis
eksponentiaalisesti, mutta korva toimii ikddnkuin logaritmisesti kumoten tamén
vaikutuksen. Kasitellddn myos aallonpituus ja aaltoliikkeen perusyhtdlo v=A*f.

* Piirretdan taululle kaavio kielen osittaisvarahtelystd, ja kerrotaan ndiden
osittaisvdrdhtelyjen tuottavan yldsdvelid, joiden keskindiset painotukset luovat
kullekin soittimelle ominaisen ddnenvarin. Voidaan myds ndyttad, kuinka ylasavelten
taajuudet voidaan laskea, kun osittaisvardhtelyjen aallonpituudet saadaan kaaviosta.

5. Havainnollistavia kokeita (15 min)

* Mitataan jousisoittimen (esim. basso) kielen pituus, ja lasketaan, mihin kohtiin
osaddneksid vastaavien vardhtelyjen solmukohdat osuvat (laskettuna tallasta).
Tarkistetaan soittamalla, ettd ndistd kohdista tosiaan 16ytyvat huiludédnet. Pohditaan,
mitd sdvelid ne ovat pohjasdveleen ndhden. Pohditaan, miksi vdlilld huiludéani osuu
samaan saveleen kuin painettu sdvel vastaavassa kohdassa.

* Testataan, miten samat huiluddnet 16ytyvit paitsi tallasta myos satulasta laskien. Ne
on kuitenkin helpompi saada soimaan tallasta laskien jousen sijainnin ansioista.

* Jos paikalla on vaskipuhaltajia, voivat he demonstoida soittimella tai suukappaleella,
miten saavat puhallusta muuttamalla yldsavelsarjan sdvelid luotua.

6. Yhteenveto ja pohdinta (5 min)
* Keskustellaan siitd, mitd opittiin yldsdvelsarjasta ja jousisoittimien huiluddnista.
* Pohditaan, mitd muita merkityksid yldsavelsarjalla on (mm. sdvelten yhteissointi,
luonnontorvien kautta myos varhaiset sdvellykset).
* Kysytddn oppilailta heiddn kokemuksistaan ja ajatuksistaan.

Lisdé aiheesta: https:/web.uniarts.fi/akustiikka/( — A&nen ominaisuuksista — Harmoninen
spektri)


https://web.uniarts.fi/akustiikka/

3. Suljettu ja avoin putki — boomwhackerit tarkasteluun

Tdssd demonstraatiossa tutustutaan seisovaan aaltoliikkeeseen ja siihen, miten
soivan putken tai pillin pituus ja toisen paddyn avoimuus tai sulkeuminen -

vaikuttaa syntyvdn ddnen korkeuteen. Muusikoille urkupillit, ja nykydan myos 3
yksinkertaiset ly6tdvdt muoviputkisoittimet (Boomwhackerit), ovat kdytannon
sovellus seisovasta aaltoliikkeestd putkessa. Tama sopii hyvin jatkoksi tai

. . . ]
pohjustukseksi demonstraatiolle 2. o IIII
Tavoitteet: <

1.

Oppia, mitka seikat vaikuttavat syntyvan ddnen korkeuteen kielisoittimissa ja
ilmapatsaaseen pohjautuvissa soittimissa.

Harjaantua havaintojen graafisessa esityksessa koordinaatistossa.

Hahmottaa perusasioita soitinten rakenteesta, jotka mahdollistavat matalien sdvelten
synnyttamisen (mm. puhellinsoittimien putket mutkalla, oktaavitulpat).

Rohkaista hypoteesin tekemiseen ja testaamiseen, oppimaan ilmi6istd kdytdnnon
kautta.

Tarvittavat valineet:

Suunnitelma:

Boomwhacker-putkisoittimia, mahdollisimman laaja setti oktaavitulpilla (mielellddn
kaksi oktaavia ja kromaattiset sdvelet mukana, mutta muutamakin putki riittaa).
Millimetripaperia ja varikynia pylvédiden varitykseen

Mittanauha boomwhackereiden mittaamiseen

Tavanomaiset muistiinpanovalineet, taulu ja tusseja

Vertailua varten my6s muun tyyppisid soittimia

1. Pohjustus (5 min)

* Aiheen esittely, esimerkiksi: "Tdnddn opimme, mitka seikat vaikuttavat soittimen

muodostaman ddnen korkeuteen ja varsinkin seisovaan aaltoliikkeeseen putkessa."
Kysely ja keskustelun avaus, esimerkiksi: "Mitka seikat vaikuttavat siihen, kuinka
matala ddni jostakin soittimesta ldhtee?” (Kielen pituus, jdnnite ja massa(paksuus),
putkissa vain putken pituus.)

2. Demonstaation valmistelu (5 min)

Otetaan esille Boomwhackerit ja annetaan oppilaiden soittaa niilld muutama savel.
Otetaan esille mittanauha, jaetaan millimetripaperit ja varikynat.



3. Hypoteesien tekeminen ja testaaminen (10 min):

* Pyydetdin oppilaita esittdmddn ensimmadinen hypoteesi aiheesta: ”Jos
boomwhackerit laittaa asteikkojonoon, onko viereiseten putken pituusero vakio?”
Havainnoidaan tédtd silmamaérdisesti ja mittaamalla sekd keskustellaan havainnoista.

* Tehdddn toinen hypoteesi aiheesta: ”Mika pituusero on oktaavin vélisten sdvelten
vdlilla” Havainnoidaan asiaa, kirjataan ja keskustellaan.

* Kolmas hypoteesi boomwhackereista: ”Miten tulpan lisdédminen putken padhan
vaikuttaa sdvelkorkeuteen”. Havainnoidaan, kirjataan ja keskustellaan.

4. Teoriaosuus (10 min)

* Esitellddn kasitteet taajuus ja hertsi (Hz) ja mitd ne merkitsevit. Kerrotaan my®os, ettd
sdavelen hertsimaara tuplaantuu, kun sdveltaso nousee oktaavin — taajuus kasvaa siis
eksponentiaalisesti, mutta korva toimii ikddnkuin logaritmisesti kumoten tdmé&n
vaikutuksen. Késitellddn my6s aallonpituus ja aaltoliikkeen perusyhtdlo v=A*{.

* Piirretdan taululle kaavio putkiin muodostuvista ilmapatsaista, kun kumpikin paaty
on avoin ja kun toinen pdistd suljetaan (oktaavitulppa).

5. Havainnollistavia kokeita (15 min)

* Lasketaan, minka taajuisisia pianon eri a-sdvelet ovat. Piirretddn millimetripaperille
pylvéind taajuudet (esim. 1mm=10 Hz). Montaa ei mahdu, silld taajuudet nousevat
eksponentiaalisesti. Pohditaan, kuinka pitkd pylvds olisi pianon korkein a.

* Voidaan tarkastella boomwhackereiden muodostamaa jonoa tarkemmin, nakyyko
pituuden eksponentiaalinen kasvu niissd. Voidaan laskea, kuinka pitkid putkien
pitdisi olla, ettd ne vastaavat tiettyja pianon savelid.

* Kdiyddan lapi, miten sama ilmi6 toimii puhallinsoittimissa, joissa venttiileilla tai
sormiaukoilla vaikutetaan kulloinkin soivaan putken pituuteen.

6. Yhteenveto ja pohdinta (5 min)
* Keskustellaan siitd, mitd opittiin seisovasta aaltoliikkeestd putkisoittimissa.
* Pohditaan, mitd muita merkityksia seisovalla aaltoliikkeelld on (esim. kielisoittimet).
* Kysytddn oppilailta heiddn kokemuksistaan ja ajatuksistaan.

Ideoita:

Tamadn demonstaation jdlkeen oppilas hahmottaa, mitd seisova aaltoliike ilmenee soittimissa,
etenkin ilmapatsaaseen perustuvissa putkimaisissa soittimissa. Tdhédn ty6hon on helppo liséta
pohdintaa yldsédvelsarjasta ja resonssista, mutta ne voidaan myos pitdd omina demonstaatioinaan.
Oppilaiden taustatiedot ja soitinvalikoima vaikuttavat aina siihen, kuinka syvélle mihinkin
aiheeseen pédstddn syventymddn.

Lisda aiheesta: Googlesta hakemalla sanoilla ”seisova aaltoliike putki” 16ytyy monen fysiikan
opettajan kotisivuilta hyvdd materiaalia aiheesta suomeksi.
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4. Ihmisen kuuloalue - kontrabasson viritys P\?
kuulumattomiin B

Tdssd demonstaatiossa tutustutaan vardhtelyn yksikkoon, hertsiin (Hz), ja eri
aanten hertsilukemiin, ja siihen, miten korkealta minkédkin taajuinen dani
kuulostaa. Havainnoidaan kuuloalueen ddrirajoja muun muassa virittdmalla
kontrabasson alin kieli kuulumattomiin. Tarkedd muusikoille on my®os, ettd ddnen korkeuden
noustessa oktaavin, tuplaantuu hertsimddrd. Olisi hyva kdsitelld desibelit ennen tdtd koetta.

Tavoitteet:

1. Ymmartdd ihmisen kuuloalueen perusperiaatteet ja ddnenvoimakkuuden vaikutus kuuloon.

2. Havainnollistaa, miten eri taajuudet ja ddnenvoimakkuudet vaikuttavat kuuloon.

3. Osallistua kdytannén kokeisiin ja havainnollistaa kuuloalueen rajoja ja ddnenvoimakkuuden
vaikutusta eri taajuuksilla.

Tarvittavat valineet:

» Tietokone tai tabletti, jossa on ddnen generointiohjelma

* Kontrabasso, jonka alin kieli voidaan virittdd kuuloalueen alapuolelle ja muita soittimia
* Viritysmittari ja desibelimittari (saatavilla monissa dlypuhelinsovelluksissa)

» Valkotaulu ja tussit, muistiinpanovélineet oppilaille

Suunnitelma:

1. Alkutoimet (5 min):

* Aiheen esittely, esimerkiksi: "Tanddn opimme ihmisen kuuloalueesta, ja
tarkastelemme, milta eri korkuiset ja voimakkuiset ddnet kuulostavat.”
* Kysely ja keskustelun avaus, esimerkiksi: "Oletteko koskaan miettineet, miksi jotkut
adnet kuulostavat korkeammilta tai matalammilta kuin toiset?”
2. Teoriaosuus (10 min):

* Selitetddn kuuloalue: Thmisen kuuloalue on yleensd 20 Hz - 20 000 Hz (20 kHz).
* Selitetddn ddnenvoimakkuuden vaikutus kuuloon: Adnenvoimakkuutta mitataan
desibeleissa (dB), ja pitkdaikainen altistuminen yli 85 dB &édnelle voi vahingoittaa
3. Demonstraation valmistelu (5 min):

» Jaetaan oppilaille soittimia ja/tai digitaalisia ddnildhteitd, joiden taajuutta voi sddtda.
* Varmistetaan, ettd kaikilla on toimivat vélineet ja ettd he osaavat kdyttda niitd.

4. Kuuloalueen havainnollistaminen kaytinndéssa (15 min):

* Matala taajuus (20-100 Hz):
* Kaéytetddn ddnen generointiohjelmaa ja kaiuttimia/kuulokkeita, ja
generoidaan 20 Hz dani ja kuunnellaan.
» Hiljalleen nostetaan taajuutta ja pyydetddn oppilaita kertomaan, milloin he
alkavat kuulla danen.
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Keskitaajuus (100-5000 Hz):

* Soitetaan eri soittimilla/ generointiohjelmalla &&nid, jotka kuuluvat tdhan
taajuusalueeseen, ja pyydetdin oppilaita kuuntelemaan 44nid. Adnten
korkeudet voidaan mitata viritysmittarilla.

Korkea taajuus (5000-20000 Hz):

* Generoidaan korkeataajuisia ddnid ja pyydetddn oppilaita kuuntelemaan.

* Hiljalleen nostetaan taajuutta ja pyydetddn oppilaita kertomaan, milloin he
eivdt endd kuule dantd. Huom: tavallisilla soittimilla ei voi tuottaa niin
korkeita ddnid, etteiko niitd kuulisi.

5. Teoriaosuus (10 min):

Kéytetddn desibelimittaria mittaamaan ddnenvoimakkuutta eri taajuuksilla.
Tutkitaan, miten eri korkeuksilla vaaditaan eri desibelimddrd, jotta ddni "kuullaan":
* Kuuloherkkyys on suurimmillaan noin 2 000 - 5 000 Hz taajuusalueella, jossa
ddnenvoimakkuuden tarvitaan vdhemman desibelejd, jotta ddni havaitaan.

* Matalat ja korkeat ddnet vaativat enemman desibelejd ollakseen havaittavissa.
Kerrataan, ettd sdvelen noustesssa oktaavilla hertsimaara kaksikertaistuu.
Lasketaan muutamien a-sivelten korkeudet, kun tiedetéén, ettd a'=440 Hz.

6. Hypoteesin tekeminen ja testaaminen (10 min):

Pyydetddn oppilaita tekemddn hypoteesi siitd, voiko kontrabasson virittdd niin
matalalle, ettei sitd endd kuule. Kerrotaan, ettd alin kieli on kontra-E. Oppilaiden on
mahdollista laskea, ettd vapaa A-kieli vdrdhtelee taajuudella 440 Hz: 2 :2 :2 =55 Hz
ja paatelld, ettd viereinen E-kieli voidaan virittdd sen verran matalallle, ettd se havida
kuuluvista, mutta soitettavuus jotenkin vield sdilyy.

Testataan hypoteesi kdytdnnossa ja vertaillaan oppilaiden havaintoja. Kiinnitetdan
erityistd huomiota siihen, ettd soitin ei muuta tdysin ddnettémaéksi, vaikka itse
pohjataajuus katoaa kuulumattomiin.

Keskustellaan havainnoista ja vertaillaan niitd ennakko-oletuksiin.

7. Yhteenveto ja pohdinta (5 min):

Ideoita:

Keskustellaan siitd, mitd opittiin ihmisen kuuloalueesta ja sen rajoista.
Kerrataan peruskdsitteet d&anen taajuudesta.
Kysytddn oppilailta heiddn kokemuksistaan ja ajatuksistaan.

Demonstraation lopuksi oppilaiden pitdisi ymmartdd, mitd ihmisen kuuloalue tarkoittaa ja miten eri
taajuudet vaikuttavat kuuloon. He oppivat kuulemaan ja havaitsemaan eroja matalissa,
keskitaajuisissa ja korkeissa ddnissd sekd ymmartdvit, miten ddnenvoimakkuus ja taajuus
yhteisvaikuttavat siihen, miltd danet kuulostavat. He hahmottavat, minka taajuisia eri oktaavialoissa
sijaitsevat sdvelet suunnilleen ovat. Téhdn demostraatioon voi otta my6s hauskan arvailuosuuden,
jossa oppilas soittaa tiettyd sdveltd, ja muut arvaavat, kuinka korkeasta sdvelestd on kyse. Samoin
voidaan arvuutella, kuinka voimakas ddni missdkin tilassa keskiméérin vallitsee, ja mitata.

Lisaad aiheesta: https://web.uniarts.fi/akustiikka/ ( - Peruskasitteitd — Kuuloalue)
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5. Desibelit - nokkahuilut soimaan

Tassd demonstraatiossa tutustutaan ddnenvoimakkuuteen, desibeleihin seki
niiden logaritmisuuteen. Kaytdnnon esimerkki koetusta
adanenvoimakkuudesta on se, ettd vaikka ddnildhteiden méaara vaikkapa
viisinkertaistetaan, ei niistd syntyvdn kokonaisddanen voimakkuutta
kuitenkaan koeta viittd kertaa voimakkaammaksi kuin yksittdisen lahteen

aani.

Tavoitteet:

1. Ymmartdad desibelien (dB) merkitys danenvoimakkuuden mittaamisessa.

2. Oppia, miten desibeleitd mitataan ja miten d&anenvoimakkuus skaalautuu.

3. Tutustua kuulokynnykseen ja ddnialtistuksen rajoihin ja ymmartda kuulon suojelun tarkeys.
4. Havainnollistaa, miten d@nenvoimakkuus muuttuu useiden danildhteiden vaikutuksesta.

Tarvittavat valineet:

* Nokkahuiluja (mielelldn jokaiselle oma, muoviset ovat edullisia ja helppo puhdistaa)
* Desibelimittari

* Kaiutin ja ddnildhde

* Valkotaulu ja tussi, muistiinpanovélineet oppilaille

Suunnitelma:

1. Pohjustus (5 min):

* Aiheen esittely, esimerkiksi: "Tdanddn opimme desibeleistd, jotka ovat
ddnenvoimakkuuden mittayksikko."
* Kiysely ja keskustelun avaus, esimerkiksi: "Oletteko koskaan miettineet, kuinka
voimakkaan kuuloisia erilaiset ddnet ovat? Tai kuinka ddnenvoimakkuus mitataan?"
2. Teoriaosuus (10 min):

* Selitetddn, mitd desibelit ovat: Desibeli on yksikkd, joka mittaa d@nenvoimakkuutta.
Desibeliasteikolla 0 dB on kuulokynnys, eli hiljaisin déni, jonka ihminen voi kuulla.

* Naéytetddn muutamia esimerkkejd: Kuiskauksen ddnenvoimakkuus on noin 30 dB,
normaali keskustelu on noin 60 dB, ja rock-konsertti voi olla jopa 120 dB.

* Kerrotaan, ettd desibeliasteikko on logaritminen, mika tarkoittaa, ettd
danenvoimakkuuden kaksinkertaistuminen vastaa noin 3 dB
lisdystd. Logaritmisuutta voidaan avata enemmaénkin kaavoina ja graafisesti, jos
oppilaiden kypsyystasoon ja opettajan itsensa tietdmys sen mahdollistaa.

3. Demonstraation valmistelu (5 minuuttia):

» Jaetaan oppilaat pieniin (kuitenkin védhintddn neljan hengen) ryhmiin ja annetaan
jokaiselle ryhmalle puhelin tai tabletti, jossa on desibelimittari-sovellus. Jos luokka
on kovin pieni, voidaan tdmé tehda jakautumatta ryhmiin.

* Varmistetaan, ettd kaikilla on toimiva mittari ja ettd he osaavat kayttda sita.
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4. Desibelien mittaaminen kdytannéssa (15 minuuttia):

* Ensimmadinen koe:

* Mittaa yhden nokkahuilun ddnenvoimakkuus. Soitattakaa huilua
tavanomaisella danenvoimakkuudella ja katsokaa mittarista lukemat.

* Kirjataan tulokset ylos.

* Toinen koe:

* Soitata kaksi nokkahuilua yhtd aikaa ja mittaa ddnenvoimakkuus. Pitdkaa
soittovoimakkuus ja huilujen etdisyys mittarista mahdollisimman samana
kuin ensimmadisessd kokeessa.

* Kirjataan tulokset ylos ja keskustellaan, miksi d@@nenvoimakkuus ei
kaksinkertaistunut.

* Kolmas koe:
* Soitata kolme nokkahuilua yhtd aikaa ja mittaa ddnenvoimakkuus.
* Kirjataan tulokset ylos ja verrataan niitd aiempiin mittauksiin.
5. (Mahdollinen lisaaihe) Kuulokynnys ja danen altistus (10 minuuttia):

* Keskustellaan kuulokynnyksestd ja eri danten voimakkuudesta. Ainakin ndma olisi
hyva sisdistdd: Ihmisen kuulokynnys on noin 0 dB. Y1i 85 dB
ddnet voivat vahingoittaa kuuloa, jos altistuu niille pitkadan.

» Kasitellddn ddnen altistusrajoista (esim. 85 dB turvallinen altistusaika on 8 tuntia,
100 dB vain 15 minuuttia). Tahdn 16ytyy verkosta taulukoita, joita voidaan tutkia.

» Keskustellaan kdytdnnon esimerkeistd, vaikkapa: "Kuinka pitkddn voitte kuunnella
musiikkia kuulokkeilla tdydelld ddnenvoimakkuudella?"

6. Hypoteesin tekeminen ja testaaminen (10 minuuttia):

* Pyydetddn oppilaita tekeméddn hypoteesi siitd, mitd tapahtuu, jos lisdtddn vield yksi
nokkahuilu (nelja yhteensa).

» Testataan hypoteesi kdytdnnossd ja mitataan ddnenvoimakkuus.

* Keskustellaan havainnoista ja vertaillaan niitd ennakko-oletuksiin.

7. Yhteenveto ja pohdinta (5 minuuttia):

» Keskustellaan siitd, mitd opittiin desibeleistd ja ddnenvoimakkuudesta.
* Pohditaan, miten tdmad tieto voi auttaa suojelemaan kuuloa arjessa.
* Kysytddn oppilailta heiddn kokemuksistaan ja ajatuksistaan.

Ideoita:

Demonstraation lopuksi oppilaiden pitdisi ymmartda desibelien merkitys ja miten ddnenvoimakkuus
mitataan. Heidédn tulisi ymmartds, ettd ddnenvoimakkuus ei kasva lineaarisesti ddnildhteiden
lisddntyessd, ja ettd altistus koville ddnille voi olla haitallista. Tétd demonstaatiota on mahdollista
laajentaa vaikkapa piirtdmaélla millimetripaperille mitattuja desibelimééria nokkahuilujen maaran
funktiona. Voidaan ottaa myds ddnen paine kasittelyyn, mikéli oppilailla ja opettajalla on tdhdn
valmiuksia.

Lisaad aiheesta: https://web.uniarts.fi/akustiikka/ ( - Peruskasitteitd — Hertsi, sentti ja desibeli)
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6. Resonanssi — daniraudat ja soittimet _

varahtelemaan
Tassd demonstraatiossa tutustutaan resonanssiin ilmiona ja erityisesti &
daneen liittyvadn resonanssiin. Resonoiminen liittyy paitsi tilojen ,

£

akustiikkaan, my0s siihen, miten kaikukopalliset soittimet soivat, ja miten
soittaja tietyissa soittimissa voi tuntea resonssin ja hyddyntaa sitd
l6ytadkseen puhtaasti soivia sdvelid.

Tavoitteet:

1. Ymmartda resonanssin perusperiaatteet ja havainnollistaa ilmi6ta kdytdnnossa.
2. Oppia, miten resonanssi vaikuttaa soittimissa ja niiden virittdmisessa.

3. Kokea ja kuulla resonanssin vaikutukset konkreettisesti.

4. Osallistua hypoteesin tekemiseen ja testaamiseen.

Tarvittavat valineet:

» Kaksi saman taajuista ddnirautaa (esim. 440 Hz)

» Kaksi ddnirautaa, joiden taajuudessa on pieni ero (esim. 440 Hz ja 442 Hz)
» Kaksi resonanssikoteloa tai puulaatikkoa ddnirautojen alle

* Kontrabasso tai muu soitin, jossa on helposti havaittavissa oleva resonanssi
* Kaiutin ja ddnildhde (esim. tietokone tai puhelin)

» Valkotaulu ja tussit, muistiinpanovaélineet oppilaille

Suunnitelma:
1. Johdanto (5 min):

* Aiheen esittely, esimerkiksi: "Td@nddn opimme resonanssista, joka on ilmi, jossa yksi
vdrdhteleva esine saa toisen esineen vdrdhtelemddn samalla taajuudella.”
* Kiysely ja keskustelun avaus, esimerkiksi: "Oletteko huomanneet, ettd jotkut soittimet
resonoivat tai vardhtelevit yhdessa muiden soitinten kanssa? Miksi niin tapahtuu?"
2. Teoriaosuus (10 min):

* Selitetddn resonanssi: Resonanssi tapahtuu, kun yhden esineen vérdhtelytaajuus on
sama kuin toisen esineen luonnollinen taajuus, jolloin toinen esine alkaa
vardhtelemddn.

* Annetaan esimerkkeja resonanssista: Kun laulaja osuu oikeaan taajuuteen, hédn voi
ainakin myytin mukaan rikkoa kristillilasin. Joskus luokassa vaikkapa lamppu
resonoi aina, kun soittaa tietyn sdvelen. Resonanssia hyddynnetddn myos soittimissa
ja toisaalta joskus niissd esiintyy epdtoivottua resonanssia, ns. susiddnia.

» Kerrotaan, ettd teemme kokeita, joilla havainnoimme resonanssia ja huojuntaa.

3. Demonstraation valmistelu (5 min):

» Jaetaan oppilaat pieniin ryhmiin ja annetaan jokaiselle ryhmaélle ddniraudat ja
resonanssikotelot.
* Varmistetaan, ettd kaikilla on toimivat vélineet ja ettd he osaavat kdyttaa niitd.
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4. Resonanssin havainnollistaminen (15 min):

Ensimmainen koe:

Ota kaksi saman taajuista ddnirautaa ja aseta ne vierekkain
resonanssikoteloiden péaélle.

Napauta toista ddnirautaa ja tarkkaile, kuinka toinen ddnirauta alkaa
vdrdhtelemaan.

Kuunnelkaa myds, kuinka dédniraudoista tulevat ddnet sulautuvat tdysin
toisiinsa, eli niiden interferenssissa ei esiinny huojuntaa, kun kumpikin
napautetaan soimaan. Kirjataan havainnot ylos.

Toinen koe:

Ota kaksi ddnirautaa, joiden taajuudessa on pieni ero (esim. 440 Hz ja 442
Hz).

Napauta kumpaakin ddnirautaa ja kuuntele, kuinka syntyy huojunta (ddnen
voimakkuus vaihtelee sddnnollisesti).

Kuunnelkaa ja laskekaa huojuntataajuus (kaksi kertaa sekunnissa, jos ero on 2
Hz), kirjataan havainnot ylos.

5. Resonanssin tutkiminen soittimilla (10 minuuttia):

* Ndytetddn resonanssi soittimella: Kun soittaa viereistd vapaata kieltd vastaavan
sdvelen painettuna, ldhtee vapaa kieli vardhtelemdan hyvinkin voimakkaasti.

* Kysytddn oppilailta, mitd he kuulevat ja ndkevit ja kirjataan havainnot.

» Keskustellaan siitd, kuinka muusikot kayttdvéat resonanssia soittimien virittimisessa
(esim. Vertaamalla oman soittimen a-sdveltd vireessd olevaan a-sdveleen ja

kuuntelemalla, kuinka huojuntaa ei synny.)
6. Hypoteesin tekeminen ja testaaminen (10 minuuttia):

Pyydetdan oppilaita tekemddn hypoteesi siitd, mitd tapahtuu vapaalle vielelle ja voiko
tdman tapahtuman kuulla / ndhda / tuntea, jos soittimestd soittaa oktaavia
korkeamman tai matalamman sdvelen painettuna (vapaa kieli lahtee nytkin
vdrdhtelemddn kohtalaisesti mukana).

Testataan hypoteesi kdytannossd. Monet jousisoittajat tuntevat nama vardhtelyt ja
kdyttavat niitd puhtaaseen soittoon, silloinkin kun vaikka orkesterissa eivit kuule

omaa soittoaan.
* Keskustellaan havainnoista ja vertaillaan niitd ennakko-oletuksiin.
7. Yhteenveto ja pohdinta (5 minuuttia):

* Keskustellaan siitd, mitd opittiin resonanssista ja huojunnasta.
* Pohditaan, miten tdma tieto voi auttaa muusikkoja kdytdnnossa.
* Kysytddn oppilailta heiddn kokemuksistaan ja ajatuksistaan.

Ideoita:

Oppilaiden pitdisi nyt ymmartda resonanssin perusperiaatteet ja miten se vaikuttaa muun muassa
soittimien virittdmiseen. Jatkona télle voidaan vaikkapa etsid luokasta ddniin resonoivia rakenteita
tai pohtia resonanssia ilmiénd muussa kuin musiikin yhteydessa.

Lisaa aiheesta: https://en.wikipedia.org/wiki/Acoustic_resonance
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7. Ylasavelsarja ja resonanssi - pianolla
havainnollistaminen

Tdtd demonstraatiota voidaan ldhestyd kolmella tavalla:
* Voidaan keskittyd pianon toimintaperiaatteisiin

* Voidaan pohjustaa sekéd resonanssia ettd yldsavelsarjaa, joista tehdddan my6hemmin tarkemmat
demonstaatiot.

* Voidaan yhdistda jo opitut asiat resonanssista ja yldsdavelsarjasta.

Demonstaatioiden 1-6 rakenteen pohjalta voit hahmotella sopivan tuntisuunnitelman sen pohjalta,
miten tdtd koetta haluat ldhestyd. Kirjoitan ndin ollen alla vapaammin aiheesta.

Tdhdn demonstaatioon tarvitaan ldhtokohtaisesti vain piano tai flyygeli, jonka kannen saa auki.
Kannen avauksen jdlkeen on hyva hetki esitelld soittimen toimintaperiaatetta, kuten vasaroiden
toimintaa ja erilaisia kielid. Oppilaiden voi my0s antaa arvata, mitd koneistossa tapahtuu, kun
kunkin pedaalin painaa pohjaan. Esimerkiksi ”kerrostalopedaalilla”, jota kaikissa pianoissa ei ole,
saa kankaan laskeutumaan vasaroiden ja kielten valiin.

Seuraavaksi olen yleensé kertonut oppilaille seké resonanssista (kuten ddnirauta-demonstraatiossa)
ja kertonut yldsdvelsarjasta (lyhyesti, tai sitten pidemmin, esitellen seuraavalla sivulla olevan
kaavion). Sivun alareunassa on yldsdvelsarja sdvelestd suuri C alkaen. Jossakin vaiheessa koetta on
hyva pohtia, miltd ylasdvelsarja ndyttdd jostakin muusta sdvelestd, ja esimerkiksi syventdvan
musiikinteoriakurssin sisdltoon kuuluukin osata nuotintaa yldsdvelsarjaa noin 11 nuottia mista
tahansa pohjasdvelesta alkaen.

Kun pianon toimintaperiaate, resonanssi ja yldsdvelsarja on esitelty, voidaan edetd itse
yldsdvelsarjan demonstoimiseen pianolla. Tétéd varten voidaan ensin napauttaa voimakkaasti ja
lyhyesti (ei pedaalia pohjassa) jotakin matalan sdvelen kosketinta ja kuunnella, soiko sen lisdksi
jotakin muuta. Monissa pianoissa kuuluu jo tdssd kohtaa hieman yldsavelsarjan mukaisia kaikuja —
ei yleensa kovin paljoa, silld tassumaiset sammuttajat pitdvat muita kielid paikoillaan. Seuraavaksi
toistetaan sama koe, mutta varoivaiseseti painetaan pohjaan yldsdvelsarjan mukaisten sévelten
koskettimet. Varoivaisuus tarkoittaa siis sitd, ettd ei saateta kielid soimaan, mutta nostetaan
vaimentimet pois. Seuraavaksi napautetaan jdlleen voimakkaasti ja lyhyesti pohjasdvel soimaan, ja
nyt kuullaan, kuinka koko yldsdvelsarja ”helisee” pitkdankin mukana. On tdrkeda soittaa pohjasavel
voimakkaasti, jotta saadaan pohjasdvelen mukana soivien yldsdvelten kdynnistdimdt, resonanssiin
pohjautuvat, vardhtelyt aikaan vapautetuissa kielissd. Napautuksen nopeus on tdrked, jotta itse
pohjasdvel ei jdisi soimaan yldsdvelten kanssa , jolloin yldsdvelet on helpompi kuulla. Samasta
syystd ei kaikupedaalia,joka padstaa kaikki kielet soimaan vapaasti, tule kdyttaa tdssd vaiheessa.
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Téastd demonstaatiosta voidaan myds edetd luontevasti pohtimaan, miten yldsdvelsarja esiintyy
muissa soittimissa. Kielisoittimissa se esiintyy paitsi ddnen savynd myos ns huiluddnind eli
flagoletteina, joista on oma demonstaationsa. Puhallinsoittimissa, etenkin vaskipuhaltimissa,
yldsdvelsarja esiintyy sdvelind, jotka saadaan aikaan ainoastaan puhallustekniikkaa muuttamalla.
Alla on kuvat kielten ensimmaisistd osittaisvardhtelysta ja yldsdvelsarjasta.
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Lisaad aiheesta: https://web.uniarts.fi/akustiikka/ ( — Peruskasitteitd — Osaddneisto)
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8. Viritysjarjestelmat — intervallit puhtaiksi

Tdssd demonstaatiossa tutustutaan erilaisiin viritysjarjestelmiin ja niiden
toimintaperiaatteisiin. Eri aikoina on suosittu erilaisia viritysjdrestelmid, ja
my0s soitinkohtaisia eroja 16ytyy nykypdivandkin. Piano on tdstd hyva
esimerkki, silld se viritetddn tasavireisesti, jolloin kaikki savellajit soivat
yhtd hyvin (eli yhtd huonosti). dytettiin laajalti jo ennen renessanssia.

Antiikin aikana eldneen Pythagoraan opit vaikuttivat musiikinteoriaan, ja hdnen mukaansa nimetty
viritysjdrjestelma oli pitkddn vallitseva. Se perustuu puhtaaksi viritettyjen kvinttien ketjuun, jolloin
kuitenkin esimerkiksi duuriterssit jddvat todella suuriksi. Puhtaasti viritetty jarjestelmd puolestaan
kehitettiin osittain pythagoralaisen virityksen ongelmien ratkaisemiseksi. Puhtaasti viritetyt
intervallit ovat harmonisempia ja miellyttdvampid korvalle, kun tarkedt intervallit, kuten terssit,
voidaan optimoida tdysin puhtaiksi. Kdytdnnossd puhtaasta virityksestd joudutaan joustamaan muun
muassa muunnesointujen kohdalla. Tasavireisyys kehitettiin 1700-luvulla barokin ja klassismin
aikana ratkaisemaan viritysongelmia. Tasavireisyys mahdollistaa soittamisen kaikissa sdvellajeissa
ilman virityksen muuttamista, mutta sen intervallit eivét ole tdysin puhtaita.

Tavoitteet:

1. Tutustua yleisimpiin viritysjdrjestelmiin, niiden kuulokuvaan, historiaan ja
toimintaperiaatteisiin.

Tarvittavat valineet:
» Tasavireisid soittimia, kuten piano ja mahdollisesti nauhallisia kielisoittimia.
* Soittimia, joissa virettd voidaan sddtda vapaasti, kuten jousisoittimet.

* Tietokone tai tabletteja, joissa musiikinteko-ohjelmia.

Suunnitelma:

1. Alkutoimet (5 min):

* Aiheen pohjustus, esimekiksi: "Tdnddn opimme erilaisista viritysjdrjestelmistd ja
siitd, miten ne vaikuttavat musiikkiin."
* Kysely: "Oletteko huomanneet, ettd jotkut soinnut kuulostavat erilaisilta eri
soittimilla? Tieddttekd, miksi ndin tapahtuu?"
2. Teoriaosuus (10 min):

* Selitetddn pythagoralainen viritys ja puhtaasti viritetty jarjestelma (kdyttdaen
edelld mainittuja matemaattisia ja historiallisia taustoja).

* Annetaan esimerkkeja kdytannon sovelluksista ja ongelmista eri
viritysjdrjestelmien yhteensovittamisessa.
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3. Demonstraation valmistelu (5 min):

* Jaetaan oppilaat pieniin ryhmiin ja annetaan jokaiselle ryhmadlle soitin tai
tietokone, jossa on viritysohjelma (seké viritysmittareissa ettd musiikinteko-
ohjelmissa voi usein valita kdytettdvan viritysmenetelman).

4. Viritysjarjestelmien havainnollistaminen kdytinnéssa (15 min):

* Soitetaan asteikko ja soinnut eri viritysjdrjestelmissa (tasavireinen,
pythagoralainen ja puhtaasti viritetty).
* Kuullaan ja vertaillaan, miltd asteikot ja soinnut kuulostavat eri jarjestelmissa.

5. Hypoteesin tekeminen ja testaaminen (10 min):

* Pyydetddn oppilaita tekemédn hypoteesi siitd, mika viritysjdrjestelmd kuulostaa
parhaalta tietyssd musiikkityylissa.

* Testataan hypoteesi soittamalla saman musiikkikappaleen patka eri
viritysjdrjestelmissd, esimekiksi musiikinteko-ohjelmalla.

6. Yhteenveto ja pohdinta (10 min):

» Keskustellaan siitd, mitd opittiin viritysjdrjestelmistd ja niiden vaikutuksesta
musiikkiin.

* Pohditaan, miten eri viritysjdrjestelmat vaikuttavat eri musiikkityyleihin ja
soittimiin. Puhutaan my6s kompromisseista, joita soittajat joutuvat
musisoidessaan tekemaan.

* Kysytddn oppilailta heiddn kokemuksistaan ja ajatuksistaan.

Ideoita:

Demonstraation lopuksi oppilaiden pitdisi ymmartdd, mitd pythagoralainen viritys ja puhtaasti
viritetty jarjestelma ovat ja miten ne eroavat tasavireisestd jarjestelmdstd. He oppivat kuulemaan
eroja eri viritysjdrjestelmien valilld ja ymmartavét, miten ne vaikuttavat sointuihin ja asteikkoihin.
Verkosta 16ytyy my6s mielenkiintoisia videioita, joilla soitetaan sama kappale puhtaasti viritetylla
koskeitinsoittimella (joka on kdytdnnossa historiallinen perinne, silld nykyadn
kosketinsoitinmusiikkia esitetddn 1dhinna tasaisesti viritetyilld soittimilla, useimmiten pianolla tai
flyygelilld) ja tasavireisesti viritetylld. Esimeksiksi ns vanhamusiikkia (renessanssi/barokki)
kuulostaa huomattavasti paremmalta, kun viritys on toteutettu kappaleen sdvellajin suhteen
optimoiden. Eri viritysjdrjestelmissd laulaminen menee jo monimutkaiseksi, mutta johtosdavelen
suhteen asiaa on vield suhteellisen helppo testata: perussdvel — johtosdvel — perussdvel puhtaasti
laulettuna on huomattavasti pienempi liike kuin pianon mukaan tasavireisesti kesimaardisena
puolsdvelaskeleena toteutettuna. Voidaan myds kuunnella, milloin intervallit soivat puhtaimman
kuuloisesti. Tédtd voidaan esimerkiksi testata viulua virittdmalld ja kvinttid kuuntelemalla.

Lisaad aiheesta: https://web.uniarts.fi/akustiikka/ ( - Viritysjdrjestelmistd)
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Loppusanat

Toivon, ettd tdima materiaali rikastuttaa musiikin opetusta fysiikan avulla. Demonstraatiot tarjoavat
kdytannonldheisen tavan tutkia ja ymmartdd ddnen ja musiikin taustalla olevia fysiikan ilmigita.
Parhaimmillaan ne heréttdvat myos uteliaisuutta ja innostusta luonnontieteiden ja musiikin yhteisid
rajapintoja kohtaan.

Jokainen oppitunti on mahdollisuus luoda merkityksellisid oppimiskokemuksia, ja ndma
demonstraatiot voivat toimia apuvalineend tdmdn tavoitteen saavuttamisessa. Uskon, ettd musiikin
opiskelijat ja muusikot hyotyvat suuresti fysiikan ymmaérryksen lisddmisestd, ja ettd tdmd ymmarrys
voi parhaimmillaan syventdd heiddn musiikillista ilmaisuaan ja teknistd osaamistaan.

Kiitan kaikkia opiskelijoitani, jotka ovat vuosien varrella osallistuneet ndiden demonstraatioiden
testaamiseen. Heiddn palautteensa ja innostuksensa ovat olleet korvaamattomia timéan materiaalin
koostamisessa. Toivotan menestystd ja iloa kaikille, jotka kdyttavat laatimaani materiaalia
opetuksessaan.
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