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Fysiikan ja musiikin oppiaineintegraatiosta on vihén tutkimusta, vaikka oppiaineet tar-
joavat lukuisia mahdollisuuksia integroinnin toteuttamiseen. Integrointi auttaa tutkitus-
ti muodostamaan opetettavista sisélloistd arjessa sovellettavia merkityksellisid kokonai-
suuksia. Talloin opetus valmentaa opiskelijaa paremmin eldmésséd tarvittaviin taitoihin.
Integrointi vaatii opettajilta kiiytdnnossi paljon, ja kahden aineen siséiltdjen ja aikatau-
lujen sovittaminen yhteen on haastavaa.

Taman tutkielman tarkoitus on kartoittaa lukion oppiméaéran sisédlla olevia integrointi-
mahdollisuuksia ja antaa esimerkkejd integroituvista sisédlloistd. Kartoitus perustuu voi-
massa olevien opetussuunnitelmien, oppiaineiden oppikirjojen ja kiytettévissd olevien
opetusvilineiden tarjoamiin eheytysmahdollisuuksiin. Eheytysesimerkit on kerétty tiet-
tyjen yleisten koulusoittimien ympaérille, joiden soittoa nuoret usein harrastavat. Tutkiel-
man liitteissa esitelldén erilaisia kokeellisia integrointi-ideoita.

Tutkielman péaépaino on fysiikan aalto-opin késitteiden yhdistdmisessa musiikkikasvatuk-
seen sekd musiikkiluokan tarjoamien opetusvilineiden hyodyntimisessé fysiikan kokeelli-
suudessa. Ensisijaisesti keskitytddn akustisten soittimien fysiikkaan ja niiden tuomiin in-
tegrointimahdollisuuksiin. Lisdksi sivutaan kuulonhuoltoa sekd musiikkiteknologian tuo-
mia mahdollisuuksia sdhkéopin ja magnetismin késittelyyn. Nain pyritddn 16ytamaén yh-
teys fysikaalisen ajattelutavan ja musiikillisen kehityksen vélille.

Fysiikan ja musiikin integrointimahdollisuuksia on useita ja téssd tutkielmassa paino-
tettu kasiteintegrointi on vain kapea leikkaus eri vaihtoehdoista. Kéasitteiden integrointi
antaa mahdollisuuden kytked fysiikan sisdllot ympéaroivaian maailmaan ja vihentamain
virhekésitysten maarai. Yhteys musiikkiin on mielekés ja motivoiva kannustin opiskeluun,
mikd mahdollisesti heijastuu suorana hyotyné opiskelijan henkilokohtaiseen musiikin har-
rastamiseen. Tutkielman aikana tehtiin kaksi lyhyttd integrointikokeilua ja huomattiin
integroinnilla olevan positiivinen vaikutus opiskelumotivaatioon.

Jatkotutkimuksen kohteina voisivat olla oppimateriaalien integroituvuus, erilaiset opetus-
kokeilut seki integroivien tyoohjeiden suunnittelu. Lisdksi oppiaineintegroinnilla on selvié
sovelluskohteita musiikkiteknologiassa sekd mobiililaitteiden kiytossd opetuksessa. Kah-
den aineen yhdistdmisestd voisi olla myds hyotya erityispedagogiikan tarpeisiin. Tutkielma
on kirjoitettu fysiikan nidkokulmasta, johon olisi tervetullutta saada myos musiikkikasva-
tuksen ndkokulma oppiaineintegroinnista.

Avainsanat: Oppiaineintegrointi, eheyttdminen, fysiikka, musiikki, musiikkiteknologia



ABSTRACT

Siironen, Markku

Possibilities of integrating physics and music subject matter in Finnish upper secondary
school

Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyvéskyléd, 2014, 101 pages.

There is a little research on integrating physics and music education even though these two
subjects offer multiple opportunities for integration. It is a known fact that an integrated
curriculum results in better learning by forming more coherent and structured content
knowledge for the students. As a result students will have a better understanding of the
subject matter. Integration has it’s difficulties because teachers have to work together to
find ways to meld contents and schedules of different subjects.

This thesis tries to provide information about subject integration between physics and
music in the Finnish upper secondary school. Based on the information collected from na-
tional curriculums, student text books and subject-specific teaching equipment, examples
of integration are suggested. Examples are based on common musical instruments found
in schools and instruments that students themselves are often playing. Different practical
applications of integration are included in the appendices.

The main focus is on physical waves, especially sound and wave mechanics with emphasis
on practical laboratory work and concept-understanding. Physics contents are compared
to contents in music education and musical instruments available in the schools. Acoustic
instruments receive special attention and in addition, topics on hearing loss and music
technology are briefly explored in the context of electricity and magnetism. The goal of
this integration is to reinforce the individual physical thinking and musicianship.

There are many fields where subject matter integration is possible and this thesis could
cover only a minute amount of that. Integrating different concepts of physics and music
to each other gives a very good way to make physics contents meaningful and hopefully
reducing tendency to generate alternate frameworks for physics phenomena. Furthermore,
relation to music is motivating for the student and might have gain in personal musical
growth. Two short teaching experiments were conducted while writing the thesis and these
confirmed the motivational gain with subject integration.

More research is needed and interesting topics could be text book analysis, different teac-
hing experiments and designing practical exercises for laboratory work. Music technology
and applications of mobile technology also present many opportunities for integration.
In addition, combining two subjects could have benefits in the field of special education.
This thesis is written from the physics point of view and naturally a view from music
education could shed additional light to possibilities of subject integration.

Keywords: Integrated curriculum, integration of subject matter, physics, music, music
technology



ESIPUHE

Olin pyoritellyt jo vuosia mielessini fysiikan ja musiikin keskinistd suhdetta tieteenaloina
ja oppiaineina ja niin useita yhdistavia tekijoita. Musiikkiharrastukseni ja soitinrakennus-
kokeilujeni innoittamana paddyin jossain vaiheessa ajatukseen, ettd Pro graduni tavalla
tai toisella liittyy seké fysiikkaan ettd musiikkiin. Sain lisdksi paddhéni poiketa pesunkes-
tavan fyysikon aineyhdistelméstéd ja hakea opiskelemaan musiikkikasvatusta. Ei minusta
musiikkikasvattajaa tullut, vaikka pédsykokeissa hikoilin kahtena vuotena, mutta musii-
kin laitoksen vapaan sivuaineen kursseilla istuessani kaikki loksahti kohdalleen. Musiikin
opiskelu fysiikan rinnalla vei pohtimaan asioita kummankin aineen ndkokulmista ja aja-
tus oppiaineintegraatiosta herési. Keskustelut aiheesta fysiikan laitoksella dosentti Juha
Merikosken kanssa lopulta poikivat kandidaatintyon ja edessési olevan — valmiin — gradun.

Tama tutkielma on yliopisto-opintojeni huipentuma, jossa yhdistyvéit rakkauteni musiik-
kiin, soitinrakentamiseen, fysiikkaan sekéd kasvatustyohén. Haluan ensiksi kiittdd vanhem-
piani Mattia ja Mirjaa, isda ja &itid, hyvasta kasvatuksesta sekd kannustuksesta ja tuesta,
mihin ikin& olen tdhin mennessi elaméssini padttanyt ryhtya. Toiseksi kiitdn nuorempia
sisaruksiani Sinikkaa ja Mikkoa siitd, ettd ovat kesténeet isoveljeddn ndinkin pitkadén.

Juha ei ole pelkistddn ohjannut vain graduani, vaan myo6s ollut neuvomassa opintoje-
ni suunnittelussa ja potkimassa eteenpdin venyvéan, monisyisen tutkintoni kanssa. Monet
keskustelut opetuksesta, fysiikasta, musiikista ja soittimista gradupalaverien ohessa osoit-
tavat, ettd myds jonkun toisen fyysikon mielestd gradun aihevalinnassa on ollut jarkea.
Kiitos, Juha, ja urkuja odotellessa. Kiitdn samassa yhteydessa Juhaa ja professori Jukka
Maalampea graduni tarkastamisesta seké fysiikan laitosta rahallisesta avusta, jolla sain
vapautettua aikaa kirjoitustychon.

Niin opiskelun kuin gradunkin ty6mé&irdn ja murheen lievittdmiseen paras ladke on ys-
tavat. Haluankin kiittdd ystavidni tuesta, kannustuksesta ja opiskelun ulkopuoliseen elé-
médn palauttamisesta. Erityisesti kiitdn teitd Mikot — kaikki neljd, Ilkka, Miika, Ellu,
Outi ja Pirjo.

Opetuskokeilut mahdollistivat tohtorikoulutettava Riku Tuovinen ja lehtori Marjut Pohjo-
nen, jotka ennakkoluulottomasti luovuttivat oppilaansa armoilleni fysiikan ja musiikin ih-
meelliseen maailmaan. Kiitos teille palautteesta ja rakentavista keskusteluista. Perhon kes-
kuskoulun seiskojen tytoille kiitos &mpériin huutamisesta ja ennakkoluulottomasta asen-
teesta opetuskokeilun aikana.

Harjoitus tekee mestarin myos opetustytssi. Vuosien mittaan olen saanut kunnian tehda
tyota hyvin erilaisten ja taitavien kasvattajien kanssa Perhon keskuskoululla sekd Onerva
Mien koulussa — teiddn ansiostanne olen 16ytinyt oman opettajuuteni.

Lopuksi kiitdn nuorekasta Harjun Laulua, varsinkin tenoreita, henkireikéini toimimisesta
kaiken kiireen keskelld. Jou!

Jyvaskylédssa 29.12.2014
Markku Siironen
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1 JOHDANTO

Albert Einstein oli innokas viulisti. Kerran hén esitti taitojaan kuuluisalle sel-
listille Gregor Piatigorskylle ja kysyi sitten: "Miltds kuulosti?” “Suhteellisen
hyvalta”, Piatigorsky vastasi.

-R. Giddings, Musical Quotes and Anecdotes.

Musiikki oli antiikin aikana tasavertaisessa asemassa tieteend matematiikan ja astrono-
mian kanssa. Musiikki on niistd paivista kehittynyt ja monipuolistunut siihen pisteeseen,
ettd nyky-yhteiskunnassa musiikin alalla voi kouluttautua hyvinkin pitkéille. Suomalaises-
sa yhteiskunnassa ja koulumaailmassa musiikki ei ole ollut vain oppiaine vaan harrastus,
josta moni iloitsee paivittdin koko eldméansa ajan. Musiikki tarjoaa elamyksié, ja on jopa
saatu tutkimustuloksia, ettd kuorolaulu edistdd ikddntyvien ihmisten hyvinvointia [58].
Téasta huolimatta musiikki on jadnyt aikojen saatossa tieteena taka-alalle ja on jatkuvas-
ti heikommassa asemassa verrattuna muihin aineisiin suomalaisessa koulujirjestelméssa.
Tuntiméarat ja maadrdrahat supistuvat, mikd ajaa opettajat ahtaalle pienissi kouluissa.
[46, s. 9-10] Samaan aikaan fysiikan opetuksessa péivittiin yritetdédn ymmértda luonnon
ilmi6ité ja niiden merkitystd ihmisen arkielaméén. |30, s. 3| Yrityksistd huolimatta sisallot
jaavit usein todellisuudesta irrallisiksi kokemuksiksi. Ymmaértamisen ollessa puutteellista
syntyy pahimmassa tapauksessa vahvoja virhekasityksié, joiden korjaaminen on tyolasta.
Musiikkia ja matematiikkaa on integroitu opetuksessa, ja tulokset ovat olleet lupaavia.
[38, s. 44-46] Miksi siis fysiikka ja musiikki eivét voisi ldhentyé toisiaan?

Aihe on ajankohtainen, koska esi- ja perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden uu-
distaminen, POPS 2014, valmistui vuoden 2014 lopussa. Uuden opetussuunnitelman luon-
noksissa korostuu elamaén liittyvien monialaisten oppimiskokonaisuuksien hy6dyntami-
nen opetuksessa, jossa erityinen padpaino on oppiaineintegroinnilla. Tarkoituksena on
saada oppilaat ymmértadmain, miten eri oppiaineet liittyvit toisiinsa kiytdnnon eldmés-
sé, ja toisaalta motivoimaan opiskeluun luomalla yhteyksid oppitunneilta arkeen. Tassé
tutkielmassa selvitetddn lukion fysiikan ja musiikin oppiaineintegraation mahdollisuuksia
erityisesti kummallekin aineelle yhteisten késitteiden nakokulmasta.

Oppiaineintegraatiolla ja eheyttdmiselld on historiallisesti pitkdt perinteet suomalaisessa
koululaitoksessa ja sen opetussuunnitelmissa. Niiden tarjoamia mahdollisuuksia on tut-
kittu laajasti niin kotimaassamme kuin muissakin maissa. Téastd huolimatta fysiikan ja
musiikin valisid liittymékohtia opetuksessa on selvitetty vihén, jos ollenkaan. Taméan tut-
kielman on tarkoitus antaa vastauksia, ovatko fysiikka ja musiikki oppiaineina integroita-
vissa ja miten kyseisten oppiaineiden erityispiirteet on otettava eheyttdmisessd huomioon.
Integroinnin mahdollisuuksia ja haasteita pohditaan voimassaolevien peruskoulun ja lu-
kion opetussuunnitelmien valossa ja erityisesti huomioiden kummankin aineen kokeellinen
ja tutkiva luonne.

Yksi fysiikan opetuksen helposti hyodyntamétté jattama vilineaarreaitta on musiikin ope-
tukseen hankitut soittimet; nidmé jokaisessa koulussa jo valmiina olevat véilineet ovat tar-
ked motivaattori fysiikan ja musiikin oppiaineintegroinnille. Tutkielma sisiltddkin melko



laajan katsauksen opetustyon ja oppilaiden harrastusten osalta tirkeiden soittimien fysiik-
kaan, minka tarkoitus on tietopddomansa lisiksi motivoida opettajia nikeméan integroin-
timahdollisuuksia nykyisessé opetustyossian. Lisiksi ei pidd unohtaa, ettd musiikinopet-
taja on aineenhallintansa sekd muusikkoutensa takia fysiikanopettajalle térked kollega
musiikin aalto-opin kdytannon soveltajana.

Kynnyksen madaltamiseksi tutkielmassa esitellddn musiikkiluokan soittimiin pohjautuvia
ja kiytannon opetukseen sopivia integrointiesimerkkeja lukion fysiikan eri aihepiireisté.
Painotus on lukion syventivin Aallot-kurssin sisdlloissd, ja tarkoituksena on keskittyé
ensisijaisesti fysiikan ilmiéita kuvaavien kisitteiden hahmottamiseen integroinnin avulla.
Lisdksi osoitetaan integrointimahdollisuuksia muilta lukion fysiikan kursseilta esimerkiksi
musiikkiteknologiasta, mutta tutkielman varsinainen tavoite on esitelld akustisten soit-
timien hyodyntamistd opetuksessa. Inspiraatiota integrointiesimerkkeihin on haettu fy-
sitkan oppikirjojen perinteisistd kokeellisen tyoskentelyn tehtévistd, omista musiikki- ja
instrumenttiopinnoistani sekd intohimoisesta soitinrakennusharrastuksestani.

Tutkielman kirjoittamisen aikana suoritettiin pienimuotoinen opetuskokeilu, jossa fysii-
kan ja musiikin integrointia kokeiltiin Perhon keskuskoulun seitseménnen luokan oppi-
laiden sekd Jyvéskylédn yliopiston fysiikan peruskurssin opiskelijoiden kanssa. Tarkoituk-
sena oli selvittdd integroinnin vaikutusta opiskelumotivaatioon ja toisaalta kokeilla eri-
laisia integrointi-ideoita. Kokeiluista hankitut kokemukset, pedagogiikan kirjallisuus, eri
kouluasteiden fysiikan ja musiikin oppikirjojen sisdllét ja omat kokemukseni fysiikan ja
musiikin integroinnista opetustydssa tukevat ndiden kahden aineen integroimista ei pel-
kdstddn lukion, mutta vaan muiden kouluasteiden opetuksessa. Lisdtutkimusta vaaditaan,
jotta voitaisiin tarkemmin eritelld, millainen integrointi on toimivaa oppimistulosten né-
kékulmasta, mutta jo nyt tehdyt huomiot ovat lupaavia.
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2 OPPIMISKASITYKSESTA

"Oppimisella tarkoitetaan suhteellisen pysyvii, kokemukseen perustuvia muutoksia yk-
silon tiedoissa, taidoissa ja valmiuksissa sekd niiden vélitykselld itse toiminnassa. Oppi-
minen lisdd yksilon mukautumiskykyéa erilaisissa tilanteissa ja mahdollistaa tapahtumien
ennakoinnin ja ilmididen hallinnan."[6, s. 20] [19] s. 13-14|

2.1 Motivaatiosta

Motivaatio on henkil6kohtainen ja ndkyméaton biologinen tapahtuma, joka edeltdd ympé-
riston havaitsemaa, tavoitteellista toimintaa. [48] s. 151| Se on kiyttdytymista virittavien
ja ohjaavien tekijoiden systeemi ja sitd kautta siséinen prosessi, joka ohjaa toimimaan
tietyn tavoitteen saavuttamiseksi. [0, s. 32] [29, s. 41-53] Motivoituminen ja siti seuraa-
va toiminta liittyvat ldheisesti toisiinsa, mutta motivaatio on suhteellisen subjektiivisesti
koettu syy, josta seuraa ympéristolle objektiivinen havainto, toiminta. Itseohjautuvuus-
teoriassa motivaatio médritelldadn miksi tahansa toimintaa aiheuttavaksi ja ohjaavaksi toi-
minnaksi. Motivaatio auttaa tekeméin toiminnan pitkijanteiseksi ja intensiiviseksi vieden
sitd kohti jotain tavoitetta. [48 s. 150-151] Itseohjautuvuusteoriassa tehddén alkuoletus,
ettd oppijan ikd, sukupuoli, sosioekonominen tilanne, kansallisuus tai kulttuuri eivit vie
pois motivaatioon syntymiseen johtavaa luonnollista uteliaisuutta ja tiedonhalua. T&ll6in
korostuu opettajan rooli motivaation synnyttéjané, koska oppijan aikaisempia kokemuk-
sia ja arvomaailmaa ei pidetd niin suuressa arvossa motivoitumisen kannalta. Itseohjau-
tuvuusteoriassa tarkastellaan tilloin motivaatiota mind tahansa toimintaa aiheuttavana
vuorovaikutuksena. [48], s. 152]

Perusedellytyksend motivaation syntymiselle voidaan pitda oppijan vapautta paattas omis-
ta tekemisistdén, jolloin motivaatio on oppijaldhtoistd eikd synny ulkoisesta pakotteesta.
Oppijan tulee lisdksi tuntea voivansa selvitd annetuista haasteista sen hetkisten omien
taitojensa avulla. Niin maksimoidaan oppimista edistdvid tunteita, kuten uteliaisuutta,
kiinnostuneisuutta ja innokkuutta samalla minimoiden ahdistusta, epavarmuutta, pel-
koa ja muita oppimista haittaavia tunteita. [48), s. 151] Opetuksessa opettajalla on suuri
vaikutus oppimismotivaatioon, jonka opettaja pyrkii sidilyttdmain tekemailld oppimisen
merkitykselliseksi. Silloin oppilas hyotyy oppimisesta, héinen ponnistelunsa huomataan ja
tehtyé tyotd arvostetaan, mikd edelleen pitdd ylld motivaatiota. [6l s. 33] [54L s. 104]

Oppilas, joka ei ole motivoitunut, on opiskelun suhteen passiviinen, ja aktiivista oppi-
mista ei voi tapahtua ilman motivaatiota. [0, s. 37| Syy passiivisuuteen voi olla oppilas-
tai opetuslahtoista. [30, s. 5] Motivaatiolla on kuitenkin lajeja, jotka ulkoisesti naytta-
vait edistdavin oppimista mutta jotka eivit mahdollista pitkdn tdhtdimen tuloksia. Koska
motivaatio on sisdinen prosessi, sithen vaikuttavat oppilaan omat késitykset siitd, miké
on hdnen tavoitteensa ja arvomaailmansa. Motivaatio voi olla tilannekohtaista ja lyhytai-
kaista, mikéli sen on saanut aikaan jokin ulkoinen tekija, uutuudenviehitys tai opettajan
kiinnostavat opetusmenetelmét. Vilineellinen opiskelumotivaatio seuraa usein jonkin ul-
koisen palkkion tavoittelusta tai ongelmien vélttelemisesti. Arvosanojen tai vain opinto-
kokonaisuuksien ldpiisyn merkitykselliseksi kokevat oppilaat eiviit opi tehokkaasti, vaan
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toimivat enemmaén selviytymisvaistonsa varassa. Oppimisessa tulisi tavoitella sisallollis-
td motivaatiota, jossa opittavan aineksen kiyttoarvo tajutaan, ja sitd kautta kehitetdén
syvé kiinnostus aiheeseen ja sen soveltamiseen eliméssi. Téastd seuraa kriittisyys omaa
oppimista ja opittavaa asiaa kohtaan. [11], s. 28-29|

2.2 Aktiivisesta oppimisesta

Suomen koululaitoksessa on pitkdan pidetty aktiivista oppimista keskeisend teemana poh-
dittaessa oppimiskésitystd esimerkiksi opetussuunnitelmien yhteydessa. [37, s. 14| [43]
s. 18] |?, s. 11] Oppiminen on tdhén asti perustunut konstruktivistiseen oppimiskésityk-
seen, jossa oppija yhdistelee uutta tietoa vanhaan tietorakenteeseensa. Tarkoitus on tehdé
oppimisprosessista aktiivista ja pdamadrasuuntaista, itsenéisti ja ongelmanratkaisua si-
saltavad, jolloin aiemman tietorakenteen kasittelyn ja tulkinnan pohjalta syntyy uusia
kokonaisuuksia. [6, s. 20| [29, s. 20-23| [42] s. 9] Téllainen oppiminen vaatii oppijalta
aktiivista osallistumista oppimiseen, ongelmanratkaisuun ja tiedollisten ristiriitojen poh-
timiseen — ymmiértdmisen kannalta tavoitteelliseen toimintaan. [19] s. 13-14] |30 s. 5] [43],
s. 38| Jotta aktiivista oppimista voisi tapahtua, oppilaan taytyy ensiksi olla motivoitunut
opiskeluun ja haluta oppia. Oppiaineintegrointi pyrkii oppiaineiden yhdistelemiselld mo-
tivoimaan oppijoita, ja toisaalta kahden aineen rajapinnan ylittdminen suosii aktiivista
oppimista tuomalla erilaisia ndkékulmia opetukseen.

Aktiivisessa oppimisessa opettajan rooli tietoldhteend ja tiedon jakajana pienentyy. Opet-
taja toimii ensisijaisesti oppimisen ohjaajana ja opetusympéristdjen suunnittelijana, jol-
loin tyGtapojen valinta ja oppimisen sosiaalisen luonteen huomioiminen on tarkedd. [54
s. 104] Keskeista on siirtaé oppimisen vastuuta oppilaalle, silld oppilaat eiviit ole tyhjid
tauluja, vaan heilld on ennakkokasityksid, joiden kriittinen tarkastelu on opetuksen péa-
tehtavi. Opettajan ohjailun tyokalu on ohjeistaminen ja johdattelu, joilla luonnollinen
uteliaisuus heritetidn ja ongelmien keksimistid sekéd ratkaisujen loytdmistd helpotetaan.
[19, s. 43-45| Opettajaa ohjaa opetuksen suunnittelussa oman ammattitaidon lisiksi val-
takunnallinen opetussuunnitelma. [42] s. 10, 12]

Esimerkiksi Kalifornian polyteknisessi valtionyliopistossa vuonna 1998 aktiiviseen oppi-
miseen perustuva fysiikan opetus paransi oppimistuloksia kokonaisuuksien ymmértami-
sessd ja ongelmanratkaisutaidoissa. Lisdksi oppilaat olivat paljon tyytyvaisempid opetuk-
sen laatuun verrattaessa perinteiseen, luennoivaan opetukseen. Richard Hake teki samana
vuonna laajemman tutkimuksen, joka keskittyi Yhdysvaltojen lukiotason fysiikan oppi-
miseen. Tutkimus vahvisti Kaliforniassa saadut tulokset, ja kerdtysté aineistosta paljastui
jopa kaksinkertaistuneet oppimistulokset aktiivisen oppimisen avulla. [30, s. 7-9]

Musiikki taide- ja taitoaineena seké fysiikka kokeellisena luonnontieteenéd ovat oivallisia
alustoja aktiiviselle oppimiselle. Kummankin aineen oppilaskeskeiset tyotavat kokeelli-
suuden ja soittamisen muodossa antavat opettajalle valmiin pohjan, johon suunnitella
integrointia. Fysiikan ja musiikin ilmiémaailmojen yhdistdmisessid opettaja pystyy hel-
pommin toimimaan opetuksen ohjaajana, koska samaa ilmi6téd tarkasteltaessa kumman-
kin oppiaineen nidkokulmasta yhteyksien ndkeminen arkikokemuksiin helpottuu. Oppilas
saa tdlloin tarttumapintaa, jonka pohjalta muodostaa omia johtopaatoksiaan ja teorioi-
taan. Opettajan suurin tehtdvi on auttaa oikeiden havaintojen tekemisessi sekéd kannustaa
omatoimisuuteen.
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3 OPPIAINEINTEGROINNISTA

Oppiaineintegrointia on tapahtunut niin kauan kuin opetusta on jossain muodossa ollut.
Oppimisen tavoitteena on antaa taitoja, joita tarvitaan elimaissi; talloin osaaminen liit-
tyy useampaan elaménalaan. Téssd luvussa tarkastellaan oppiaineintegroinnin historiaa,
perusteita integroinnin kaytoon sekd tutustutaan suomalaisen koululaitoksen opetussuun-
nitelmiin tdmén tutkielman oppiaineintegroinnin nikokulmasta. Lopuksi katsotaan ope-
tuksen ja oppiaineintegroinnin tulevaisuuteen uuden perusopetuksen opetussuunnitelman
perusteiden 2014 valossa.

3.1 Oppiaineintegroinnin historiasta

Suomalaisen opetuksen historiassa integrointi on esiintynyt jo 1850-luvulta ldhtien en-
sin konsentraationa, vuosisadan lopulla kokonaisopetuksena ja lopulta eheytyksend 1900-
luvun alkupuolella. [47, s. 15-24] Integroinnin tulkinnasta synonyymiksi eheyttdmisen
kanssa ei kaikissa ldhteissd olla samaa mielta |16, s. 55-56, 87-88| [46, s. 13—18], ja 1900-
luvun loppupuolella integraatio sai vield rinnakkaismerkityksen yhteisopetuksena, joka
liittyy erityisopetuksen kenttaan. |16, s. 87| Erilaisista nimityksistddn huolimatta téssi
tutkielmassa integroinnissa on kyse oppiainerajat ylittdvien mielekkdiden opetuskokonai-
suuksien muodostamisesta, miki tuo opetettavat asiakokonaisuudet lihemmaksi vastaavia
arkieldamén kokemuksia. [32] s. 108] [50, s. 30, 38|

Integrointi voidaan jakaa vertikaaliseen ja horisontaaliseen integrointiin. Vertikaalinen in-
tegrointi tarkoittaa oppiaineen siséisté integrointia, joka kiytdnnossi vastaa opetuksessa
hierarkiaa, jonka mukaan sisialtoa kasitelldan. Talloin Suomen kaltaisessa oppiainepohjai-
sessa koulujirjestelméssi on kyse oppiaineen sisaisestd integroinnista. Eri aineiden opetus
on erilldén toisistaan ja opetus tapahtuu oman oppiaineen asiakokonaisuuksista ja nako-
kulmista. Horisontaalinen integrointi on se, mité yleensé arkikielessé tarkoitetaan oppiai-
neintegroinnilla, jolloin eri oppiaineiden toisiinsa kytkeytyvia asiakokonaisuuksia yhdiste-
taan. [32, s. 108-111] [46, s. 13-18] Silloin ylitetdén oppiainerajat ja tarjotaan samasta
opiskeltavasta asiasta uusia nakokulmia jonkin toisen oppiaineen tai oppiaineiden 1ahto-
kohdista. Perusopetuksen uusi opetussuunnitelma POPS 2014 antaa erityistd painoarvoa
horisontaalisen integroinnin lisddmiselle suomalaisessa koululaitoksessa |?, s. 25-27].

3.2 Motivaatio oppiaineintegraatioon

Oppiaineintegrointia perustellaan sen tuomilla hyodyilld, hahmottamisen helpottumisel-
la, oppilaan kokonaispersoonan kehittymiselld ja oppiaineiden pirstaloitumisen vihenty-
miselld. Tama tutkielma keskittyy erityisesti fysiikan ja musiikin oppiaineiden integroin-
tiin, joka kummankin aineen nékokulmasta niyttda mahdolliselta. [I7, s. 109]| Erityisesti
taideaineissa ndhddian hyodylliseksi teemakokonaisuuksien kiytto opetuksessa, mika hel-
pottaa hahmottamista ja sitoo elamén ilmiot toisiinsa [14] s. 4], ja fysiikassa opiskelta-
va sisdlto on jo valmiiksi jaettuna tiettyjd luonnonilmioita késitteleviin teemoihin, kuten
aalto-oppiin. Tdma antaa luontevan pohjan, josta oppiaineintegraatiota voidaan lahted
toteuttamaan. Oppiaineintegroinnin haaste opettajalle on usean aineen sisaltéjen riitta-
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va hallinta, jotta kisittely ei olisi lilan pinnallista. Muistettava on, ettd tarkoitus ei ole
kisitelld kaikkia opetuksessa integroitavia aineita tyhjentédvisti, vaan ennemmin otetaan
opetettavaan aineeseen uusi nidkokulma toisen oppiaineen kautta. [14) s. 4] Oppiainein-
tegraation on tarkoitus luoda merkityksid eri oppiaineiden sisdltojen valille arkielamén
tilanteiden tapaan.

Fysiikan opetuksen tutkimus on paljastanut monia asioita fysiikan oppimisesta. Oppi-
laat tulevat kouluun arkieldméistaén, jossa he ovat jo kokeneet ympéristonsa ilmioita ja
muodostaneet néistd omia teorioitaan maailman toimintamekanismeista. He ovat muo-
dostaneet oman fysiikkansa — heilld on tyhjidn ja avoimen mielen tilalla monia ennakko-
kisityksid fysiikasta, ja syntyneiden virhekésitysten muuttaminen on vaikeaa. Miksi? Ha-
vainnoilla hankittu tietorakenne on sopusoinnussa heidédn logiikkansa kanssa, ja kasityk-
sien muuttaminen vaatisi ristiriidan aikaisemman tiedon kanssa. Késitykset eivit yleensé
muodosta yhtendistd kokonaisuutta, vaan rikkonaiset faktat pdatelmineen tekevit arjen
ilmidmaailman ymmaértdmisen puutteelliseksi. Vallitsevien kdsitysten kriittinen tarkastelu
integroinnin keinoin on jarkevia, silld integrointi tuo oppiainekohtaiset sisallot 1dhemmak-
si kdiytdnnon eldamén viitekehysté. [19, s. 43-45] [29, s. 17-19] [30, s. 25| Musiikki hyvin
elaméanldheisend oppiaineena maérittaéd fysiikalle luonnollisen toimintaympéaristén, jossa
oppilaiden ennakkokésityksid pystyy haastamaan.

3.3 Fysiikan ja musiikin oppiaineiden integrointi peruskoulun ja
lukion opetussuunnitelmissa

Téassé luvussa tutustutaan valtakunnallisiin opetussuunnitelmiin fysiikan ja musiikin seké
niiden integroinnin puitteissa. Ensiksi selvitetdin peruskoulun musiikin ja fysiikan opetuk-
sen tavoitteita ja aihesiséltdjé, minka jilkeen tarkastellaan niiden suhdetta lukion opetus-
suunnitelmaan. Opetussuunnitelmissa on kautta linjan viittauksia oppijan aikaisempien
tietojen hyodyntdamiseen opetuksen eteenpdin viemisessd, minké takia peruskoulussa saa-
tua tietopohjaa on kartoitettava.

3.3.1 1994 POPS

Opetussuunnitelmauudistuksessa vuonna 1994 siirryttiin keskusjohtoisten, valtakunnallis-
ten mallien sijasta koulukohtaisiin opetussuunnitelmiin. Opettaja oman tyonsi kehittéja-
ni ja kouluyhteison vahvuuksien hyodyntadminen koettiin oleellisiksi opetussuunnitelman
ja opetuksen onnistumisen kannalta. [42] s. 9]

Vuoden 1994 perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa integroinnista puhutaan ai-
hekokonaisuuksien yhteydessd. Aihekokonaisuus on oppiainerajat ylittdvien ja ajankoh-
taisien teemojen kayttod opetuksessa. Koulut voivat itse suunnitella opetushallituksen
esimerkkiaihekokonaisuuksien lisdksi omia projekteja, teemoja tai oppiaineyhteistyota.
Oleellista on aihekokonaisuuden liittdminen oppilaan arjen kokemusmaailmaan. [42] s. 34|

Ympéristo- ja luonnontiedon opetussuunnitelmassa korostetaan oppimisprosessin etene-
mistd ilmididen havaitsemisesta peruskasitteiden jisentdmiseen ja opitun tiedon kaytta-
miseen arkielimén tilanteissa. Opiskelun tavoitteena on harjaannuttaa tekeméin omien
havaintojen kautta kysymyksid, muodostamaan johtopaitoksid, kuvaamaan tuloksia ja
keskustelemaan niisté. [42] s. 81] Varsinainen fysiikka oppiaineena alkaa vasta ylidkoulus-
sa, mutta jo alakoulussa luodaan pohja luonnontieteeseen kuuluvalle tutkivalle ajattelu-
tavalle. Fysiikan opetuksen suunnittelun ja opetuksen tehtéavana on edelleen syventda tata
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luonnontieteille ominaista ajattelutapaa ja tiedonhankintaa. Opetuksen tulee talloin olla
mielekdstd ja oppilaiden aikaisemman tietotason huomioivaa. Sen tulee rohkaista myos
sosiaaliseen yhteistyohén muiden oppilaiden kanssa. Fysiikan opetuksen pitéd tukea ko-
konaisuuksien hahmottamista yli oppiainerajojen, miki vaatii monipuolisia ja erityisesti
kokeellisia tyGtapoja. [42] s. 88-91]

Opetussuunnitelma antaa loyhén viitekehyksen fysiikan opetuksen suunnittelulle, jossa ei
tarkemmin eritelld fysiikan osa-alueita vaan ainoastaan ilmiomaailmoja, joihin opetuk-
sen tulisi antaa valmiuksia. Fysiikan keskeisisté sisélloistd musiikin integroinnin kannalta
oleellisia ovat ihmisen aikaansaamien rakenteiden opiskelu: vuorovaikutusten, kuten voi-
man, liikkeen ja kosketusvoiman, ymméartadminen. [42] s. 90|

Musiikinopetuksen tehtdvd vuoden 1994 opetussuunnitelman perusteissa on antaa oppi-
laalle musiikillisen ilmaisun perustiedot ja -taidot. Hin oppii ymmartadméaan musiikin mer-
kityksen yksilolle ja yhteisolle sekd meitd ympéaroiville kulttuurille. Musiikilla on térkeé
tehtava koulun sosiaalisessa kasvatuksessa, kun se tarjoaa mahdollisuuksia yhteistoimin-
taan ja vuorovaikutukseen musiikin keinoin.

Jo alakoulussa musiikki oppiaineena tutustuttaa oppilaat musiikin peruskasitteisiin, kuten
rytmiin, melodiaan, muotoon ja harmoniaan. Liséiksi toiminnallisessa oppimisessa paapai-
no on leikin kautta oppimisella, oman dinen kiytolld, kuuntelulla seké erilaisiin soittimiin
tutustumisella. Ylikoulussa oppilaiden omatoimisuus yhteissuunnittelussa ja -toiminnassa
on tirkedd alakoulun tietojen vahvistamisen ohessa. Tdmén tarkoituksena on lisdtd su-
kupuolien vélistd yhteistoimintaa. Integroinnin osalta mainitaan musiikin sisaltéjen kyt-
keminen toisiin aineisiin esimerkiksi dramatisoinnin, musiikkiteatterin ja tanssin kautta.
[42, s. 100-101]

3.3.2 2004 POPS

Vuonna 2004 tehty, edelleen voimassa oleva perusopetuksen opetussuunnitelma seurasi
vuoden 1994 opetussuunnitelman (luku viitoittamaa linjaa, mutta oppiainesisiltd-
jé oli erityisesti tarkennettu. Opetuksen eheyttidminen tuotiin aihekokonaisuuksien tuek-
si, ja eheyttdmisen tavoitteeksi madriteltiin ilmididen tarkastelu eri tiedonalojen niakdkul-
mista. [43], s. 38-43] Opetussuunnitelmassa fysiikan ja kemian opetus oppiaineina alkaa
jo vuosiluokilla 5-6, mutta sitd ennen oppilaat opiskelevat ympéristé- ja luonnontietoa,
jonka sisdlto vastaa 1994 laaditun opetussuunnitelman henked. Aalto-oppia ei erikseen
mainita, mutta luonnontieteellisen tutkimisen taitoja opetellaan. [43] s. 170-174] Oppilas
oppii tekemédn havaintoja, mittaamaan ja tulkitsemaan niitd, tekem&in johtopdatoksid
tuloksistaan ja kuvaamaan tuloksiaan tieteenalan omilla késitteilla. [43] s. 188-190]

Yldkoulun 7.-9. -luokkien fysiikassa laajennetaan kasitysta fysikaalisen tiedon luonteesta
ja vahvistetaan kokeellisia taitoja. Edelleen lahtékohtana on oppilaan aikaisemmat tiedot,
taidot ja kokemukset, joiden pohjalta opetusta toteutetaan. Luonnontieteelle ominainen
ajattelu, tiedonhankitakeinot, tiedon kaytto, merkitykset ja tiedon luotettavuuden ar-
viointi muodostavat opetuksen kulmakiven. Oppilaan on tarkoitus saada valmiuksia kes-
kustella ja kirjoittaa alaan liittyvistd asioista ja ilmiGista kdyttden alan késitteitd. Ope-
tus tdhtad ilmididen ja niiden merkitysten ymmértdmiseen jokapéiviisessi elaméssi. [43]
s. 191]

Opetussuunnitelmassa on eritelty aalto-opissa keskeisiné erilaiset viarahdys- ja aaltoliik-
keen perusilmiot, ndiden synty ja vastaanotto, havaitseminen, heijastuminen ja taittumi-
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nen, ominaisuudet ja erilaiset suureet. Opetukseen kuuluvat déanen ja valon merkitys, so-
vellukset seké optisten laitteiden toimintaperiaatteiden ymmartaminen. Tavoitteissa mai-
nitaan vield erityisesti kuulonhuolto ja melulta suojautuminen. Edelleen opetussuunnitel-
ma antaa opettajalle vapaat kidet vieda eteenpain omaa opetustaan, mutta nyt erityises-
ti 4dnen merkitys ja sovellukset tarjoavat opetussuunnitelman osalta suoran oikeutuksen
oppiaineintegroinnille. [43] s. 192-193|

Musiikin opetussuunnitelmassa korostetaan oppilaan kokonaisvaltaisen kehityksen tuke-
mista etsimélld yhteyksid muihin oppiaineisiin. Oppilasta innostetaan musiikilliseen har-
rastamiseen ja kiayttamadn musiikkia ilmaisuvalineend. Musiikin opetussuunnitelma kes-
kittyy luokilla 1-4 vuoden 1994 opetussuunnitelman tapaan leikin kautta oppimiseen.
Luokilla 5-6 ja yldkoulussa opitaan kdyttdm&aadn musiikin merkint6ja ja késitteitd kuun-
telun ja musiikin tuottamisen yhteydesséd. Tavoitteissa keskeisid asioita ovat rytmin, me-
lodian, harmonian, dynamiikan, sointivirin ja muodon ymmaéartdminen ja kiytto musiikin
kuvailussa. [43], s. 232-234]

3.3.3 2014 POPS

Opetushallitus julkaisi 23.12.2014 uuden perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet
2014, joka tulee voimaan porrastetusti vuosien 2016-2019 aikana. Uuden opetussuunnitel-
man keskeisend arvoperustana on oppilaan hyviksyminen sellaisena kuin hin on. Koululai-
toksen tehtdvani on auttaa oppilasta rakentamaan omaa identiteettidn ja méaarittamaan
paikkansa maailmassa. Tasa-arvo ja oikeudenmukaisuus ovat opetussuunnitelman keskei-
set arvoteemat, ja opetuksen on tarkoitus kasvattaa oppilaasta sivistynyt, avoin, mutta
toisaalta ympdaristolleen kriittinen kansalainen. Suvaitsevaisuus ja kestdvit elaméantavat
nousevat esiin tirkeind taitoina tulevaisuuden globalisoituvassa maailmassa. [44] s. 12-14|
Uusi opetussuunnitelma pyrkii tietoisesti huomioimaan nopeasti muuttuvan ja globalisoi-
tuvan maailman tuomat uudet haasteet tulevaisuuden suomalaisille.

Oppimiskasitykseltdén opetussuunnitelma myo6tiilee edellisen opetussuunnitelman linjoja
oppilaasta aktiivisena oppijana, joka pystyy ratkaisemaan ongelmia seki itsenéisesti etté
ryhmén jésenend. Uutena ajatuksena on oppilaan itsereflektoinnin merkitys oppimispro-
sessissa, jolloin oppilas tunnistaa omat tapansa oppia. Oppimaan opettamisen merkitys
on kirjoitettu auki selkeésti opetussuunnitelmassa ja suurena visiona on elinikdisen op-
pimisen mahdollistaminen jokaiselle. Vuorovaikutuksen ja sosiaalisien taitojen hallinnan
merkitys oppimisessa kasvaa. Itsendisen opiskelun lisdksi ryhmésséa toisten ihmisten kans-
sa toimiminen on tirked osa oppimista, ja niissi tilanteissa omien tekojen seurauksien ja
vaikutuksien arviointi lisad itseohjautuvuutta. Kriittisen ajattelun taitojen kautta oppilas
oppii kisittelemadn erilaisia ndkokulmia asioihin ja arvioimaan niitd. Tarkoitus on tukea
kiinnostuksen kohteiden monipuolistumista tekemélla opetus monimuotoiseksi, mikd on
sidottu ei vain opettavaan asiaan, vaan myos senhetkiseen aikaan ja paikkaan. Oppilaan
kisitys itsestddn oppijana ja henkilokohtaiset kiinnostuksen kohteet ohjaavat kdytdnnon
opetustyon suuntaa. |44, s. 14-15]

Integroinnin osalta uudessa suunnitelmassa esitellaén uutena késitteend laaja-alainen osaa-
minen, joka tarkoittaa tietojen, taitojen, arvojen, asenteiden ja tahdon muodostamaa ko-
konaisuutta. Laaja-alainen osaaminen on jaettu seitsem&in eri osaan, joista tdmén tut-
kielman kannalta kiintoisimpia ovat ajattelu ja ajattelemaan oppiminen seki moniluku-
taito. Ajattelu ja ajattelemaan oppiminen sisiltdd havaintojen tekemisen ja tiedonhan-
kinnan taitoja, tiedon arvioinnin taitoja seki johtopaidtoksien tekemisen taitoja. Uuden
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tiedon rakentaminen erilaisten ndkokulmien tarkastelun ja kriittisen ajattelun kautta an-
taa oppilaille keinoja itsendiseen oppimiseen. Tavoitteena on mahdollistaa hankitun tie-
don soveltaminen ja edelleen uuden tiedon luominen vanhan pohjalta. Opettajan roolia
oppilaiden motivoinnissa itsendiseen toimintaan ja vaihtoehtoisten ratkaisujen etsintdan
korostetaan. Oppilaiden omalle ajattelulle ja pohdinnoille on annettava tilaa ja rohkaista-
va jakamaan omia ajatuksiaan toisten oppilaiden kanssa. Talléin kriittisyys kasvaa omia ja
toisten nikemyksid kohtaan, joka ohjaa rakentamaan uutta, objektiivisempaa tietoa usean
ndkokulman pohjalta. Oppilaita autetaan tunnistamaan omat tapansa oppia ja kehitta-
méin oppimisstrategioitaan jokaiselle ikiikaudelle soveliaalla tavalla. [44] s. 17-19] Toinen
uusi kasite monilukutaito liittyy ldheisesti ajatteluun ja ajattelemaan oppimiseen. Moni-
lukutaito tarkoittaa tiedon hankkimisen, tuottamisen ja arvottamisen taitoja. Tarkoitus
on ymmartad erilaisia tapoja kerdtd tietoa ympéardiviastd maailmasta ja hyddyntidd niité
omassa oppimisessa ja itseilmaisussa. Laaja-alaisen osaamisen taidot integroituvat kaik-
kiin oppiaineisiin, mutta erityisesti luonnontieteiden ympérist6d havainnoivan ja tutkivan
luonteen takia taidot ovat keskeisessé osassa ndiden aineiden opetusta. [44] s. 19-23|

Eheyttamisen yhteydessi aikaisemmat aihekokonaisuudet on korvattu monialaisilla oppi-
miskokonaisuuksilla, joissa tarkastellaan todellisen maailman ilmi6itd yhdistellen eri op-
piaineiden tietoja. Tavoitteena on hdivyttid oppiainerajoja ja osoittaa, ettd oppiaineet
eivit ole irrallisia kokonaisuuksia, vaan pysyvésti liittyneind toisiinsa arjen tilanteissa.
Opetussuunnitelmassa listataan useita eheyttdmisen tapoja, kuten saman teeman opiske-
lua yhtaaikaisesti kahden oppiaineen nidkdkulmasta, monialaisia eri oppiaineita yhdistele-
vid oppimiskokonaisuuksia ja jopa kaiken eheyttaviné kokonaisopetuksena. Monialaisten
oppimiskokonaisuuksien suunnittelu ja toteutus vaativat yhteistyota eri oppiaineiden va-
lilld, ja on tirkedd 16ytda koulun arkitoimintaan sopivia teemoja, jotka ovat oppilaille
kiinnostavia. Opetushallitus esittdi, ettd tillaisia monialaisia integroivia kokonaisuuksia
tulisi olla jokaisen oppilaan opinnoissa vihintdén yksi joka lukuvuosi. [44], s. 29-31]

Ympéristooppi integroi oppiaineena biologian, maantiedon, fysiikan, kemian ja terveys-
tiedon sisdltoja. Vuosiluokilla 1-2 ympéristoopissa keskitytdan oppilaiden vélittoméan ym-
pariston tutkimiseen ja pédtavoite on tunnistaa eri tieteenalojen merkitys arkipdivéin ela-
mélle. Téassd vaiheessa ongelmanratkaisu- ja tutkimustehtdvat perustuvat leikkeihin. Ta-
voitteissa eritellyissd sisdltoalueissa ei mainita fysiikan kisitettad 44ni ja se ei ndytd olevan
keskeinen sisdlto néilld vuosiluokilla. [44] s. 138-141] Musiikin osalta opetus keskittyy
toiminnallisuuteen, ja opetussuunnitelma kehottaa ottamaan huomioon yhteydet muihin
oppiaineisiin. Sisaltdalueessa S2 Mistd musitkki muodostuu mainitaan musiikin peruska-
sitteiden tason, keston, voiman ja virin hahmottaminen, ja ndma késitteet ovat integroita-
vissa ympdaristéoppiin kuuluvan fysiikan kautta. Lisiksi sisdltoalueessa S3 Musiikki omas-
sa eldmdssa, yhteisossd ja yhteiskunnassa tutkitaan oppilaiden arkikokemuksia musiikista
ja dénista, jotka tarjoavat integrointimahdollisuuksia ainakin kuulonhuoltoon. [44] s. 149—
151]

Vuosiluokilla 3-6 palataan takaisin integroituun ympéristéoppiin, jolloin fysiikkaa ja ke-
miaa ei endd eroteta vuosiluokilla 5—6 omiksi oppiaineiksiin. Sisdll6iltdan opetussuunni-
telma pysyy kiytdnndssd muuttumattomana, ja padtavoitteena on edelleen kiinnostuksen
herdttdminen luonnontieteisiin ja omien havaintojen tekemiseen ympéardivistd maailmas-
ta. Opetussuunnitelma listaa edeltdjiinsi tarkemmin opetuksen tavoitteet, joissa on talla
kertaa mainittu ddnen ilmidihin tutustuminen sisiltoalueessa S5 Luonnon rakenteet, pe-
riaatteet ja kiertokulut. |44, s. 266-269] Musiikissa péadtehtavind on vanhan opetussuun-
nitelman tapaan luoda pohja monipuoliseen musiikilliseen toimintaan ja aktiiviseen kult-
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tuuriseen osallistumiseen. Musiikillisten taitojen kehittymistd vahvistetaan huomioimalla
muun muassa muut oppiaineet ja erilaiset eheyttavit teemat. Musiikin opetussuunnitel-
man vhteydessd kiytetdin aiemmasta poiketen enemmaiin fysiikan termid 'ddni’ termin
‘musiikki’ rinnalla. Sisdltéalueiden osalta laajennetaan vuosiluokilla 1-2 aloitettuja S2
Mistd musitkki muodostuu ja S8 Musiikki omassa eldmdssd, yhteisossd ja yhteiskunnassa
sisdltoja, mikd edelleen antaa mahdollisuuksia fysiikan ja musiikin siséltdjen integrointiin.
[44, s. 294-297]

Fysiikan sisdlloissd vuosiluokilla 7-9 ei mainita endd &dntéd ollenkaan, mutta dinen voi-
daan katsoa kuuluvan sisiltoalueeseen 52 Fysiikka omassa elimdssd ja elinympdristés-
sd. S8 Fysitkka yhteiskunnassa antaa myos mahdollisuuden #anen kisittelyyn erityisesti
musiikkiteknologian ndkékulmasta, ja samalla tdhan sisdltoon liittyy loyhésti S6 Sdahko,
jossa magnetismin kvalitatiivista ilmiomaailmaa voidaan tutkia sdhkosoittimien avulla.
Fysiikan ensisijaisena tehtivina onkin opettaa luonnontieteelliseen ajatteluun, kvalitatii-
visiin havaintoihin ja abstraktiin ajatteluun. Lisdksi opitaan luonnontieteelle ominaisia
tiedonhankinnan, tutkimuksen ja tiedon luotettavuuden arvioinnin menetelmid. Uuden
opetussuunnitelman fysiikan siséltévalinnat ovat suurelta osin opettajan oman harkin-
nan varassa. Integrointia muihin oppiaineisiin ei suoraan mainita, mutta sisiltoalueiden
toteuttaminen vaatii integroituvien kokonaisuuksien kiyttoa. [44] s. 447-453] Musiikissa
vuosiluokilla 7-9 jatketaan siitd, mihin vuosiluokilla 3-6 jéitiin, eli kehitetdin edelleen
omaa musiikillista toimintaa. Oppiaineen tehtédviksi kerrotaan muun muassa mahdolli-
suuksien tarjoaminen adinen ja musiikin parissa toimimiseen, mikd viestii ddnen luon-
teen ymmartamisen tirkeydesté. Sisdltoalueet pysyvit samana kuin aikaisemmin tarjoten
mahdollisuuksia fysiikan integrointiin. [44] s. 488-493]

3.3.4 1994 LOPS

Lukion opetussuunnitelman perusteet tulivat vuonna 1994 jatkumoksi samana vuonna
voimaan tulleelle perusopetuksen opetussuunnitelmalle (luku ja on integrointi-
linjauksiltaan hyvin samankaltainen. Opetuksen tehtdvini on valmistaa opiskelijaa tiedon
kriittiseen tarkasteluun ja soveltamaan tétd kidytdnndssa ongelmien ratkaisuun. Koululta
edellytetddn avarakatseisuutta arkielamaéd kohtaan, ongelmanratkaisutaitojen harjoitte-
lua ja eri tieteenalojen oppiaineiden yhteistyotd. Kuten perusopetuksessakin, oppilaan
aktiivinen rooli oppimisensa eteenpéinviejind on oleellinen. [36, s. 10-11] Aihekokonai-
suudet ovat myo6s peruskoulun tapaan osa lukion opetussuunnitelmaa joko integroituna
oppiaineiden kurssien muuhun sisélt6én tai omina soveltavina kursseinaan. [36] s. 34]

Lukion fysiikan opetussuunnitelmassa korostetaan havaintoihin, mittauksiin tai kokeel-
lisiin tutkimuksiin perustuvaa tiedon tutkimista. Tavoite on muodostaa luonnonlakeja
ja edelleen soveltaa saatua tietoa arkielaméssi. Lukiolainen hankkii ja arvioi kokeellista
tietoa ympéristostddn. Nama taidot opiskelijan toivotaan saavuttavan yhden pakollisen
kurssin Fysiikka luonnontieteend aikana. [36, s. 77-78| Aaltoliikkeen valtakunnallisen sy-
ventdvan kurssin osalta tarkeitd kokonaisuuksia ovat vardhtely- ja aaltoliikkeen perustei-
den hallinta mekaanisen virdhtelyn, &44nen ja sihkomagneettisien sovellusten avulla. Sdh-
kén ja Sdihkimagnetismin syventivien kurssien sisélldissi ei erikseen mainita sovelluksia
muihin oppiaineisiin, mutta musiikkiin integroituvat ilmididen ja késitteiden hallinta seké
sahkomagneettinen induktio. [36], s. 78-79]

Lukion musiikinopetuksen tavoitteena on opiskelijan itsendisen ajattelun, viestinnin ja
luovan ilmaisun kehittdminen sekd musiikin arvostaminen. Opiskelijan oman aktiivisen
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suhteen kehittyminen musiikin harrastajana ja kuluttajana on tiarkeda sekd yksilona etta
yhteison jasenend. Sisdltojen valinnassa mainitaan eri aineiden vilisen eheyttdmisen huo-
mioiminen. Musiikin kaksi pakollista kurssia Musiikin tydpaja ja Suomalaisen musiikin
maailmassa keskittyvit aktiiviseen musisointiin ja oman musiikillisen identiteetin kehit-
tymiseen, mutta mitddn integroivia sisilt0ji ei suoraan mainita. Syventivien opintojen
tehtava on eheyttdd opetussuunnitelmaa. Kurssit voivat integroida musiikkia muihin op-
piaineisiin esimerkiksi esitettivien teosten suunnittelun kautta tai tutustumalla musiikkia
siséltaviin taideteoksiin. [36] s. 101-102]

3.3.5 2003 LOPS

Uusimmassa vuoden 2003 Lukion opetussuunnitelman perusteissa lukiokoulutuksen teh-
tavd pysyy péépiirteittdin samana kuin vuoden 1994 opetussuunnitelmassa (luku
ja vallitsevana oppimiskésityksené pidetddn aktiivista oppimista. [37, s. 12-14] Opetus-
ta integroidaan edelleen aihekokonaisuuksien kautta; opetussuunnitelmassa ei kuitenkaan
suoraan esiinny musiikin ja fysiikan integrointiin sopivia teemoja lukuun ottamatta Tek-
nologia ja yhteiskunta -aihekokonaisuutta, jossa olisi mahdollista integroida musiikkitek-
nologiaa fysiikkaan. [37, s. 24-29|

Vuonna 2003 fysiikan opetuksen tavoitteet pysyvit samoina kuin vuonna 1994, mutta nyt
on erikseen eritelty fysiikan merkityksen hahmottaminen taiteessa ja sovelluksien kiyt-
t6 arkielaméssi. |37, s. 144| Fysiikan syventdvin Aallot-kurssin keskeinen sisilto avautuu
tarkemmin kokonaisuuksiksi: harmoninen voima ja varahdysliike; aaltoliikkeen synty ja
aaltojen eteneminen; aaltoliikkeen interferenssi, diffraktio ja polarisoituminen; heijastu-
minen, taittuminen ja kokonaisheijastuminen; valo, peilit ja linssit; 4dni, melun terveys-
vaikutukset ja kovalta ddneltd suojautuminen. Syventéivi kurssi Sihkd sisdltda eriteltyna
musiikkiteknologiaan ja sdhkdisiin soittimiin liittyvat kokonaisuudet: johtavuus, jannite,
virta, yleisimmat virtapiirikomponentit sekd sihkoenergia. Sdhkomagnetismin kurssilla
musiikkiin integroituvia kokonaisuuksia ovat magneettinen voima, magneettikentta, ai-
ne magneettikentéssa, induktio, sihkoteho, sihkdmagneettinen viestinté ja sahkoturvalli-
suus. Kurssin tavoitteissa mainitaan erikseen sihkémagneettisten ilmididen yhteiskunnal-
lisen merkityksen syventdminen. [37, s. 146-147]

Lukion musiikinopetus koostuu edelleen vuonna 2003 kahdesta pakollisesta kurssista, joi-
den tavoitteena on edistdd opiskelijan musiikillista kasvua, kuten aikaisemmassa ope-
tussuunnitelmassa. Opiskelija oppii ymmartamaan musiikin erilaisia ilmenemismuoto-
ja, ja oppimisen tarkoitus on tarjota eldmyksié, jotka kasvattavat kiinnostusta musiik-
kiin. Tavoitteissa ei endd mainita suoraan eheyttdmistd muiden oppiaineiden kanssa mil-
ld4n tapaa, mikd on suuri poikkeus aikaisempaan opetussuunnitelmaan. Musiikin kurssien
Musiikki ja mind ja Moniddninen Suomi sisalloistd integroituu kuulonhuollon kokonai-
suus; sen tarkemmin ei kurssisisilloissi integroituvia kokonaisuuksia mainita. [37, s. 196—
198]

Sekd peruskoulun ettd lukion opetussuunnitelmissa kehotetaan yleisesti integrointiin ja
eheyttdmiseen, mikd 1994 vuoden opetussuunnitelmassa nikyy myo0s oppiaineiden kurssi-
kuvauksissa. Lukion vanhan opetussuunnitelman oppiaineiden sisidltéjen erittely on kovin
vélja, ja paljon vastuuta jitetddn opettajalle. Tamé& muuttui vuoden 2003 opetussuunni-
telmassa, jossa fysiikan kurssien siséltoji on eritelty tarkemmin, mutta samalla hévisivéit
musiikin suunnitelmista maininnat eheyttdmisestd. Peruskoulun ja lukion opetussuunni-
telmissa nékyy selvésti fysiikan aihepiirien tietty johdonmukaisuus, joka on paljolti perai-
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sin fysiikan historiasta. Musiikkikasvatuksen osalta erityisesti lukion opetussuunnitelma
on sisélloiltdan 1dhes rajaamaton, mika selittynee oppiaineen oppimateriaalin moninaisuu-
della ja tyotapojen kirjolla. Lukiolaisen itsendisyys musiikin tuottajana ja kuuntelijana
vaikeuttaa entisestddn vain tiettyjen aihekokonaisuuksien ja tyotapojen kiyttoa opetuk-
sessa. On mielenkiintoista seurata miten tuleva lukion opetussuunnitelman uudistus vai-
kuttaa integroinnin toteuttamiseen, silld perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden
tuorein uudistus antaa integroinnille keskeisen aseman opetustydssi. Edellisten perusope-
tuksen seké lukion opetussuunnitelmien samankaltaisuuden perusteella on syyté olettaa
néin kiyvan.
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4 MUSIIKKI JA FYSIIKKA OPPIAINEINA

Musiikki ja fysiikka kuulostavat oppiaineina erilaisilta, mutta pohjimmillaan kummassa-
kin aineessa toimintatavat ovat samankaltaisia. Fysiikassa tietoa maailmasta etsitdan ko-
keellisuuden kautta, musiikissa tdma tunnetaan improvisointina, kokeilemisena. Fysiikassa
kokeiden perusteella luodaan teorioita, joiden pohjalta muodostetaan sddntdji. Useiden
vuosisatojen aikana on syntynyt teorioita selittdméan erilaisia musiikin rakenteita. Fysii-
kassa teorioiden toimivuutta testataan uusilla kokeilla ja samalla tutkitaan teorian tuot-
tamia ennustuksia. Musiikissa vastaava ilmi6 on siveltdminen. Kumpikin oppiaine vaatii
huolellisuutta ja pitkdjanteisyyttd, toisaalta kekselidisyytta ja luovuutta — erilaisiako?

4.1 Oppiaineiden luonteet ja ominaispiirteet

Musiikin ja fysiikan vilisid yhtymékohtia on monia, ja niistd ehké térkein on &éni tutki-
muskohteena. Musiikissa jirjestelladn danta ajallisesti ja tutkitaan, miten erilaisten aan-
ten yhdistelmét tietyssa ajallisessa kontekstissa herdttavit tunteita kuulijassa. Fysiikassa
ndkokulma on hieman objektiivisempi, silld tarkoituksena on selvittdid tunteista riippu-
mattomia universaaleja faktoja, mutta joka tapauksessa on tarkoitus tulkita syiden ja seu-
rausten ketjua. 1000-luvulta asti lansimainen musiikki on kokenut kahtiajaon, kun musiik-
kia alettiin merkitd muistiin improvisaatioperinteen lisdksi. Tata voidaan pitdd musiikin
teorian syntyhetkené, koska siitd ldhtien musiikkia on kerdtty muistiin myohempéa ver-
tailua varten. [13], s. 97-99| Vastaavasti 1600-luvulla sai alkunsa klassisen mekaniikan ja
sitd kautta kokeellisen ja analyyttisen tutkimuksen teorioiden kehittyminen. [21] s. 92-93|

Musiikin kirjaaminen loi pohjan musiikin teorioiden kehittelemiselle samaan tapaan kuin
matemaattisen koneiston kytkeminen fysiikan ilmiéihin mahdollisti luonnonlakien ja il-
mididen tarkemman kuvaamisen. Fysiikan kokeellisuus on luovaa tyota, ja ilmiéon liitty-
vien teorioiden tunteminen on hyodyllistd, mutta ei missdin nimessa pakollista. Musii-
kissa improvisointi vaatii tdysin samoja lahtokohtia, ja seurauksena on usein ollut jotain
poikkeavaa vallitseviin teorioihin ndhden. [7, s. 3] Talloin kummankin tieteen teorioita
arvioidaan ja testataan, muodostetaan uutta teoriaa tai vahvistetaan vanhaa ja tehdain
edelleen uusia kokeiluja. Silloin hahmotetaan maailmaa aistien kautta ja havaintoja teh-
dessi opitaan tunnistamaan erilaisia laatuja. [14, s. 4-5] Musiikin ja fysiikan ihmiselle
asettamat vaatimukset uteliaisuudesta, sinnikkyydesté ja avoimuudesta ovat selvit; toi-
saalta palkitsevuudeltaan ja elamyksellisyydeltdan ne ovat samanlaisia.
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4.1.1 Fysiikan luonteesta

Fysiikan péaatehtdvd on selvittdéd, kuinka meitd ympéroivd luonto toimii, ja muodostaa
sdantoja, joilla voidaan kuvata fysikaalisen tilanteen kehitysté ajan kuluessa. Luonnosta
loydetyistd sddnnonmukaisuuksista yritetdan 10ytaa edelleen perustavanlaatuisia yleisid
saantoja, jotta ilmidmaailmaa voitaisiin selittda mahdollisimman yksinkertaisilla periaat-
teilla. Sdantoja, luonnonlakeja, kuvataan fysiikassa matemaattisesti, mikd oman eksaktiu-
densa takia vaatii mahdollisimman tarkkaa késitteiden maérittamisté. Késitteiden tarkas-
ta méarittelysti seuraava standardisointi muodostaa lihes oman fysiikan kielen ja mah-
dollistaa fysiikan ymméartdmisen riippumatta siitd, missé pain maapalloa ollaan. Luonto
on yleistyksistddn huolimatta kasittdmattoman mutkikas jéarjestelmé, ja sen tdydellinen
kuvaaminen vaatisi monimutkaisia matemaattisia esityksié, jotka voisivat antaa hyvinkin
tarkkaa tietoa mutta olisivat samalla lilan vaikeita kdyttdd. [9, s. 1-5]

Fysiikassa monimutkaisuuden ongelma ratkaistaan erilaisilla oikean elimén tilannetta yk-
sinkertaistavilla malleilla, jotka sdilyttavat ilmion takana olevat periaatteet. Yksinkertais-
tukset tuovat mukanaan rajoituksia sille, milloin ja millaisissa tilanteissa malli toimii riit-
tavan tarkasti. Jotkut mallit voivat olla puhtaan matemaattisia teorioita, jotka tuottavat
jarkevia fysikaalisia tuloksia, vaikka itse matemaattinen mekanismi ei kuvaa luontoa ollen-
kaan. Periaatteet, kisitteet, mallit ja postulaatit muodostavat yhdessé fysiikan teorioita,
joiden tarkoitus on selittdd suuria ilmiokokonaisuuksia lahtien yhteisista alkuoletuksista
ja malleista. Jotta tallaisilla teorioilla olisi merkitystéd, niiden toimivuutta pitdid testata
kokeilla. Kokeet, niiden seurausten havainnointi ja saatujen havaintojen luotettavuuden
arviointi ovat oleellinen osa fysiikkaa. Mittauksien, teorian hiomisen ja uudelleenmittaa-
misen oravanpyord on fysiikan historia pahkindnkuoressa. Tiedon ja lakien tarkkuutta
pyritddn parantamaan toistojen ja muutosten kautta. |21], s. 2| [33] s. 8-9]

4.1.2 Musiikin luonteesta

Antiikin Kreikassa musiikki oli yksi tarkeimmisté tieteistd matematiikan ja sen ajan fy-
sitkkan rinnalla, joka keskittyi ldhes kokonaan astronomiaan. Erityisesti Pythagoras piti
musiikkia ja aritmetiikkaa erottamattomina, avaimena henkiseen ja fyysiseen universu-
miin. Ajan tieteessa uskottiin, ettd musiikkiin sidottu rytmin ja sidvelten jarjestelméa kuva-
si suoraan kosmoksen sisdistd harmoniaa. Tietyt sdvelet edustivat tiettyja planeettoja, ja
Platon puki kaiken runouden muotoon teoksessaan Valtio puhuessaan musiikin sfiireisté,
taivaanpalloista. [I3] s. 6-7] Musiikki oli kerran ldhelld luonnontieteiti ja matematiikkaa,
mutta nykyaikana musiikista puhutaan lihes pelkistidin taiteena tai jopa viihteené.

Meille tuttu ldnsimainen musiikki rakentuu antiikin aikoina syntyneen pitkdn musiikillisen
on muodostunut ldnsimaisen musiikin teoria. Musiikki on ajasta riippuva tapahtumaketju,
jota kuvaa musiikin nopeus eli tempo seké musiikin sisdisté ajallista jakoa kuvaava rytmi.
Teoksen ajallista rakennetta voidaan edelleen jasentdi rytmisid kokonaisuuksia kuvaavan
muodon kautta, joka auttaa hahmottamaan erilaisuutta ja samanlaisuutta teoksen sisil-
4. Lansimainen musiikkimme koostuu kahdestatoista sidvelestd, jotka liittyvit rytmiin ja
tempoon melodian ja harmonian kautta. Melodia kuvaa peréttiisten sdvelien muodosta-
maa horisontaalista ja harmonia samanaikaisesti soivien sivelten vertikaalista musiikkia.
Dynamiikka vastaa eri sivelten vélisid voimakkuuseroja, ja harmonian yhteydessid yk-
sittdisten sdvelten véliset voimakkuuserot muodostavat dénenvirin. [28] s. 7-59] Niiden
peruselementtien kokonaisuuksia voidaan kutsua musiikiksi. [28] s. 7-59]
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Musiikin kuulijaa tai muusikkoa kiinnostavat musiikin inspiroivat, rauhoittavat tai muu-
toin positiiviset kokemukset. Musiikki on yhté aikaa henkilokohtaisia eldmyksid ja vuo-
rovaikutteista sosiaalista toimintaa; ja tidmé vaikuttaa vahvasti ihmisen mielentilaan ja
tekoihin. [51), s. 37-40] Kulttuurintutkijan mielestd musiikki on kulttuurin muoto, jonka
vaikutus historiassa on olennainen ja joka siten koskettaa meiddn kaikkien arkipéivin il-
mi6itd. Akustikon tai fyysikon mielestd musiikki on d4nté, ilmassa etenevid painevirahte-
lyjé, joita korvan kuuloelimet osaavat tulkita. Musiikilla on merkityksellinen rakenne eri
taajuuksien, rytmillisten rakenteiden ja erilaisten ylasidvelien yhteisvaikutuksen kautta.
Lisiksi musiikkiin liittyy oleellisesti erilaisten dédnien aikakehitys. [I7) s. 97]
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5 TYOTAVOISTA

Kirjallisuudessa on paljon erilaisia kasitteitd méaériteltdessa opetuksessa tavoitteiden saa-
vuttamiseksi kiyytettavia menetelmii. Opetusmenetelmi, opetusmetodi, opetuksen muoto,
opetusmuoto, tydmuoto ja tyotapa -kisitteet tarkoittavat ldhes samaa eri ldhteissa. Tassa
tutkielmassa kiytetddn kasitettd tyotapa, kun puhutaan opetuksen toteuttamiseen kiy-
tettavistd menetelmisti. Tyotavat ovat vilineitd, joiden avulla toteutetaan opetussuunni-
telman tavoitteita. TyOtapojen valinnassa opettaja on keskeisessi asemassa ja opettajan
oppilaantuntemus ohjaa opettajaa tekeméin jokaiselle ryhmaélle sopivia tyotapavalintoja
[40, s. 15].

Luonnontieteiden opetuksen paamadrana on antaa oppilaille sellaiset taidot ja tiedot, joil-
la he selvidvit nykyaikaisessa tietoyhteiskunnassa. Tédhédn kuuluu taito arvioida saamaan-
sa tietoa kriittisesti ja jopa kyky luoda kokonaan uutta tietoa. Jotta ndmé padmé&irat
voitaisiin saavuttaa, oppilaille on opetettava luonnontieteellista tietoa ja tarkeimpana si-
td soveltavaa luonnontieteellistd ajattelutapaa. Ongelmanratkaisutaidot ovat keskeisessa
asemassa luonnontieteiden oppimisessa, mikd mahdollistaa luonnon rakenteiden hahmot-
tamisen. Oppilas opetetaan ajattelemaan itse ja esittdméaén omia ajatuksiaan johdonmu-
kaisesti ja luontevasti. [4], s. 25] Sahlberg [53] kertoo luonnontieteiden opetukseen sopivien
tyotapojen tavoitteiksi oppilaan ajattelun, luovan ongelmanratkaisun, sosiaalisuuden ja
persoonallisuuden kehittymisen.

Tyotapojen valinnan avulla voidaan vaikuttaa luonnontieteellisen ajattelutavan kehitty-
miseen seké erilaisiin tiedonhankinnan ja oppimisen prosessien ymmaértimiseen. Luonnon-
tieteissd keskeisend lahtokohtana on luonnossa tapahtuva ilmi6 ja siitd tehtdvien havain-
tojen kriittinen tarkastelu. Ilmion selitystd testataan erilaisten kokeellisten hypoteesien,
induktioiden seké teoriapohjaisten deduktioiden toistuvien ketjujen avulla. [4 s. 26]

POPS 2014:ssd mainittujen tyGtapojen tirkeimpand tarkoituksena on tuottaa elimyksia
oppimistilanteissa, joka motivoi yksittédistd oppilasta ja toisaalta koko ryhméa. Tarkedd on
antaa erilaisille oppijoille monipuolisia tapoja toteuttaa omaa oppimista sekii kantamaan
vastuuta omasta ja muiden oppimisestaan. Tyo6tapojen valinnassa on tirkedda huomioida
oppiaineen ominaispiirteet laaja-alaisen osaamisen kehittdmisen nikokulmasta. [44] s. 28—
29|

5.1 Oppilaslihtoisia tyotapoja

Oppilaslahtoiselle tyotavalle on ominaista oppilaan aktiivinen osallistuminen opiskelunsa
suunnitteluun. Oppilaan aktiivisuus on etenemisen ja tavoitteiden saavuttamisen ehto, jol-
loin opettajan rooli opetuksen suunnittelussa ja ohjauksessa on tirkedd. Opettaja pyrkii
ottamaan valmistelussaan huomioon oppijoiden erilaiset tarpeet ja sen pohjalta motivoi,
ohjaa tyoskentelyé ja hoitaa opiskeltavan asian loppukoonnin. I} s. 164] Parhaimmillaan
oppilaslahtoisyys on oppilaan kannalta aktiivista toimintaa, jossa oppilaan esittamét ky-
symykset vievit opetusta eteenpéin. Opettaja ei ole luennoiva kone, vaan ohjaa oppilai-
ta 10ytdméain itse vastaukset omiin kysymyksiinsi. [2] s. 43]. Oppilaslahtoisia tyotapoja
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sisdltyy usein muihin tyotapoihin, jotka eivit ldhtokohtaisesti ole oppilaslahtoisid. Siksi
tarkastelemme niitd tyotapoja tdssid melko suppeasti.

Pohdintatehtévissa oppilas itse muodostaa oman késityksensi ennalta annettuun ongel-
maan. Pohdinta antaa usein vaihtoehdon erilaisiin ndkokulmiin ja tulkintoihin seki kehit-
tad keskustelutaitoja ja oman mielipiteen perustelua. Esimerkiksi tyossé oppilas
joutuu pohtimaan, miki nokkahuilun sormireikien tarkoitus on, ja toisaalta miettiméan,
miten pystyy kertomaan tulkinnastaan kidyttiden fysiikan sanastoa.

Erilaiset kirjalliset tuottamistehtévit ovat perinteisid opettajan arvioinnin tytkaluja. Kir-
joitustehtavid voivat olla esimerkiksi koevastaukset, esseet, mielipidetekstit, referaatit tai
esitelmat. Usein ndmé ovat yksilésuorituksia, mutta mikdan ei estd pari- tai ryhméatyos-
kentelyi. Demonstraation lopussa voisi olla tehtévini kirjoittaa lyhyt yhteenveto,
mitkd pianon kielen ominaisuudet vaikuttavat syntyviin taajuuteen.

Haasteena kirjoitustehtavissd on itsensd ilmaiseminen ymmarrettivasti ja johdonmukai-
sesti kiyttaen opiskeltavaan asiakokonaisuuteen liittyvid kisitteitd. Erityisesti laajempien
kokonaisuuksien hallintaa vaativat esitelmét, joissa voidaan jisennelld suuria maaria tie-
toja tai sitten vaihtoehtoisesti pureutua kapean aiheen jokaiseen yksityiskohtaan. Fysiikan
ja musiikin oppiaineintegroinnista 16ytyy runsaasti kirjoitustehtéivien aiheita jo pelkistaan
oppiainerajoja ylittavisté aiheista, kuten ihmisen dénentuoton fysiikasta tai soittimien toi-
mintaan liittyvistd aiheista. Fysiikan matemaattisesta luonteesta huolimatta ilmiomaail-
man ymmartamiseen sekd syyn ja seurauksen pohdintaan erilaiset kirjoitustehtivit ovat
toimivia tyotapoja.

Kotitehtdva on tirked oppilasldhtdinen tyotapa, koska se eroaa aikaisemmista tydtavois-
ta sijoittumalla ajallisesti koulupaivan ulkopuolelle. Tarkoituksena on koulupéivan aikana
opittujen asioiden kertaus. Toisaalta kotitehtdvit ovat arviointityokalu, josta nikee, onko
opitut asiat ymmérretty. Kotitehtavien kdyton haasteena on sopivan vaikeusasteen 16y-
tdminen, jotta tehtdvi on tehokas oppimisen kannalta. Kotitehtdviksi oppiaineintegroin-
nin kannalta herkullisimpia ovat erilaiset sovellustehtavit, jotka liittyvét arjen ilmiGihin
(D.2.1)). Jos on opittu virdhtelijin massan vaikutus viiridhtelystd syntyviin taajuuteen,
on kotitehtavana hyva pohtia esimerkiksi, miksi hyttynen inisee mutta kidrpdnen surisee
(B.1.2)).

5.2 Yhteistoiminnallisia tyotapoja

Yhteistoiminnallisissa tyttavoissa korostuu toiminnallinen ja kielellinen vuorovaikutus.
Vuorovaikutusta tapahtuu seké oppilaiden ettd oppilaiden ja opettajan vililli. Pienryh-
métyoskentelyssi tavoitteet sovitaan yhteisesti ja jokainen ryhmén jisen vaikuttaa omalla
tyoskentelylldin padmédran ja tavoitteiden saavuttamiseen. Téllaisissa tyotavoissa oppi-
laat oppivat ottamaan ja jakamaan vastuuta tavoitteiden suorittamisesta. He joutuvat
huolehtimaan omasta oppimisestaan ja lisiksi muiden ryhmén jdsenten tyoskentelysta.
Heterogeenisissd ryhmissa jokainen oppilas tuo omat vahvuutensa ja tietonsa ryhméan
vhteiseen kiyttéon. Néin ollen opitaan kiyttamain hyddyksi paitsi omia, myos muiden
ideoita ja ottamaan huomioon muiden késityksid ja mielipiteitd késiteltdvisti asiasta.
Toisaalta oppilas saa véilitontd palautetta muilta oppilailta omasta osaamisestaan tyos-
kentelyn aikana. Opettajan péddasiallisena tehtdvinia on tyotapojen suunnittelun lisdksi
osallistua oppilaiden vélisiin keskusteluihin jasentdmélld ja ohjaamalla oppilaista ldhte-
vid pohdintaa. 1l s. 164-166]
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Parity6, ryhmityo ja projekti

Oppilastoistéd parityé on kaikista tavallisin tapa tehdé kokeita fysiikassa. Parityd on help-
po toteuttaa luokissa, silli pareittain istuminen on melko tavallista kouluissa. Osittain
parityoskentelyn suosioon on johtanut oppikirjojen ja vilinevalmistajien omat kiaytdnnot
tyoohjeiden ja vilineiden valmistuksessa. Parityoskentelyssd tyoméaara on fysiikan kokei-
den kannalta sopiva, silld molemmille oppilaille 16ytyy tarpeeksi ty6td. Oppiaineintegrointi
tuottaa usein vadjadmatta toité, joissa kummankin aineen tietojen soveltaminen samaan
ilmioon on enemmaén sdantd kuin poikkeus. Tiedon soveltaminen on oppimisen suurim-
pia tavoitteita mutta samalla my0s haastavinta oppilaille, ja siksi parityoskentely on hyva
tapa toteuttaa fysiikan ja musiikin integrointia. Erityisesti soittimia hyodyntévien tdiden
pohdinnassa samanaikaisten ilmididen runsaus voi tehdé oleellisen havainnon tekemisen
hankalaksi ja silloin kaksi pdata on parempi kuin yksi. Hyvi esimerkki tyosté, jossa voi olla
vaikea tehdé oikeat havainnot, on perinteinen dénirautojen resonanssityd kahden akusti-
sen kitaran avulla (D.2.2)).

Laajempien kokonaisuuksien tarkastelussa ryhmétyot tarjoavat entistd sosiaalisemman
ympaériston tyoskentelylle. Oppilastyd on tyoméiériltdin melko laaja, ja vaikka
mittaukset tehtdisiin yksilo- tai parityoné, niin yhteenvedon ja pohdinnan kannalta ryh-
métyd voisi olla sopiva tyoskentelymuoto. Ryhmétyon haasteena on, ettd kaikille on riit-
tavisti tyotd ja ettd ryhméikemia toimii. Yhdessd tyoskenneltdessd oppilaat joutuvat se-
littdméan toisilleen, kuinka itse ymmartavat asiat ja kuinka ratkaisisivat niitd. Téllainen
vertaisopetus pakottaa oppilaita arvioimaan omaa osaamistaan ja omien tietojensa paik-
kansapitdvyyttd. Ryhmityé voi myos tarjota matalamman kynnyksen sosiaaliseen vuo-
rovaikutukseen oppilaiden vililla kuin tavallisemmassa opettaja-oppilas tilanteessa. In-
tegroinnissa tyotapaa voisi kayttda esimerkiksi tiettyjen soittimien toimintaperiaatteiden
selvittdmiseen.

Vertaisoppimisen tuomat edut, toisen mielipiteiden huomioiminen, oman tietotaidon ar-
viointi, yhteisten vahvuuksien hyddyntidminen ja sosiaalisuus ovat kummankin edelld mai-
nitun ty6tavan vahvuuksia. Tehtédvien suunnittelussa on otettava huomioon, ettd tyomaara
pitdd jokaisen parin tai ryhmén jasenet aktiivisena. Pohdintaan ja keskusteluun kannus-
tava ja riittdvian haastava tehtdvinanto estdd tyGtapojen muuttumista yksilosuorittami-
seksi. Kaytannon opetuksessa tyotapojen valintaan vaikuttaa saatavilla olevat vélineet ja
opetustilojen koko.

Projektityot keskittyvit pitempiaikaisesti jonkin tietyn ilmion tutkimiseen. Pulmana tyo-
tavalle ovat aikatauluun liittyvit ongelmat, silld projektit vievit paljon aikaa ja on mie-
tittava, miten projektilla saadaan katettua riittavasti esimerkiksi lukion kurssin sisaltoa.
Toisaalta projektityoskentely antaa oppilaille enemmén vapautta toteuttaa itseddn avoi-
men tehtdvinannon kautta. Tydtapa on my6s hyvin ldhelld kiytdnnon elimén ongelmia,
joissa ratkaisu pitdé etsid empiirisen kokeilun kautta, vaikka teoria tunnettaisiin. Ty6 voi
olla kilpailuhenkinen, jolloin lopputuloksen optimointi pakottaa testaamaan taustalla ole-
vaa teoriaa sekd omaa ymmaérrystd. Integroinnin kannalta sopivia kohteita projekteille

voisi olla viritettyjen putkien tai poikkihuilun soitinrakentaminen (B.2.2)) (B.2.3).

Yhteistoiminnallinen oppiminen

Yhteistoiminnallisessa oppimisessa oppilaat tydskentelevit ryhmissi ja saavat tehtavak-
seen oppia jonkin aihekokonaisuuden. Aihe pilkotaan osiin, ja jokainen oppilas opiske-
lee itsensi asiantuntijaksi yhdessa osakokonaisuudessa. Sen jilkeen jokainen asiantuntija
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opettaa muille ryhmén jésenille oman vastuualueensa. T&std seuraa, ettid koko ryhmé
osaa aihekokonaisuuteen liittyvit asiat ja jokainen jédsen on lisdksi asiantuntija jostain
pienemmasti kokonaisuudesta.

Hyotyna télle tyotavalle on vastuunotto omasta ja muiden oppimisesta, mutta haasteena
toisille opettaminen. Oppivatko kaikki kokonaisuuden vai jaako jiljelle joukko vain yhden
osa-alueen asiantuntijoita. Opettajan on hyva valita kasiteltdva aihe niin, ettd yksiloné
tehtiva erikoistuminen ei tule lilan tyoliadksi jo ajankéyton kannalta. Erikoistumisen hel-
pottamiseksi eri ryhmien saman osakokonaisuuden asiantuntijat voivat tehda yhteistyoté,
jolloin ty6tapa muistuttaa tdssa vaiheessa tavallista ryhmatyota. Tahan tyotapaan sopisi
esimerkiksi aalto-opin peruskasitteiden, taajuuden, aallonpituuden, jaksonajan, ja ampli-
tudin kéisittely esimerkiksi kitaran avulla. Tyot (B.1.1), (B.1.2) ja (B.1.3)) voisi teettda
kolmen hengen ryhmissé, jolloin jokaisella ryhmén jisenelld olisi yksi tyé vastuualuee-
naan. Useammasta ryhmésta saman tyon tekijat voisivat tehda yhteistyota selvittéessdin
omaa vastuualuettaan ryhmaélleen.

TyoOpisteet

Tyopisteissd voidaan tehdéd paljon pienid ja yksinkertaisia toitd lyhyessd ajassa. Ongel-
mana tyotavassa on opettajan venyminen pisteelté toiselle. Siksi téiden on oltava riitta-
vin helppoja, ettid opettajan apua tarvitaan enintdin oikeiden johtopédatdsten tekemiseen.
Opettajan rooli on ensisijaisesti tyoskentelyn ohjailijana. Ty&pisteet olisivat loistava sovel-
lus yhteisopettajuudelle musiikinopettajan kanssa, mutta toistaiseksi resurssit ja aikatau-
lut harvoin sallivat téllaisen jdrjestelyn. Yhteisopettajuus mahdollistaisi haastavammat
tyot, miké toisaalta kahden aineen asiantuntijuuden kautta tarjoaisi vaihtoehtoisia niako-
kulmia saman ilmion pohtimiseen. Esimerkiksi monivaiheiseen tychon, kuten (D.2.1)) voisi
lisata tyon (D.2.2) ja muodostaa eri vaiheista tyopisteitd. Jokaisessa pisteessd olisi omat
vilineensd yhden tyovaiheen tekemiseen.

Opintokaynnit

Opintokiynnit ovat useimmissa kouluissa aikataulu- ja resurssikysymyksii. Onko olemas-
sa sopivaa vierailupaikkaa riittdvén l&dhella? Fysiikan ja musiikin integroinnin kannalta
hyvia vierailupaikkoja olisivat soitinrakentajat, ddnentoistolaitteistoja myyvat yritykset
tai erilaiset musiikkiesitykset. Tutustuminen soittimiin ja musiikkiteknologiaan liittyviin
kiiytdnnon ongelmiin avaa alan ammattilaisten nikemyksié ja lahestymistapoja erilaisiin
pulmiin. Musiikkiesityksissd on mahdollista havaita monia dinen ilmi6itéd interferenssis-
td huojuntaan. Opettajan haasteena on muodostaa opintokdyntiin liittyva tehtdvinanto
niin, ettd elamyksien kokemisen lisiksi tapahtuisi my0s oppimista.

5.3 Opettajajohtoisia tyotapoja

Opettajajohtoisissa tyotavoissa opettaja ohjaa toimintaa ja tarkoituksena on aktivoida
oppilas, heridttdd kiinnostusta ja motivaatiota opiskeltavia asioita kohtaan. Opettajajoh-
toisen tyOtavan ei tarvitse passivoida oppilasta opettajan nidennéiisestd aktiivisuudesta
huolimatta. Opettajajohtoisia tyotapoja on hyva kiyttdd silloin, kun opiskellaan hanka-
lasti havainnoitavia tai tutkittavia asioita. [I], s. 166-167] Opettajajohtoiset tyGtavat ovat
myo6s kiaytdnnollinen tapa nopeuttaa tiettyjen asioiden kisittelyd, jotta voidaan kiyttaa
enemmén aikaa jossain muualla opetuksessa.

Demonstraatio
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Fysiikan opetuksessa yleisin opettajajohtoinen tyotapa on erilaiset demonstraatiot. De-
monstraatioiden etuna on nopeus ja yllityksettomyys, koska opettaja tietdd mité de-
monstraatiossa tapahtuu. Talléin myos térkedn asian havainnointi on helpompaa, koska
opettaja voi suunnitella demonstraation niin, ettd se johdattelee kohti oikeaa johtop&a-
tosta. Hyva demonstraatioesimerkki on basson kielen seisova aalto , koska se on
lilan yksinkertainen ja toisaalta lyhyt oppilastytksi. Ajankdyton ja opetuksen hyotysuh-
teen kannalta koe on parasta tehdd opettajajohtoisesti, jolloin se voisi helposti toimia
johdantona tyohon (B.1.3)).

Kerronta

Kerronnan keinoja opettajat kiyttavit huomaamattaan paivittdin. Integroinnin kannalta
musiikin historia on tdynné tarinoita, joita voi kiyttda johdantona fysiikan aiheisiin. Esi-
merkiksi pianon kehittyminen soittimena voi toimia johdantona tyShén (B.1.2)), koska se
kertaa samalla pianon eri rakenneosia. Tarina viime viikonlopun heavy metal -keikasta ja
sielld kuullusta hienosta kitarasoolosta voi jatkaa huiluddnidemonstraatioon . Fy-
sitkan ja musiikin integroinnin kannalta kerrontaa helpottaa oma harrastuneisuus musiik-
kiin.

Videoiden niyttidminen

Saatavilla on runsaasti videomateriaalia erityisesti musiikkiin liittyvistd ilmioista. FEri-
laiset musiikkiesitykset, soittimien opetusvideot sekid tdhystyskuvat danihuulista tuovat
opetukseen vaihtelua. Videoiden etu on, ettd ne voidaan pysiyttaa kriittiseen kohtaan ja
keskustelua voidaan kiydé rauhassa. Koetilanteissa oleellinen havainto on usein sekun-
neissa ohi ja keskustelua tiytyy kiyda itse kunkin muistin varassa. Nykyaédn taulutieto-
koneiden avulla demonstraatioiden ja oppilastoiden videointi on helppoa ja tdmé tarjoaa
uuden mahdollisuuden katsoa tapahtumia jilkikdteen. Tyossia (D.2.3) resonanssin huo-
maaminen voi olla vaikeaa, jos itse joutuu keskittymadn soittamiseen. Téll6in videointi
mahdollistaisi havainnoinnin jilkikdteen ilman motorisen suorittamisen tuomaa héiriota.
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6 INTEGROINNIN KAYTANNON VAATIMUKSIA

Kahden oppiaineen integrointi tuo aina omat ongelmansa kidytinnon toteutukseen, eiké
musiikin ja fysiikan suhde ole poikkeus. Harva edes tietda aineiden vélisistd kytkoksista, ja
nykyinen opetussuunnitelma vain vihjaa integroinnin mahdollisuuksista. Miten saadaan
sekd oppilaat ettd opettajat toteuttamaan integrointia ja mitd haasteita se tuo opetuk-
sen arkeen? Tamaé luku pohtii integroinnin tuomia vaatimuksia kummankin aineen néi-
kokulmasta nostaen esiin suurimpia kompastuskivid ja tarjoten erilaisia nidkdkulmia ja
ratkaisuja ongelmien seldttdmiseen.

6.1 Opetustiloista

Luonnontieteiden luonteeseen kuuluu kokeellinen tiedonhankinta, miké asettaa vaatimuk-
sia opetustiloille ja opetusvilineille. Nykyaikana tieto- ja viestintdtekniikan hyodyntami-
nen luonnontieteiden opetuksessa on yksi opetussuunnitelmassa mainittu tavoite, ja se on
otettava huomioon tilojen ja kokeellisten toiden suunnittelussa. [5, s. 12-13] Perinteisesti
luonnontieteitd opetetaan luokassa, jossa on mahdollisuus mérkilaborointiin, mutta ope-
tusta voidaan viedd myos koulun pihalle ja jopa koulualueen ulkopuolelle. Jos tiloja on
enemmén kiytdssa, osa niistd voidaan varustaa pelkistdan kuivatyoskentelyyn. Fysiikka
joutuu usein jakamaan opetustilansa muiden luonnontieteiden kanssa, miké vaatii tiloil-
ta muunneltavuutta ja varastointimahdollisuutta eri oppiaineiden vélineille. Erityisesti
kemikaalit ja siteilyldhteet tarvitsevat oman varastotilansa. [5], s. 20-27]

Nykypéaivan musiikinopetus vaatii opetustiloilta paljon, silli soitinten lukumé&ari on kas-
vanut ja musiikkiteknologia on tuonut studiotekniikan luokkahuoneeseen. Samalla luokka-
tilojen akustiikkaan ja ddnieristykseen on kiinnitetty enemmén huomiota. [57) s. 8] Edel-
leen haasteita tuo opetustilan suuri kiyttdjakunta, miké kattaa usein koko perusopetuksen
oppilasméérin ja joissakin kouluissa myos lukion. [57, s. 14-15] Musiikkiluokassa voidaan
soittamisen, kuuntelemisen ja laulamisen lisiksi toteuttaa musiikkilitkuntaa, draamaa ja
katsoa vaikka elokuvia. Musiikkitietoa opitaan usein tavanomaisena luokkatyoskentely-
ni, ja siksi opetus vaatii tiloilta paljon muunneltavuutta opetuksen tyGtapojen mukaan.
[31, s. 34-37] Kouluissa on myds monia muita tiloja, kuten juhlasaleja, liikuntatiloja ja
ulkoalueita, jotka usein kytkeytyvit musiikin opetukseen esimerkiksi koulun juhlissa.

Vaikka oppimisympéristot olisivat kunnossa, integrointi asettaa opettajille paljon vaati-
muksia. Jotta pystytddn yhdistdmé&an kahden aineen opettajien aikataulutus ja oppisisal-
16t keskenéddn, on opettajien vilinen yhteisty6 valttamatonta. Fysiikan ja musiikin opetta-
jien koulutus tarjoaa minimaalisen méarian eviitd ainerajoja ylittavian sisdllonhallintaan,
ellei ole Suomessa harvinainen fysiikka-musiikki-aineenopettaja. Kaytannossé integrointia
voisi toteuttaa esimerkiksi yhteisprojekteina, yhteisopettajuutena, yhteisten laitehankin-
tojen kautta, yhteisen opetusmateriaalin kehittdmisend tai teemapdiviné [50, 38-39]. Olen
padssyt opettajakoulutuksessa kokeilemaan musiikin ja fysiikan yhteisopettajuutta, ja sii-
td sain vain hyvid kokemuksia. Valitettavasti téllainen jérjestely kouluissa kaatuu usein
resurssipulaan. Kéytdnnossi suurien, yhteisten kokonaisuuksien toteuttaminen on usein
hankalaa jo esimerkiksi lukion kurssien aikataulutuksen takia, jolloin on viisainta upottaa
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integrointi osaksi kummankin aineen kurssien sisaltoja. Téalloin kumpikin opettaja voi toi-
mia omalla osaamisalueellaan oman aineensa nakokulmasta, jolloin asiasiséltoon saadaan
erilainen tarkastelu siirryttiessi oppiaineesta toiseen.

6.2 Opetusvilineisti ja oppimateriaalista

Fysiikassa opetusvilineitd kutsutaan koelaitteiksi ja musiikissa soittimiksi, mutta pohjim-
miltaan kummallakin on samanlainen kayttotarkoitus. Fysiikan luonteeseen kuuluva ko-
keellisuus vaatii ilmididen testaamista, ja sitd varten tarvitaan koelaitteita, jotka rajaavat
arjen laajat ilmiot késittelemédn vain pienté osaa kokonaisuudesta. Samaan tapaan musii-
kissa yksi soitin on useimmiten vain yksi osa musisoivaa rock-bandid, suurta orkesteria
tai kuunneltavaa adinitettd. Opetusvilineiden hyodyntdminen kummassakin oppiainees-
sa on etu kummankin aineen oppimistulosten kannalta. Néin ei ole vain pedagogisesti,
vaan my0s taloudellisesti, koska molempien oppiaineiden vélineet ovat kalliita verrattuna
monien muiden oppiaineiden vilinetarpeisiin. Hyodyntdmalla musiikkiluokan vélineistoa
fysiikan opetuksessa ja painvastoin voidaan sdistdd rahaa muihin hankintoihin. Soittimet
tarjoavat liséksi selkedn edun fysiikan koelaitteisiin ndhden, silld oppilailla voi olla soit-
timia kotonaan. Yleensi fysiikan koevélineet ovat sellaisia, joita tapaa vain fysiikan vili-
nevarastoissa kouluissa, mika tekee niistd keinotekoisia arkielamén kannalta. On jarkevad
sitoa tdlla tavoin oppiaineiden kisitteitd oppilaille merkittéviin asiayhteyksiin.

Fysiikassa kokeellinen tutkimus tehdiin pédasiassa erilaisten koevilineiden avulla, joita
hankitaan muutaman suuren yrityksen kautta kouluihin. Koevilineet on rakennettu niin,
ettd ne nostavat mahdollisimman hyvin esiin tarkasteltavan ilmion jéttden pois muut ar-
kielimén tilanteissa havaittavat oheisilmitt. Afinen tutkimisen kannalta oleellisia ja yleisii
koevilineitd ovat jouset, ddnigeneraattori, kaiutin, daniraudat, desibelimittari sekd mik-
rofonit tietokonejirjestelmineen. Sdhkosoittimiin ja musiikkiteknologiaan liittyvia koeva-
lineitd ovat oskilloskooppi, magneetit, magneettivuon tiheyden mittausanturi, vaihtovir-
tageneraattorin malli ja kdamit. 5, s. 12-13] Monet néistd koevélineistd ovat saatavil-
la nykyaikaisessa musiikkiluokassa soittimina ja musiikkiteknologian sovelluksina, mik&
mahdollistaa fysiikan kokeellisuuden integroinnin musiikkiin ja sen kdyttdmiin opetusva-
lineisiin.

Opetushallitus on tehnyt ehdotuksen 100 neliémetrin ja 20 oppilaan musiikkiluokan perus-
varustuksesta, joka kisittdd muun muassa pianon, erilaisia kitaroita, kanteleita, rumpuse-
tin, monia erilaisia perkussioita ja ksylofoneja. Sahkosoittimista ehdotuksessa mainitaan
kaikki yleiset yhtyesoittimet: sahkokitara, sihkobasso, syntetisaattori, sihkdpiano, sdh-
kérummut ja ndiden vahvistukseen kiytettdvat instrumenttivahvistimet. Musiikkitekno-
logian studio- ja dfinentoistolaitteiston perusvarustus on kattava. Adnentoistossa mikseri,
padtevahvistin ja kaiuttimet muodostavat rungon, johon voidaan lisitid esimerkiksi efek-
tiprosessoreita ja ekvalisaattoreita. A#nilihteiksi luetellaan erilaisten mediasoittimien ja
tietokoneen liséksi sekid dynaamisia ettd kondensaattorimikrofoneja. Tarvitaan myos kaa-
pelointia, eri instrumenttien tarvikkeita ja huoltovélineiti. [57, s. 134-135| Vaikka ope-
tushallituksen ehdotus on suuntaa-antava, monissa musiikkiluokissa varustelu myd&téilee
esitettyd linjaa. Musiikkiluokka siis sisdltdd merkittdvin méadrin opetusvélineitd, joita
voidaan kiyttad fysiikan ja musiikin integroinnissa.

Erityisesti mobiililaitteet ja vapaan lahdekoodin ohjelmistot ovat tuoneet uusia koevili-
neité fysiikan ja musiikin integrointiin. Puhelimiin ja taulutietokoneisiin 16ytyy runsaasti
signaaligeneraattoreita, desibelimittareita, virittimia ja spektrianalysoijia, joiden kiytto
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opetuksessa on helppoa ja helposti sovellettavissa arjen tarpeisiin. Tietokoneet ovat olleet
osa musiikkiteknologian ja musiikin tekemisen aallonharjaa jo pitkin aikaa. Studiotek-
nologian jatkuva halpeneminen tuo jokaisen ulottuville tekniikkaa, joka vield kaksikym-
mentd vuotta sitten oli vain rikkaiden studioiden kaytettavissa. Musiikkiteknologia on jo
niin monimuotoista, ettd sen ymmartamiseen tarvitaan musiikin tietojen lisdksi yhtalailla
fysiikan tietoja, mikd on yksi hyvé syy integroida niitd oppiaineita toisiinsa.

Tutustuin kummankin oppiaineen peruskoulun, toisen asteen koulutuksen ja korkeakou-
lun oppikirjoihin. Fysiikan oppikirjoissa on vuosien mittaan ajauduttu tiettyihin asioiden
oppimis- ja kisittelyjirjestyksiin, jotka ovat vakiintuneet peruskouluista korkeakouluihin
asti. Kirjallisuus noudattaa lihes poikkeuksetta samaa késittelyjarjestysta, johon ajaa fy-
sitkkan tietorakenteen kumulatiivisuus. Késiteltdvilla asioilla tdytyy olla tietty looginen
jirjestys, jotta oppiminen on johdonmukaista. Musiikki on oppimateriaalin kannalta aar-
reaitta, silld musiikkia on tehty suunnaton méaéri. Edelleen musiikkiteknologian kehityttyé
materiaalia syntyy koko ajan lisdd jopa oppilailta itseltadn, ja internet tuo koko maailman
musiikin kaikkien ulottuville. Oppikirjat keskittyvit padasiassa erilaisten teosten nuottien
ja musiikin historian kokoamiseen yksiin kansiin, ja maininnat dinesta fysiikan ilmioné
jaavit 1ahinnd kuulonhuoltoon kuuluvien kisitteiden ympérille. Korkeakoulukirjallisuus
on huomattavasti perinpohjaisempaa musiikin fysikaalisen puolen késittelyssi, mutta té-
td ennen integrointia fysiikkaan ei juurikaan ole. Vanhemman kirjallisuuden tarkastelu
edelleen vahvistaa padtelméd, ettd integraatiota oppimateriaalin suhteen on kautta linjan
enemmin fysiikan suunnasta musiikkiin kuin p#invastoin. Mielenkiintoinen havainto on,
ettd vanhemmissa fysiikan oppikirjoissa integrointia musiikkiin on huomattavasti enem-
mén kuin uusissa kirjoissa.

6.3 Ajankaytto ja kustannukset

Integroinnin tuoma iso pulma on ajanhallinta kahden aineen yhteistyossd. Onkin tarkedé
miettid, milld tavalla integrointia toteutetaan, silld opettajan mahdollisuuksia rajoittavat
monet ulkoiset tekijat. Valtakunnallisesti opetussuunnitelma velvoittaa tiettyihin asioi-
hin, vaikka sen sanelemat kehykset antavatkin paljon varaa integroinnille erityisesti uu-
den POPS 2014:n tapauksessa. Paikallisesti koulussa ajankdyton haasteita luovat koulun
sisdiset aikataulut, kurssien aikataulut, opetustilojen ja vilineiden saatavuus sekii myos
opettajien henkilokohtaiset aikataulut. Erityisesti haluttaessa toteuttaa integrointia toi-
sen opettaja kanssa esimerkiksi yhteisopettajuuden kautta aikatauluongelmat voivat olla
ylivoimaisia. Integrointia olisi hyvd suunnitella jo hyvissd ajoin, jotta opetuksen aikatau-
lut saataisiin sopimaan yksiin oppiaineiden vililla. Luokassa kiytidnnon opetuksessa ajan-
kiyttoon voivat vaikuttaa oppikirjavalinta ja sisdltGjen valinta seki asioiden kasittelyjér-
jestys. Liséksi tyotapojen ja mahdollisen eriyttdmisen tuoma vaikutus ajankdyttdon pitaé
huomioida integrointia suunniteltaessa. Talldin opettaja joutuu itse miettimddn oman
opetustyylinsd ja osaamisensa sopimista valittuihin integrointimenetelmiin. Lopulta in-
tegroinnin onnistumiseen vaikuttaa myos oppilasryhmén sisdinen kemia ja opettajan ja
ryhmén vélinen suhde. Ajankdyton ongelmaa voitaisiin kiertéd esimerkiksi jérjestamalla
erikseen fysiikkaa ja musiikkia integroiva syventava kurssi, mutta usein téllainen jérjestely
on hankala enemmaén rahallisten kuin ajanhallinnallisten syiden takia.

Lahtokohtaisesti fysiikan ja musiikin integrointi on kouluille taloudellisesti edullista, silla
kaikissa Suomen kouluissa on melko samankaltainen varustus musiikin vélineiden osalta.
Tarpeellisesta vélineistostd Opetushallituskin on antanut oman suosituksensa [31], miké
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standardisoi musiikin vélineist6d samaan tapaan kuin fysiikan pitkéit kokeellisen tyon pe-
rinteet fysiikan vélinevaraston sisiltoa. Integrointi ei ldhtokohtaisesti vaadi mitéén laite-
hankintoja, vaikka niitd mychemmin voidaan tehd& yhteistydssa musiikinopetuksen kans-
sa huomioiden molempien aineiden tarpeet. Talloin on mahdollista yhdistda kahden op-
piaineen hankintarahoja yhteisen hyddyn tavoittelemiseksi. Opettajan ndkokulmasta in-
tegrointi voi olla rahallisesti kannattamatonta, jos integroinnin valmistelu kuluttaa koh-
tuuttomasti joko omaa tai musiikinopettajan aikaa. Onkin tirkeda valita integrointitavat
niin, ettd tyomadré ei kasva kohtuuttomaksi, ja silloin on tirkedi eri aineiden opettajien
véilinen vuoropuhelu ja kummankin opettajan vahvuuksien hyédyntidminen. Yhteisopetta-
juus ndhdddn mahdollisesti monissa kouluissa liian kalliina ratkaisuna, mutta esimerkiksi
opettajien vierailu toistensa tunneilla pitiisi opetustuntien maaran samana tarjoten silti
molempien oppiaineiden nakokulmia.
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7 SOITTIMIEN FYSIIKASTA

Tasséd luvussa tarkastellaan koulumaailman ja oppiaineintegroinnin kannalta oleellisten
soittimien fysiikkaa. Lisdksi mukana on yleisid harrastamiseen liittyvia térkeitd instru-
mentteja ja fysiikan ndkokulmasta kiinnostavia soittimia. Luku on hyédyllinen my6s fy-
sitkan opettajalle, koska siind kerrotaan lyhyesti oppiaineintegrointiin oleellisia tietoja,
joita ei fysiikan oppikirjoissa mainita. Tarkoitus ei ole antaa tyhjentdvad kuvausta valit-
tujen soittimien toiminnasta, koska soittimien fysiikka ei ole yksinkertaista monien epéli-
neaaristen ominaisuuksiensa takia [I2]. Soittimien jaottelu perustuu Olsonin kirjaan [41]
s. 108-109]: jarjestyksen pohjaksi on otettu soittimien dinentuoton fysikaalinen perusta.

7.1 Kielisoittimet

Kielisoittimet ovat olleet historiallisesti tarkeimpié soittimia. Jousisoittimet ovat olleet
sinfoniaorkesterin tunnusmerkki kuten erilaiset nappailtavéit kielisoittimet ovat olleet kan-
sanmusiikin ja nykyaikaisten musiikkityylien, muun muassa rockin ja bluesin, helposti
tunnistettavia soittimia. [49, s. 187| Varihtelevd kieli on yksinkertaisimpia véirdhtelysys-
teemeji, jossa on mahdollista synnyttdd enemmén kuin yksi virdhtelytaajuus, ja useim-
mat kielisoittimet voidaan perusrakenteeltaan palauttaa ontoksi laatikoksi, johon kielet
kiinnitetdén. [8, s. 165] Jannitetty kieli pystyy tuottamaan kaikki mahdolliset yldsévelet.
Koska kieli viardhtelynsd pienuuden ja pienen kokonsa puolesta aiheuttaa vihén virdhte-
lyn siirtymisté ilmaan, kielet on kiinnitetty Helmholtzin resonaattorina toimivaan laatik-
koon voimakkuuden lisddmiseksi. Syntyvien ylésdvelten voimakkuus méaédrdytyy suoraan
kielen vardhtelyn aiheuttavan hiirion suuruudesta; my6s sitd mihin kohtaan kieltd h&iri
vaikuttaa. [41), s. 110]

Kielten jannittdminen on tavallinen tapa virittda virdhteliji soittimissa tiettyyn taajuu-
teen. Kéytetty rakenne ja materiaali ovat rajoittavana tekijéna sille, kuinka suurta mekaa-
nista jannitysta virdhtelija kestdd, ja asettavat rajat taajuuden vaihtelulle. Aallon nopeus
v = /T /M jannitetyssa kielessé riippuu jannityksesta T seké kielessd kdytetyn materi-
aalin médrittdmastd massasta m pituusyksikkod L kohden M = m/L. [20, s. 145-147]
[45, s. 29-30| Aaltoliikkeen perusyhtdlon mukaan syntyvi taajuus f = v/, johon sijoit-
tamalla kielen tapauksessa A = 2L ja v = /T'/M, missd L on vérdhtelevin kielen pituus,

saadaan f = /T /M /2L. |20, s. 161][45, s. 33-35]
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7.1.1 Néppdilysoittimet

Néppailysoittimien dini tuotetaan kielen rajulla poikkeuttamisella, jonka jilkeen vaimene-
van vardhtelyn aikakehitys méérittelee syntyvin ddnen laadun. Néppéily tapahtuu useim-
miten soittajan sormien tai tarkoitukseen valmistetun plektran avulla, ja joissain soit-
timissa, kuten cembalossa, on kiytetty jopa erilaisia mekaanisia ratkaisuja. Vaimenevan
vardhtelyn takia soittimissa on kiinnitetty erityistd huomiota vaimenemisen minimoin-
tiin, jotta soittimiin saataisiin pitkdé sointia. Vardhtelyn kesto ei ole ongelma jatkuvasti
poikkeutettavien systeemien, kuten jousisoittimien tapauksessa. [56] s. 157]

Kieltd nappailtaessa syntyva virdhtely on yhdistelmé vardhtelyn ominaisviardhtelysta ja
ylasivelista. Koska eri ylasavelillid on eri taajuudet, tapahtuu summautuminen, joka tekee
kielen virdhtelystd hyvin kompleksista. Esimerkiksi keskeltd nappdilty kieli sisaltda pe-
rustaajuutensa lisiksi parittomat ylésédvelet. Kohta, josta kieli saatetaan vardhteleméan,
vaikuttaa siis merkittdvisti syntyviin ylasaveliin ja siten koko kompleksisen virdhtelyn
laatuun. [49, s. 189-190]

Akustinen kitara

Akustisen kitaran rungon muodostavat kaikukoppa ja siihen liitetty kaula. Kitaran kielet
kiinnittyvit kaulan padssi virittimiin ja kaikukopan keskivaiheilla olevaan tallaan, jos-
ta kieliin muodostuva seisova varahtely siirtyy piaasiassa kaikukoppaan. Vardhtelijoina
toimivien kielten virahtelevad pituutta voidaan muuttaa kaulan otelautaan kiinnitetyil-
14 nauhoilla. Kielen painaminen nauhaa vasten aiheuttaa uuden solmukohdan muuttaen

seisovan aallon kokoa. Toimintaperiaate on samankaltainen kuin Pythagoraksen mono-
kordissa. [8 s. 165-167| [41], s. 114-115]

Kitaran juuret ovat muinaisessa Egyptissd ja antiikissa, ja kitara polveutuukin luutusta
ja vihuelasta. Nykykitara kehitettiin nykyiseen muotoonsa Espanjan Andalusiassa 1400-
luvun lopulla erityisesti Antonio de Torresin toimesta. Kitarasta on nykydan olemassa
lukuisia erilaisia rakenteellisia variaatioita, mutta yleensé kitarassa on kuusi kielté, jotka
on viritetty kvintein ja kvartein sekd otelauta metallisilla nauhoilla. Kaikukopan kansi
on usein kuusta ja muuten kitara valmistetaan jostain kovapuusta. Kitaran sointiin eli
soitettaessa syntyvin ylasdvelsarjan rakenteeseen vaikuttaa eniten kansi ja sitd tukeva
rimoitus, joiden valmistus on soitinrakentajalle vaikein tytvaihe. [49] s. 201-203|

Kitara voidaan ajatella kytketyistd varidhtelijoistd muodostuvaksi systeemiksi. Kielet it-
sessadn siirtavit viardhdysenergiaa ympéristoonsi havidvin vihan, ja siksi kielet kytkey-
tyvat kaikukoppaan tallan kautta. Kannen ja pohjan virdhtely siirtdd 4anen ymparoivaan
ilmaan. Korkeat taajuudet siteileviat ympéaristoon pidsiassa suoraan kannesta, mutta ma-
talat taajuudet saavat kitaran muutkin osat virdhtelemadn. Kaikukopan matalin varah-
telytaajuus on Helmholtzin resonanssi, jonka taajuus riippuu kaikukopan tilavuudesta ja
kaikuaukon halkaisijasta. Matalataajuiset resonanssit syntyvit kannen, pohjan ja kaikuko-
pan sisalld olevan ilman kytketystd vardhtelysta, ja kyseiset resonanssit vaimenevat noin
400 Hz ylapuolella. Tatd korkeammilla taajuuksilla resonoi pelkistddn kansi tai pohja
ilman alempien taajuuksien voimakasta kytkentaa. [49, s. 203-209]

Kantele

Kantele on Suomessa tunnettu kansanmusiikkisoitin ja yleinen koulusoitin. Perinteisessé
kanteleessa on viisi kieltéd, ja se on viritetty diatonisesti joko molliin tai duuriin. [sommassa
suurkanteleessa on 18-39 kieltd riippuen siitd, mistd pdin Suomea kantele on peraisin.



34

Nykyisen koneistokanteleen rekisteri on noin viiden oktaavin laajuinen. Rakenteeltaan
kantele on kuin piano, jonka kielid nippdilliin sormin, tai se on kuin otelaudaton ja
kaulaton kitara. Kantele viritetddn pianon kaltaisten viritystappien avulla. [55, s. 56|

Kanteleen yksinkertainen rakenne tekee siitd hyvin soittimen integrointiin varahtelevan
kielen ominaisuuksien tutkimisen sekid yldsdvelten demonstroinnin helppouden vuoksi.
Liséksi Kantele on soitin, jonka valmistaminen on suhteellisen helppoa.

7.1.2 Jousisoittimet

Nykyaikaisen orkesterin jousisoitinperhe kiisittda nelja soitinta: viulun, alttoviulun, sellon
ja kontrabasson. Niistd kolme ensimmaista poikkeaa toisistaan 1dhinné kokonsa puolesta,
ja kontrabasso polveutuu viola da gambasta [8, s. 179] [56}, s. 157] ja on siten rakenteeltaan
hieman erilainen muihin perheenjéseniin verrattuna. |56l s. 157] Jousisoittimia on perin-
teisen jousisektion ohella runsaasti niin kansanmusiikissa, kuin rock-konserteissa jousella
soitettavana sdhkokitarana.

Jousisoittimet kuuluvat soittimiin, joilla voidaan tuottaa aaltomuodoltaan kompleksista,
mutta silti jatkuvaa ja suhteellisen vakaata danta. Téllaisen ddnen tuottaminen esimer-
kiksi jousella ei ole triviaali suoritus, vaan vaatii paljon harjoittelua soittajalta. Jouhen
oikea jénnitys on tirkedd soittamisen kannalta, ja jouheen hierotaankin hartsia, jotta kit-
ka saadaan kielen kanssa sopivaksi. [8, s. 167-169] Jousella soitettaessa kieli vaikuttaa
viarahtelevin ominaistaajuudellaan, mutta todellisuudessa asia ei ole néin: ja Hermann
von Helmholtz selvitti yli sata vuotta sitten, mita soitettaessa todella tapahtuu. Kieleen
muodostuu kitkan takia terdvd mutka kohtaan, jossa jousi hankaa kieleen. Kieli liikkuu
tyonnon tai vedon aikana jousen mukana, kunnes kieli lipsahtaa jousesta ja ponnahtaa ta-
kaisin lepoasentoaan kohden ja tarttuu taas jousen mukaan. Kielen paikan kuvaaja ajan
suhteen muodostaa tdlloin sahalaita-aaltoa muistuttavan vardhtelyn.

Pelkistdan jousen ja kielen vilinen kitka tekisi viardhtelystd hyvin epasadnnollistd, mutta
kielessa liikkuva viardhdyspulssi saa aikaan kielen sddnnoéllisen lipedmisen jousesta. Lipeé-
misen ja tarttumisen rytmi riippuu ensisijaisesti soivan kielen pituudesta, miki mahdollis-
taa voimaltaan hyvin vaihtelevat jousitekniikat ilman, ettd vardhtelytaajuus kérsii. Koska
kieli on kiinnitetty molemmista pdistd, niin jousen vaikutuskohta kielelld rajoittaa mah-
dollista voimaa ja siten nopeutta, jolla jousta voidaan tyontda. Mita lihempéana kiinni-
tyskohtia ollaan, sitd suuremmalla alueella jousta kdyttiva voima ja syntyvin vardhtelyn
amplitudi voi vaihdella. Jousisoittimen dynaaminen alue siis laajenee, kun ldhestytdin
kielen kiinnityspistettd, mutta soittaminen kiy vaikeammaksi. [41) s. 118-120] [49] s. 190
195] Jouhen vaikutuskohta vaikuttaa liséksi tiettyjen ylidsévelien korostumiseen ja siten
soittimen #dnenvériin. |8, s. 169-170|

Viuluperhe

Viulu vastaa rakenteeltaan nauhatonta kitaraa, mutta viulussa kiytetddn puisia viritys-
tappeja, ja kansi ja pohja ovat mekaanisesti yhteydessé toisiinsa ponkan eli &dnipinnan
kautta. [8, s. 166-167, 170-173] Viulussa déinen tuottavat kielet, joita vasten jousen jouhi
hankaa saaden, ne vardhteleméin ja resonoiva kaikukoppa vahvistaa kielten vaatimatto-
man vardhtelyn. Kielet on kiinnitetty kaikukoppaan useimmiten vaahterasta valmistetun
tallan ja kieltenpitimen kautta. Kaulaan kielet kiinnittyvit viritystappien avulla. Viulun
rakenteen kehittelyssd on ndhty suuri vaiva sopivien materiaalien ja geometrian 10ytami-
seksi. Pohja tehdain yleensi jostain kovasta puusta, jonka syyt kulkevat poikittain kieliin
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nihden. Kansi tehdain tihedsyisestd, mutta kevedsta puulajista, kuten kuusesta, ja puun
kuitu jaa kielten suuntaiseksi. Sekd pohja ettd kansi viritetdan ohentamalla puuta sopi-
vista kohdista. Niin saadaan kannen ja pohjan resonanssi sopivaksi halutun #énenvéirin
kannalta. Pohjan ja kannen varahtely yhdistyvat kompleksisesti varahteleviksi systeemiksi
bassopalkilla, joka on puupala kannen ja pohjan vilissi tallan alla. Tavoitteena viulunra-
kennuksessa on rakentaa suhteellisen tasasointinen soitin, mutta jokaiseen soittimeen jaa
taajuusalueita, jotka korostuvat. N&ita korostuneita alueita kutsutaan soittimissa yleisesti
formanteiksi, ja ne ovat eris tekija, joka erottaa erilaiset viulut toisistaan. 8, s. 173—174|
[49, s. 190-195] [56] s. 157-160]

Viuluja kiytetdin usein joukkoina esimerkiksi sinfoniaorkestereissa, jolloin virityseroista
johtuva huojunta aiheuttaa halutun sdvyn viulujen yhteissointiin. Huojuntailmion tuo-
maa sivymuutosta kiytetddn laajalti myds muiden orkesterisoittimien kanssa. Erilaisista
viulun déneen vaikuttavista syista lilkkkuu monia tarinoita, joiden totuuspohjaa tutkitaan
edelleen, mutta monien sokkotestien tuloksien mukaan edes ammattiviulistit eivit osaa
luotettavasti erottaa modernia viulua vanhasta Stradivariuksesta pelkdn soinnin avulla.
I8, s. 177-179]

Viuluperheeseen kuuluvat viulun lisdksi alttoviulu, sello ja kontrabasso. Soittimien selvi
kokoero toistensa suhteen ei ole lineaarinen, vaikka niin voisi luulla. Lineaarisesta skaa-
lauksesta seuraisi kdytdnnon ongelma soittimen koon takia — soittimet olisivat liian suuria
soitettavaksi. Kaytetty epdlineaarinen skaalaus vaatii muutoksia soittimien rakenteeseen,
jotta saataisiin sédilytettyd samat resonanssit kuin viulussa. Soitinten kehittymisessi viu-
lu on saanut etulyontiaseman muihin perheensi soittimiin ndhden, ja siksi jousisektion
muiden soittimien ddnensivy ja hyotysuhde ovat pitkiddn olleet poikkeavia viuluun ver-
rattuna. Néiden soittimien optimointityo on viety loppuun vasta nykypaivind tutkimalla
alttoviulun, sellon ja kontrabasson akustisia ominaisuuksia moderneilla tekniikoilla. Skaa-
laamiseen liittyvien soitinrakentamisen pulmien ratkettua on syntynyt paljon parannet-
tuja ja kokonaan uusia jousisoittimia, joiden on todettu olevan soinniltaan parempia kuin
edeltdjansa. 8 s. 179-182] [20, s. 136-139)]

Yleensd jousisoittimia soitetaan jousella, mutta poikkeuksia on muutamia. Esimerkiksi
kampiliira kehittyi aikaisen keski-ajan organistrumista 1400-luvulla. Kammella pyoritet-
tiin hartsilla paallystettyd puukiekkoa, joka hankasi kieliin jousen tapaan, mutta pyoriva
kiekko piti 44nentuoton tasaisena verrattuna suuntaa muuttavaan jouseen. Sévelkorkeut-
ta muutettiin soittimessa olevilla koskettimilla, ja kiekkonsa ansiosta kampiliirassa oli
mahdollista kiyttdd borduunakielid melodiakielien lisdksi. [13], s. 92

7.1.3 Piano ja flyygeli

Piano on useimmille tutuin soitin klassisen kitaran ohella. Piano on fysiikan opetusvili-
neend mainio, koska useimpiin pianoihin nékee siséille poistamalla irroitettavat levyt pia-
non rungosta. T&ll6in runko, kielisarjat, kaikupohja ja koskettimet mekanismeineen ovat
nikyvissd ja mahdollistavat soittamisesta aiheutuvien ilmididen havainnoimisen. Muun
muassa Mozart, Beethoven ja Chopin tekivit pianon pysyviksi instrumentiksi lansimais-
sa klassisessa musiikissa. [22] s. 16-19|

Pianon keksi Bartolomeo Cristofori Firenzessd vuonna 1709. Pianosta on tullut erityi-
sen monipuolinen ja suosittu soitin suuren rekisterinsé ja laajan dynamiikkaansa ansios-
ta. Piano rakentuu koskettimistosta, rungosta, vasarakoneistosta, kielistd, kaikupohjasta
ja valurautaisesta kehyksestd. Kielet viritetddn viritystukkiin kierrettyjen viritystappien
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avulla, ja kielen toinen pda on kiinnitetty tallaan. Kun kosketinta painetaan, niin kielen
sammutin irtoaa kielestd ja vasara iskee kieleen saaden kielen virdhtelemidn. Varahtely
siirtyy tallan kautta pianon kaikupohjaan, kuten kitarassa kaikukoppaan. Kaikupohja on
lahes aina valmistettu kuusesta, ja se on vahvistettu rimoituksella kitaran kannen tapaan.
[20, s. 88-91] |41}, s. 123-127| [49] s. 287-290)|

Kielten pituus lyhenee ja kieli on ohuempi, mitd ylemmaés pianon rekisterissa siirrytaan.
Virdhtelijdd ohentamalla viltetdaén suurten jénnitysten kiyttod virityksessd. Vastaavasti
alarekisterissa kielet ovat paksumpia ja pitempié, jotta matalat taajuudet pystytidin tois-
tamaan ilman kielten liiallista 10ystymistd. Nykyaikaisessa pianossa on keskimdarin 230
kieltd, ja ndméd yhteensd tuottavat noin 30 tonnin rasituksen pianon rungolle: sen takia
pianon runko on nyky#ddn valmistettu valuraudasta. Pianossa on yleensi vain 88 koske-
tinta, mutta suuri kielten maéré selittyy kielipareilla ja -trioilla. Huomattiin, etta kiytta-
mélld useampaa kieltdd samalle nuotille yli- ja keskirekisterissd pianon déni saatiin tayte-
laisemmaksi huojuntailmion takia. Huojunta syntyy kieliryhmien vélisistd vire-eroista, ja
silloin kuullaan niin sanottu beating-taajuus f, = |fi1 — fa|, mikd on viréhdystaajuuksien
f1 ja fo erotuksen suuruinen. [8, s. 236-238]

Kieliin iskevit vasarat vaikuttavat pianon sointiin muotonsa, huopalaatunsa sekd kunton-
sa osalta. Virittdja voi muuttaa huovan ominaisuuksia pistelemilld sitd neulalla, jolloin
huopa pehmenee. Vasaran iskukohta kieleen on tarked, silld se vaikuttaa muodostuvaan
yldsévelsarjaan, kuten muissakin kielisoittimissa. Usein vasaran iskukohta on 1/7 tai 1/8
kielen pituudesta, missd sen on kokeellisesti huomattu tuottavan parhaan danen, koska se
vaimentaa riitasointuisimpia ylasavelid. 8 s. 240-241| Epdharmonisia ylasavelid pyritdan
valttdméan kiyttamalla mahdollisimman ohutta terdslankaa — myds punottujen kielien
ydinlankana. Juuri tastd syystd pianoon kohdistuu niin valtava jannitys, koska ohutta
kieltd on pakko jannittdd enemmaén kuin paksua kielté.

Ideaalinen kieli vardhtelisi harmonisen yldsidvelsarjan mukaan, mutta oikeasti kielen jayk-
kyys aiheuttaa palauttavan voiman, josta syntyy epdharmonisia ylésavelid. Jos f; on vé-
rihteleviin kielen perustaajuus, niin ylasivelet méidrdytyvit relaation f, = nfi[1 + (n? —
1)A] mukaan, jossa A = 7;;”2? . Tekijassa A r on kielen halkaisija, £ on Youngin modulus,
T on kielen jannitys ja L kielen pituus. Téstd ndhdaan, ettd epdharmonisuus on pienin
ohuilla ja pitkilld kielilld, joiden jannitys on suuri. Epdharmonisuutta bassokielilld vihen-
netddn pituuden liséksi punomalla kieli, miké tekee kielestd joustavamman kuin vastaa-
van paksuisesta terdslangasta. Pieni epdharmonisuus on silti tdrkeds pianon ominaiselle
aanenvarille. Epdharmonisuudesta johtuva vih&dinen huojunta myd6s auttaa piilottamaan
epavireisyytti, jota pianoon joudutaan kompromisseina viritettdessa jattamain oktaave-
ja venytettdessd. Taméa yhdistettynd yhden koskettimen kielisarjojen viliseen tietoiseen

epivireeseen saa aikaan pianolle ominaisen dénenvérin. [8, s. 242-243] [49] s. 290-294]
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7.2 Puhallinsoittimet

Puhallinsoittimet koostuvat resonaattorista, joka on kytketty jonkinlaiseen mekanismiin,
jolla resonaattoriin saapuvaa ilmavirtaa voidaan katkoa. Kun ilmavirtaa saadaan sykki-
maédn ihmisen kuuloalueella olevan taajuuden mukaan, kuullaan déni. Sykkimisen voi ai-
heuttaa terdvi reuna, vapaalehdykka, lehdykké, soittajan huulet tai laulajan &édnihuulet.
[41], s. 128-129] Katkovan ilmavirran resonaattoriin tuottama virdhtelevi ilmapatsas on
puhallinsoitinten akustinen perusta, kuten varahtelevi kieli on kielisoittimille. Puhaltimiin
syntyvai pitkittiista seisovaa aaltoa pidetddn jatkuvasti ylla tuomalla systeemiin lisda
energiaa puhaltamalla. Sivelkorkeutta voidaan muuttaa joko soittimeen tehdyilla rei’illa
muokaten seisovan aallon pituutta tai muuttamalla soittimen soivaa pituutaa venttiilien
tai liukuvan luistin avulla. Avoimeen putkeen perustuu esimerkiksi poikkihuilu, toises-
ta paista suljettuun klarinetti ja kartiomaiseen toisesta paastd suljettuun putkeen oboe
ja fagotti. Vaskipuhaltimissa hyodynnetdén erityisesti yldsévelsarjaa ja sen ylésévelid eri
taajuuksien tuottamisessa. Ilmapatsaan muodon méaraavalld soittimen sisiiselld geomet-
rialla on térked musikaalinen merkitys tarkasteltaessa soitinten ddnenvéria. |8 s. 182]

Puhallinsoitinten fysiikka voidaan aina karkeasti palauttaa avoimen tai toisesta padsté
suljetun putken ongelmaksi. Ilmaa tdynnd olevassa putkessa ilma voi vardhdelld pitkit-
taisesti, kuten kieli voi virahdelld poikittaisesti. Taysin suljetussa putkessa tapahtuva
seisova virdhtely pakottaa putken piissd olevan ilman pysymaéédn paikallaan aiheuttaen
painemaksimit. Téméa puhaltimien tapauksessa musiikillisesti merkityksetén tilanne vas-
taa esimerkiksi kielessé tapahtuvaa vardhtelya, jossa virdhtelyn solmukohdat muodostu-
vat kielen péihin. Nyt suljetussa putkessa tapahtuvan virahtelyn perustaajuus f; saadaan
aalto-opin perusyhtélostd v = f\, jossa v on danen nopeus viliaineessa, f on taajuus ja A
on aallonpituus. Jos suljetun putken pituus on L, niin silloin perustaajuudeksi f; saadaan
fi = v/2L, miki vastaa kielelle saatua tulosta. Yleisesti partiaaleille suljetussa putkessa
fn = nv/2L, jossa non kokonaisluku. Molemmista piistd avoin putki noudattaa samaa
matemaattista mallia, silld ainoastaan paineen maksimien ja minimien paikat vaihtuvat.
Putkeen muodostuvan perustaajuuden aallonpituus on siis kaksinkertainen putken pituu-
teen nahden.

Jos putken toinen p#d avataan, niin seisovan aallon tapauksessa putken pédissi taytyy
paineen vastata ulkoista painetta. Tdmé aiheuttaa seisovaan aaltoon putken suuaukolle
kuvun eli paineminimin. Koska putken avoimeen paahéin ei voi muodostua painemaksimia,
niin putkeen voi syntyd vain parittomia ylasdvelia. Kayttden suljetun putken merkinto-
ja perustaajuudeksi f; saadaan f; = v/4L ja yleisesti partiaaleille f, = nv/4L, jossa
n on pariton. Putkeen muodostuvan perustaajuuden aallonpituus on siis nelinkertainen
putken pituuteen ndhden ja taajuus puolet verrattaessa yhta pitkiddn, molemmista paisté
avoimeen putkeen.

Putken muotoisten soitinten sovelluksissa joudutaan ottamaan huomioon edelld esitet-
tyyn teoriaan putken halkaisijasta r riippuva korjaustermi C' = 0,617, joka johtuu sei-
sovan aallon ulottumisesta putken suuaukon ulkopuolelle. Aalto on télldin korjaustermin
verran pitempi kuin putken pituus. Virheen vaikutus on mitéton, jos putken halkaisija on
huomattavasti pienempi kuin kiytetyn putken pituus.

Kartiomaisten putkien ylasédvelten fysiikka on monimutkaista, eikd sen tarkempi késittely
ole tarpeen tdmén tutkielman kannalta. [§, s. 61-65] [20, s. 44-47]
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7.2.1 Lehdettomit puhallinsoittimet

Lehdettémien puhallinsoittimien historia juontaa esihistoriallisiin aikoihin, jolloin luola-
miehet tekivit primitiivisi huiluja eldinten ontoista luista. Vuosien kuluessa soitin kehit-
tyi, adnireikid lisdttiin ja erilaisia materiaaleja kokeiltiin. Lehdettoméssa puupuhaltimessa
varahtely syntyy, kun ilmavirta ylittda terdvin reunan, joka turbulenssin takia aiheuttaa
ilmavirtaan sykkimistd. Oleellista téllaisissa soittimissa on ilmavirran nopeus eikd syntyvé
paine ja sen aiheuttama takaisinkytkenté soittajalle, kuten esimerkiksi vaskeissa. Painvas-
toin, paineen minimissi saadaan soittimesta paras déni, koska silloin soittimeen syntyva
seisova aalto vaimentaa muita kilpailevia varahtelyji. Jos puhalletaan riittdvan kovaa, ta-
pahtuu ylipuhallus, joka saa taajuuden hyppiddaméaan noin kaksinkertaiseksi oktaavilla tai
oktaavilla ja kvintilld seuraavaan virdhtelymoodiin. T&ll6in soitin soi keskiméarin oktaa-
vin korkeammalla. [§, s. 186] [20, s. 208-209] [41], s. 129] [49, s. 250-251] Ylipuhallus ja
sithen liittyva fysiikka on monimutkainen ilmio, ja siité ei tdmén tutkielman tekovaiheessa
ole olemassa fysiikan teoriaa.

Nokkahuilu ja poikkihuilu

Nokkahuilu on ollut suosittu soitin jo viimeiset 400 vuotta, ja se on kehittynyt keskiajal-
la monista muista puhaltimista, joissa on ollut seitsemén sormireikia sekd oktaavireiké
laajentamassa rekisterid. Nokkahuilun suosio hiipui 1900-luvulla, mutta soitinrakentaja
Arnold Dolmetsch on saanut soittimen suosion palaamaan erityisesti koulusoittimena.
Nokkahuilun esiintulon aikaan panhuilun suosion laskun myo6ta poikkihuilusta tuli suo-
sittu soitin 1200-1300-luvulla. Suurimman suosionsa soitin sai 1700-luvulla, kun suuret
ranskalaiset ja saksalaiset sdveltidjit alkoivat hyodyntad sitd teoksissaan. [20] s. 226-227|

Nokkahuilu on rakenteeltaan kidnteinen suppeneva kartio, ja sen padssa on pillinkaltainen
suukappale. Huilun sisilld olevan ilmapatsaan pituutta voidaan muuttaa nokkahuilussa
olevien danireikien avulla, joita peittamalld kdytadnnossd pidennetdan ehyen putken mit-
taa. Avoimet d&nireidt kytkevat soittimen sisilld olevan ilman ympéaroividn ilmaan, mika
rajoittaa painevaihtelua muodostaen paineen solmukohdan ldhelle reikda. Samassa koh-
dassa on virdhtelyn maksimi, kupu, jolloin soittimesta syntyvé dani siteilee ympéristoon
reidn kohdalta. Suukappaleen déniaukko on geometrialtaan kiintes, miké tekee soittimen
puhaltamisesta helpompaa. Nokkahuilu on siitd huolimatta vaikea soittaa vireisesti dyna-
miikan dédripéissa, silld esimerkiksi laskeva paine tekee huilun helposti alavireiseksi hiljaa
soitettaessa. Epédvireisyyttd voi korjata muuttamalla ansatsia eli huuliotetta, kuten poik-
kihuilulla ja muilla puhallinsoittimilla. Poikkihuilussa ilmapatsaan koon muuttamiseen
on vain kahdeksan dénireikdd, joten kaikkien kahdentoista sdvelen soittamiseen tarvitaan
haarukkaotteita, jolloin suljettujen reikien véliin ji4 avoimia reikid. 8 s. 188] [20, s. 215
218| [41, s. 131-132, 134-136] [49, s. 253]

Poikkihuilussa ilmavirta puhalletaan nokkahuilusta poiketen putken poikki. Huulien avul-
la kohdistettu ilmavirta tormé&a huilussa olevan reién reunaan ja saa sisdlla olevan ilma-
patsaan vardhtelemain, kuten lasipullon suun yli puhallettaessa. Poikkihuilut valmiste-
taan yleensd metallista tai puusta. Soittaja pystyy muuttamaan ilmavirtaa monin ta-
voin esimerkiksi huulillaan, ja se tekee poikkihuilusta monipuolisemman soittimen kuin
nokkahuilusta, jossa soittimen rakenne rajoittaa puhallustekniikkaa. Putki on sylinterin
muotoinen, paitsi suukappaleen pédista, jossa muoto on hieman kartiomainen. TAall4 muu-
toksella korjataan ylarekisterin intonaatiota. Vardhtelevan ilmapatsaan kokoa sidételevat
reidt on peitetty lapilld, joita ohjataan joko suoraan sormilla tai vipumekanismien kautta.
Lapét sulkevat reidt varmemmin ja tiivilmmin kuin pelkéit sormenpéit. [8 s. 187-188|
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[41), s. 133-134] [506}, s. 161] Poikkihuilun, kuten nokkahuilun, soitossa on térkedd 16ytaa
ilmapatsaan impedanssiminimit, jolloin paine voidaan minimoida ja ilmavirran sykkeen
amplitudi maksimoida. [49] s. 251-252]

Urut

Urkupillit eivéit ole varsinaisesti puupuhaltimia, mutta niiden &anentuottomekanismi on
niin samankaltainen, ettd urkupillin késittely tdssd vaiheessa on paikallaan. Urkupillit
ovat joko lehdettomié tai siséltavit yhden lehdykén, jolla putken sisdinen ilmapatsas saa-
daan viradhtelem#din. Kumpikin néistd mekanismeista vastaa rakenteeltaan nokkahuilua
tai klarinettia. Urkupillin pituus on tédrkein ominaisuus, joka maarittdd urkupillin soivan
taajuuden. Adnenvirin kannalta pillin geometria ja erityisesti pituuden ja halkaisijan suh-
de ovat tdrkeimmat tekijat. Jos pillin halkaisija on pieni verrattuna pillin pituuteen, pil-
lin suun vaikutus dénenviriin on vihiinen ja tdmaé tuottaa runsaasti eri ylisdvelid. Kun
putken halkaisija kasvaa, ylemmaét yldsdvelet ovat entistd enemméin pois vireesti, silld
ylasidvelten aallonpituus tulee suuremmaksi kuin pillin fyysinen pituus. Tamé korostaa
pillin perustaajuutta. Lehdykkid kayttavat urkupillit luonnollisesti saavat dédnenvirinséa
myos lehdykén ominaisuuksien perusteella. [8, s. 209-211] |20, s. 212-214] [41} s. 129-131,
143-144] |49, s. 299-301]

Uruissa ei tarvitse tehdd kompromisseja soittimen rakentamisessa, koska jokaisella nuotilla
on oma varahtelijinsid. Urut koostuvat useimmiten useista pienistd uruista, danikerrois-
ta, jotka on yhdistetty toisiinsa yhdelld tai useammalla sormiolla. Pillit on jaettu dani-
kertoihin sidvyjensd mukaan, ja soittaja voi valita, mitkd &édnikerrat haluaa soittaessaan
kiyttoonsi. Adnikertojen pilleji peittivid ovia voidaan sulkea ja avata polkimella, jolloin
voidaan sdatdd voimakkuutta. Kdytdnnon soitinrakentamisessa syntyvin ddnen laatuun
vaikuttavat pillin geometrian lisiksi kiytetyt materiaalit, pillijarjestelmén paine ja tapa,
jolla pillille syGtetdén ilmaa. [41), s. 154-161] [56) s. 169-173|

7.2.2 Vapaalehdykkisoittimet

Vapaalehdykkésoittimessa ddni muodostuu joustavan kieliliuskan virdhtelystd. Kielilius-
ka on sovitettu kehykseen, jonka liuska peittdd, ja ilman virratessa liuskan ohi syntyy
varahtelyd, jossa on runsaasti ylasivelid jopa ultraddniin asti. Liuska vardhtelee suoraan
ympéardivadan ilmaan, eikd se tarvitse jonkin geometrian sisidén suljettua ilmapatsasta. |20,
s. 210] [41} s. 223| Vastaaviin ddnentuottomekanismeihin torméé usein soitinten lisiksi las-
ten ja lemmikkieldinten lelujen yhteydessd yksinkertaisen ja edullisen valmistustapansa
vuoksi.

Harmonikka ja huuliharppu

Harmonikka koostuu jokaiselle nuotille omasta vardhtelevista lehdykéstdan, joiden lapi
kulkevaa ilmavirtaa sdidellddn nappéinten tai koskettimien avulla. Lehdykin materiaa-
li ja geometria vaikuttavat syntyvin vardhtelyn taajuuteen ja ddnenviriin. Ilmavirtaa
yllapidetdadn palkeiden avulla, joita soittaja kisillddn pumppaa soittaessaan. Ilmavirran
suunta vaihtuu puhalluksesta imuksi palkeiden liikesuunnan mukaan, ja sen takia jokai-
sella nuotilla on kaksi lehdykkaa. Joissain harmonikoissa puhallus ja imu saattavat soit-
taa eri nuotteja, ja toisissa harmonikoissa voidaan valita ddnikertoja kuten uruissa. Téal-
16in yksi ndppéin tai kosketin soittaa useampaa lehdykkid yhtaaikaisesti. Oikean kiden
puoli on yleensd melodiaa varten, ja tavallisen pianon koskettimiston lisdksi ndppéinhar-
monikan ndppaimet pystyvit tarjoamaan monipuolisempia vaihtoehtoja melodiasoittoon.
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Vasen puoli harmonikkaa sisidltdd yleensd vain nadppaimia, ja yksittdisten bassosavelten
lisdksi ndppaimistd voidaan soittaa kokonaisia sointuja aina nelisointuihin asti. Téll6in
yksi nappéin avaa ilmavirran useampaan eri taajuudella virdhtelevddn lehdykkiaan. [41)
s. 140-142|

Huuliharppu on mekanismiltaan samankaltainen harmonikan kanssa. Ilmavirta, puhallus
tai imu, tuotetaan lehdykoihin huuliharpussa suoraan soittajan keuhkoista. Soittimen run-
gossa on kanavia, joissa jokaisessa on kaksi lehdykkidd kumpaakin virtaussuuntaa varten.
Useimmiten harppu tuottaa eri sévelet puhalluksen muuttuessa imuksi. Huuliharppuja on
kolmea erilaista paatyyppid: kromaattisia-, diatonisia- ja konserttiharppuja. Kromaatti-
sessa harpussa on nimensd mukaan kiytettavissa kaikki kaksitoista sdveltd, ja harpussa on
vipu, milld voidaan muuttaa koko harpun siveltasoa puolella sévelaskeleella. Diatoninen
harppu on viritetty suoraan johonkin tiettyyn sivellajiin, kuten D-duuriin. Konserttihar-
pussa on kaksi huuliharppua samassa rungossa padllekkiin. Ylemmaét kanavat tuottavat
talloin oktaavin korkeammat ddnet kuin alemman rivin lehdykat. Konserttiharput on myos
viritetty diatonisesti asteikkojen mukaan. [41], s. 142-143]

7.2.3 Yksilehtiset puupuhaltimet

Lehdykoité kiayttavit puupuhaltimet ovat kouluissa melko harvinaisia ongelmallisen soit-
totekniikkansa takia, mutta esimerkiksi klarinetti on suhteellisen yleinen puupuhallin har-
rastussoittimena. Nédiden instrumenttien ddnenmuodostuksen periaatteiden ymméartami-
nen ei ole monimutkaista, ja ne ovat helposti sovellettavissa opetustilanteissa. Aivan teo-
rian lopuksi tutustutaan lyhyesti klarinetin ja saksofonin erityispiirteisiin.

Puupuhaltimissa soittaja aiheuttaa seisovan aallon soittimen sisilld olevaan ilmapatsaa-
seen. Talloin virdhtelevin lehdykin paddhin syntyy solmukohta ja kupu suunnilleen en-
simméisen avoimen danireidn kohdalle. Soittaja tuottaa puhalluksellaan lisdé energiaa vi-
rahtelyn ylldpitdmiseen, ja suuri osa tédsta energiasta menee ilman ja soittimen sisépinnan
vélisen kitkan voittamiseen. [8 s. 197| Lehdykén virdhdellessa syntyy vahva mekaani-
nen takaisinkytkentd ilmapatsaaseen, joka pitdd ylla vardhtelya. Soittimen sisilld olevalla
ilman massa on sen verran merkittivi, ettd ilman virdhtely pakottaa kevedn lehdykén
vardhtelemédn putken resonanssitaajuudella. Soittaja pystyy muuttamaan syntyvia reso-
nanssitaajuutta endd hyvin vahén huuliotteellaan. Vaskipuhaltimissa vardhtelevilld soit-
tajan huulilla on huomattavasti suurempi massa, ja silloin huulet voivat vaikuttaa sopivan
resonanssitaajuuden valintaan. |20, s. 210] [49, s. 238-240]

Puupuhaltimissa dénireikia kiytetddn ilmapatsaan koon muuttamiseen. Jos lisdksi useam-
pi ddnireikd on auki yhta aikaa, muodostavat ne erdénlaisen akustisen hilan, joka toimii
ylipddstosuotimena. Talla hilalla on merkittdva vaikutus puupuhaltimien ddnenvarille.
My06s useammat suljetut reidt saavat putken vaikuttamaan pidemmaltd, kuin mité se oi-
keasti on, ja muuttamaan virityksen matalammaksi. [20, s. 218-222] [506] s. 160-161] [49,
s. 241-243| Useimpien soittimien tapaan puupuhaltimetkin ovat hyotysuhteeltaan huonoja
kdyttdessadn ddnen muodostamiseen vain 1 — 2 prosenttia soittajan tuottamasta energias-
ta. Riittdvan ddnenvoimakkuuden tuottamiseen tarvitaan onneksi vain vihén energiaa. |8
s. 197]

Soitettaessa kuulija ei kuule soittimen sisdlle muodostuvaa seisovaa aaltoa, vaan ymparis-
to0n séiteilevin viardhtelyn. Helposti voisi luulla, ettd dani syntyy soittimen suukappalees-
sa varahtelevissa lehdykéissa ja matkaa soittimen ldpi kuultavaksi. Néin tapahtuu ainoas-
taan, kun soittimen kaikki d&nireidt on tukittu ja seisova aalto ulottuu koko soittimen
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mitalle. Vardhtely siirtyy ympéroivaan ilmaan pddasiassa sen ddnireidn kohdalta, joka
on suukappaletta lihinné avoinna. Tétéd voi kokeilla itse peittdmélla nokkahuilun paissé
olevan reidn ja soittamalla sen jilkeen ylarekisterin sdvelii. Vardhtely pakenee ympéris-
tO0n parin ensimmadisen ddnireidn kohdalla, ja vasta parilla matalimmalla nuotilla huomaa
peittdmisen vaikutuksen.|8, s. 197-198§]

Vaikka puupuhaltimien ilmapatsaat ovat teoriassa sylinterin tai kartion mallisia, kiytan-
nosséd néin harvoin on. Poikkeamat néistd muodoista ovat musikaalisesti tarkeitd intonaa-
tion ja ddnenvirin kannalta. Sormireiét, jotka ovat vireisid soittimen yhdessa rekisterissi,
ovat yleensa epévireisia jossain toisessa saman soittimen rekisterissa. Tadmé on pakottanut
soitinrakentajat kompromisseihin, jotta soitin saadaan soimaan riittdvan vireisesti koko
rekisterinsi lipi. [8, s. 198-202]. Adinenvirin kannalta soittajan puhalluksen voimakkuus
vaikuttaa suuresti syntyvian ylésédvelsarjaan, silld kovempaa puhallettaessa soittimen epé-
lineeariset ominaisuudet korostuvat. Esimerkiksi keveélld puhalluksella lihes yliséivelet-
tomaésti ja siniaaltomaisesti vardhteleva klarinetti tuottaa kovalla puhalluksella runsaasti
ylasavelid, joilla on selvd vaikutus soittimen &&dnenvériin dynamiikan vaihtuessa. Puupu-
haltimien epélineaarisuus johtuu paiasiassa lehdykén ja suukappaleen vuorovaikutuksesta
soittamisen aikana. [8, s. 197-209]

Klarinetti

Klarinetti on poraukseltaan ldhes sylinteriméinen, toisesta piastd avoin putki lukuun ot-
tamatta lyhyttd kelloa. Sisilld oleva ilmapatsas saa virdhtelyenergiansa suukappaleessa
olevan lehdykéin vérdhtelystd. [50, s. 163] Lehdykét valmistetaan jostain riittévin jous-
tavasta materiaalista, kuten bambusta, ruo’oista tai nykypédivind muovista. Lehdykka
kiinnitetddn suukappaleeseen ligatuuralla, joka on metallista valmistettu, letkunkiristin-
td muistuttava kiinnitin. Suukappaleessa on aukko, jonka lehdykké peittdd suurimmaksi
osaksi jattden pienen raon ilmavirralle. Puhallettaessa ilmavirta saa ensiksi lehdykéan véa-
rahteleméadn toisin kuin lehdettémissé puupuhaltimissa, joissa sykkivé ilmavirta saa ilma-
patsaan virahteleméin suoraan. Varadhtelevd lehdykké pédstia ilmaa sykdyksind edemmaés
soittimeen saaden aikaan seisovan vardhtelyn. Lehdykk& vaatii riittdvin suuren ilmavirran
viarahtelyn aikaansaamiseksi, mika tekee hiljaisesta soittamisesta haastavaa.

Soittaja sdatdd soitettaessa ilmavirtaa ja siten virahtelyd puristamalla lehdykkia suu-
kappaletta vasten huulillaan. Samalla sdddelldén ilmavirran voimakkuutta, jota rajoittaa
lopulta soittimen suukappaleen geometria. Soittimessa olevien reikien avulla virdhtelevin
ilmapatsaan kokoa voidaan muuttaa, jotta kaikki nuotit pystytddn soittamaan. Klarine-
tissa paineen solmukohta syntyy putken suljettuun padhén, ja syntyvin &dnen taajuus
on puolet siitd, mitd se olisi molemmista paistd avoimella putkella. Téasta syystd klari-
netti soi noin oktaavin matalammalla taajuudella kuin poikkihuilu, vaikka soittimet ovat
ulkomitoiltaan ldhes samat. Lisdksi suljetussa putkessa voi syntyé vain parittomia ylasa-
velid, mikd antaa klarinetille sille ominaisen dénenvérin. [8, s. 188-194] [41} s. 144-145]
[49, s. 244-246]

Saksofoni

Belgialainen Adolphe Sax kehitteli uutta soitinta korvaamaan sotilasmusiikissa puupuhal-
timia, jotka olivat jadmaéssa uudet venttiilit saaneiden vaskien jalkoihin. Saksofonin toivat
ihmisten tietoisuuteen 1900-luvun alkupuolen jazz-yhtyeet, jotka vaikuttivat myohempéaan
soittimen kehitykseen merkittévéasti. Saksofoni on soittimena hybridi, jossa yksilehtiseen
soittimeen on yhdistetty oboelle ominainen kartiomainen ilmapatsas. Soittimen ilmapat-
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saan mittaa muutetaan sulkemalla danireikid ldppéjarjestelmilld, kuten poikkihuilussa.
Rakenteellisesti saksofoni muistuttaa klarinettia, ja suurin ero onkin soittimen suurempi
halkaisija suukappaleen kohdalla. Tamé pienentdd akustista impedanssia, miki heiken-
tdd lehdykén ja ilmapatsaan vilistd kytkentda tehden lehdykin virahtelyn syttymisesta
erityisen nopean. Tésté seuraa saksofonille ominainen terdvé aluke. Soitinta soitetaan sor-
mituksen osalta kuin klarinettia, mutta ylipuhallettuna se tuottaa oktaavia korkeamman
sivelen, kuten oboe ja fagotti. [8 s. 197 [20, s. 231-232] [41], s. 146-147|

7.2.4 Kaksilehtiset puupuhaltimet

Tunnetuimmat kaksilehtiset puupuhaltimet, kuten oboe, englannintorvi, fagotti ja kont-
rafagotti, ovat poraukseltaan kartiomaisia. [49] s. 247] Kaksoislehdykké ei merkittévéisti
eroa yksilehtisestd puupuhaltimesta, silld puhallettaessa kaksoislehdykén véliin jaava auk-
ko sulkeutuu ja avautuu mekaanisen takaisinkytkennin vaikutuksesta saaden aikaan syk-
kivin ilmavirran. Kartiomaisen geometriansa takia ne tuottavat kaikki ylasévelet ja ylipu-
haltavat oktaavin, mikd eliminoi sormitusongelmia verrattuna klarinettiin. Soittimissa on
selva aluke verrattuna yksilehtisiin puupuhaltimiin sekd vahvat formantit, mika tekee soit-
timet helposti tunnistettaviksi. [56] s. 164] Koska &&nentuottomekanismi ei merkittavéis-
ti eroa yksilehtisistd puupuhaltimista, késitellidn tunnetut kaksilehtiset puupuhaltimet,
oboe ja fagotti, suppeasti.

Oboe

Oboe muodostuu kolmesta puisesta osasta, jotka yhdessd muodostavat kartion muotoisen
ilmapatsaan. Kaikissa soittimen osissa on ilmapatsaan muotoa muuttavia lappid. Varah-
tely syntyy kaksoislehdykén avulla, ja dénialaltaan oboen perustaajuus on lihes sama
poikkihuilun kanssa ja oktaavin klarinettia ylempénd. [8, s. 195] [41] s. 150-152] Oboen
ddanen spektri sisdltdd merkittivasti ylasavelid,ja lisdksi soittimella on vahva formantti
1000 Hz:n ja 3000 Hz:n taajuuksilla. Ominaisen &dnenvirin antavat formantit syntyvét
pédasiassa lehdykoiden mekanisista ominaisuuksista. [49] s. 247-248]

Fagotti

Fagotti on melko pitkd puhallin, 254 senttimetrid. Jotta soitin ei olisi pituutensa takia
epakaytiannollinen soittaa, on se taitettu kaksinkerroin. Soittimen sisdinen rakenne on
oboen tapaan kartiomainen, ja ilmapatsas saadaan viarahteleméan kaksoislehdykén avulla.
[8, s. 195-197] [41] s. 152-152| Kuten oboella, fagotilla on spektrissi paljon ylasivelia
seké erityisen vahva, lehdykoistd johtuva formantti 440 Hz — 494 Hz taajuudella. Fagotti
tuottaa fortissimossa huomattavasti enemmaén ylésévelid kuin pianissimossa. [49, s. 248
249

7.2.5 Vaskipuhaltimet

Vaskipuhaltimien historia on pitki. Jo alkuihmiset huomasivat, ettd kun sopivan muotoi-
seen eldimen sarveen tai simpukkaan puhalsi huulet sopivassa asennossa, syntyi voimakas
déni. Alun perin ndiden soittimien tarkoitus ei ollut tuottaa musiikkia, vaan todenna-
kéisemmin niitd kdytettiin naapuriheimojen pelotteluun. Nykyiset vaskipuhaltimet ovat
kehittyneet tastd merkittdvisti niin rakenteensa kuin materiaaliensa puolesta. Vasket ei-
vit ole kovin yleisid kouluissa, joten késittelldén ensisijaisesti ddnentuoton fysikaalista
perustaa ja katsotaan suppeasti muutamaa tunnetuinta vaskiperheen soitinta.

Vasket ja puupuhaltimet voidaan luokitella puhallinsoittimiksi, mutta vasket ovat sen ver-
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ran poikkeavia ddnenmuodostukseltaan, ettd ne ansaitsevat oman mainintansa. Vaskeissa
soittajan huulien virdhtely pitdd ylld ilmapatsaan vardhtelya sykkivin ilmavirran tai leh-
dykoiden sijaan. Koska huulet ovat massaltaan huomattavasti suurempia kuin esimerkiksi
lehdykat, ne pystyvit helpommin vaikuttamaan ilmapatsaan vérdhtelyyn. Seurauksena
vaskien soittajat kiyttavat suurempaa mairaé soittimen ylasivelistd kuin puupuhaltajat
— osassa vaskista soittaminen tapahtuu pelkistain ylasavelilla.

Kun soittaja asettaa huulensa suukappaletta vasten ja puhaltaa, virdhtelevit huulet tuot-
tavat massansa takia melko matalan taajuuden. Huulien kireyttd muuttamalla taajuutta
saadaan muutettua, kunnes vardhtely osuu vasken ominaistaajuuteen tai johonkin sen
ylasavelistd. Kun puhaltaja kasvattaa riittdvéasti huulien amplitudia, ilmapatsaassa ta-
pahtuva paineen nousu huulien avautuessa iskee takaisin soittajan sulkeutuviin huuliin
auttaen huulia jélleen avautumaan. Téllainen mekaaninen takaisinkytkenté lisdé soitti-
meen virtaavaa ilman méarid ja vakioi amplitudin. Tamén jilkeen systeemi toimii kuten
puupuhaltimen viradhtelevd lehdykkd muodostaen seisovan aallon solmukohdan huulien
luokse.

Vaskeissa ei ole sormireikié, jolloin vaskeissa eri ylasdvelien viliin jadvit nuotit saadaan
soitettua muuttamalla ilmapatsaan pituutta venttiilien ja lisdputkien avulla. Tama siir-
tda partiaalien taajuuksia ja mahdollistaa kaikkien sévelien tuottamisen. Puupuhaltimissa
soittimen intonaation ja toimivuuden kannalta oli tdrkedd pitda rakenne ldhes sylinteri-
maéisend tai kartiomaisena. Jos puupuhaltimen muoto muuttuu liikaa néistd, niin silloin
syntyvan ylasdvelsarjan viritys siirtyy ja soittimesta tulee epavireinen. Koska vaskeissa ei
ole sormireikid, soittimen geometrian muuttaminen on ainoa tapa korjata esimerkiksi vi-
ritystd seké intonaatiota, ja lisiksi muutoksilla on suuri vaikutus vaskien &anenviériin. [
s. 215-223| |20} s. 48-52| |41} s. 161] [49] s. 221-223|

Vaskien kellon tehtdviané on toimia impedanssisovittimena soittimen sisilld olevan suuren
paineen ja ymparoivan matalan paineen vililla. Lisdksi kello tekee soittimesta suuntaavan
ja muokkaa spektrid vaikuttamalla formantin sijaintiin. Samaan tapaan toimii myds soitti-
men toisessa piissi oleva suukappale muokatessaan soittimen dénenvéria. [49) s. 223-225|
[56, s. 165-169]

Trumpetti ja pasuuna

Trumpetti rakentuu suorasta, taivutetusta putkesta, joka hitaasti avautuu kelloaan kohti.
Suukappale on muodoltaan kuppimainen. Soittaja painaa yhteenpuristetut huulensa suu-
kappaleeseen ja saa huulet vardhtelemaan puhaltamalla ilmaa niiden vélista. Puhalluksen
aikana putkessa hetkellisesti kasvava paine aiheuttaa takaisinkytkenndn, miki kohdistaa
huuliin sulkevan voiman. Kaytdnnossa huulien taytyy varahdelld hyvin lahella torven re-
sonanssitaajuuksia, koska mekaaninen kytkentd huulien ja torven vililla on heikko. Soit-
taja pystyy huulien kireydelld vaikuttamaan jonkin verran syntyviéin viardhdystaajuuteen
ja siten mahdollistaa intonoinnin soiton aikana. Trumpetissa on yleensd kolme venttiilié,
joilla soittimen mittaan voidaan lisdtd ylimaaraisia putkia ja tarjota soittajalle yhteensa
kahdeksan pituusvaihtoehtoa. T&ll6in muutetaan trumpetin soivaa pituutaa ja siten yla-
sivelten sijaintia, mikd mahdollistaa kaikkien nuottien soittamisen. Lisdksi trumpetissa
on kaksi pientd luistia virityksen hienosddtoon muiden soittimien kanssa soitettaessa. [8|
s. 227] [20, s. 57-60] [41], s. 162—-164]

Pasuunalla on yhteisid piirteitd trumpetin kanssa: suurimpia rakenteellisia eroja ovat kak-
sinkertaistunut pituus ja luistin kdyttd trumpetin venttiilien tilalla. Tadméa tekee pasuu-
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nasta ainoan soittimen viuluperheen lisidksi, jolla voidaan soittaa portaattomasti mika
tahansa rekisterin taajuus. [8, s. 228] [20] s. 56-57] [41} s. 165] [49, s. 229]

7.3 Lyomaéasoittimet

Lyomésoittimien tapauksessa soitinten luokittelua voidaan tehdé niiden tuottaman varah-
telyn spektrin avulla. Jotta voidaan tarkastella paremmin sédvelen ja hilyn kisitteita, tar-
vitaan tietoja ddnen spektristd. Osaddnekseksi tai pelkistaan ddnekseksi kutsutaan yhtéa
vardhtelytaajuutta sisiltdvad sinivardhtelyi, ja téllaista virdhtelyd vastaa fysiikassa hy-
vin harmoninen oskillaattori. Jos jokin kappale saadaan vardhteleméin tietyn taajuisella
sinivardhtelylld, kappaleeseen syntyy tdmaén siniviardhtelyn perustaajuuden lisiksi kokoel-
ma muita virdhtelytaajuuksia, joita nimitetddn ylisdveliksi. Yldsdvelid kutsutaan myos
nimilld ylavirdhtely tai yla-danes. Namé voidaan edelleen luokitella harmonisiksi yléséve-
liksi, jos ne ovat perustaajuuden monikertoja, ja vastaavasti epdharmonisiksi, jos ne eivit
ole. Perustaajuutta ja sen ylasdvelid kutsutaan yhteisesti partiaaleiksi ja néitd yhdessa
ylisivelsarjaksi. Adnen ja musiikin yhteydessi partiaaleja kutsutaan myos osaddneksik-
si ja yldsédvelsarjaa osadéneistoksi. Seurauksena yliasdvelsarjan eri partiaalit interferoivat
keskenéddn ja muodostavat kompleksisen virdhtelyn, jolla musiikissa on sivelen lisdksi &4-
nenvéri. Kuten kiisitteiden nimistd huomataan, fysiikassa ja musiikissa kiytetdan samoista
asioista erilaisia nimityksid. [8 s. 94-99| [41] s. 171]

7.3.1 Savelkorkeus maéritelty

Hily ja sével ovat musiikissa kiytettyja termejé, jotka kuvaavat, miten selkefisti yksit-
tdinen taajuus erottuu jonkin soittimen synnyttdméastd ddnestd. Kyse on ddnen spektrin
rakenteesta, eri ylasidvelten suhteellisista voimakkuuksista. Lyomaésoittimista on syytéa hie-
man avata sidvelkorkeuden havainnointiin vaikuttavia seikkoja. Hélyistad ei havaita selvia
siveltasoa, koska niilld on epdharmonisia ylisévelid, jotka ovat eri taajuisia kuin danen
perustaajuus. Toisaalta sédvelet siséltdvit harmonisia yliasivelid, jotka ovat alkuperdisen
perustaajuuden monikertoja ja siten vahvistavat sdveltuntua. Rumpusetissi erilaiset sym-
baalit tuottavat idiofoneina pelkéstdan hilyaédnia, joissa ei ole séveltasoa, ja vastakohtana
esimerkiksi karibialaisessa peltirummussa on kovin selked sdvel.

Hélyn ja sédvelen ero ei ole taysin mustavalkoinen, ja sitd tutkittaessa on otettava huo-
mioon vardhtelyn aikakehitys. Esimerkiksi rumpusetin tomtom-rummut ovat lyontihet-
kella spektriltdan taytta halya, koska isku kehittdd lukemattomia ylasdvelia. Kun rumpu
saa hetken soida, hily vihenee merkittavisti erityisesti epdharmonisien ylasavelten osal-
ta. Epdharmoniset ylasivelet eivit pysty muodostamaan seisovaa aaltoa tomtomiin, kuten
harmoniset ylidsivelet, ja hukkaavat néin energiansa nopeammin. Jiljelle ji4 harmonisen
ylasdvelsarjan virdhtelyji, ja lopulta pitéisi erottua siveleksi tulkittava d4ni. Useimpien
soittimien tuottamat ddnet voidaan jakaa seuraavasti: hilyddnid sisdltévd aluke, sdvel-

tasosta kertova sointiosa ja tilantunnun tekevi lopuke, joka seuraa vaimenemisesta. [8]
s. 99-109, 253-255] [41}, s. 171]

Ksylofoni

Ksylofoni on idiofoninen lyomésoitin, joka koostuu puulaatoista ja niitd kannattelevasta
puulaatikosta. Puulaatikko toimii kaikukoppana, mutta sen tilalla voidaan kiyttda re-
sonaattorina jokaiselle laatalle erikseen viritettyd putkea. Reunojen ja laattojen valissa
kiytetddn jotain joustavaa materiaalia, kuten kumia. Ksylofonia soitetaan nuijilla, jotka
voivat olla valmistetut muovista, kumista tai puusta. Puulaatat vastaavat akustisen ki-
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taran kaikukopan yli jannitettyjéd kielid. Koska laattoja ei ole kiinnitetty kummastakaan
padstd, niin virahtely muistuttaa avoimessa putkessa tapahtuvaa ilmapatsaan virdhtelya.
Kuvut syntyvit laatan paihin ja laatikkoon virdhtelya siirtévit kohdat osuvat ominais-
vardhtelyn solmukohtiin. Syntyvén vardhtelyn taajuus on riippumaton laatan leveydesta,
silld laatikon ja laatan vilissd oleva kumi vaimentaa tehokkaasti laatan poikki kulkevat
vardhtelyt. Koska puun sisdinen rakenne vaimentaa virdhtelyd nopeammin kuin metalli,
ksylofonin &ini vaimenee nopeammin kuin esimerkiksi metallilaattaisessa metallofonissa
tai kellopelissa. [8, s. 253-254] [41] s. 172-173|

Laattojen pitkittdisen vérdhtelyn tuottamat taajuudet f, = nvy /2L, missid n on koko-
naisluku, v, on &énen nopeus laattamateriaalissa ja L on laatan pituus. Adnen nopeus vy,

méadrdytyy Youngin moduluksen F ja aineen tiheyden p avulla v, = /E/p. Laatta vé-

rihtelee samanaikaisesti myos poikittain, ja talldin syntyvit taajuudet f, = ”ngQK m?, mis-

sd n on kokonaisluku. Edelld esiteltyjen lisdksi hitaussade K on kanttisen laatan paksuus
jaettuna v/12:1la sekii vakio m on 3,0112,5,7, ..., (2n+1). Kuten huomataan, niin poikit-
tainen vardhtely eroaa pitkittiisesta pituuden L toisen potenssin verran. Lisdksi syntyvéit
ylisivelet eiviit selviisti ole harmonisia poikittaisessa viirdhtelyssi vakion m? takia seki
taajuus riippuu hitaussiteesté, joka puolestaan riippuu laatan geometriasta. Erityises-
ti poikittaisesta vardhtelysta johtuvat epaharmoniset ylasdvelet antavat laattasoittimille
niille ominaisen ddnenvérin. [49] s. 258-260]

Ad&nirauta

Aénirauta koostuu taivutetusta metallitangosta ja taivutuskohtaan kiinnitetysté kidensi-
jasta. Taivutettu kohta toimii kuin jousi, joka saa poikkeutetut déniraudan pait varahtele-
main niits iskettiessd. Adnirauta tuottaa lihes sinimuotoista virdhtelyi ilman ylisivelis,
mika tekee siitd loistavan tyokalun virittdmiseen, silld se sdilyttda taajuutensa hyvin ym-
pariston olosuhteista riippumatta. Syntyvdn véirdhtelyn taajuus méaédrdytyy adniraudan
pédiden massan perusteella. Yleensd dénirautaa ei ole kiinnitetty mihinkddn resonoivaan
kaikukoppaan, miki vihentdd merkittavisti syntyvin dinen voimakkuutta mutta samalla
tekee ddniraudasta huomaamattoman tytkalun esimerkiksi kuoronjohtajalle kuoron virit-
tdmisessi ennen laulun aloittamista. [8, s. 30-31] [41] s. 171-172]

7.3.2 Sivelkorkeus maarittelemiton

Lyomésoittimet ovat yleensé soinniltaan lyhyitéd ja hetkellisia. Isku, jolla virdhteliji saa-
daan virdhteleméin, tuottaa usein epdharmonisia ylasivelid ja saa aaltomuodon muut-
tumaan jatkuvasti ajan kuluessa. Talloin ei ole erotettavissa selkedd séveltd. [8 s. 250]
[41], s. 177-180] Rumpusetti on koulusta tuttu esimerkki soittimesta, jonka sévelkorkeus
on kiytannossd méaarittelematon.

Erilaiset rummut ovat kaikista vanhimpia soittimia, ja nykyaikainen rumpusetti on kou-
luissa jo tavallinen soitin. Rumpusetti sisaltdd itse rumpujen lisdksi metallisia lautasia
ja muita perkussiivisia soittimia. Rummut ovat perusrakenteeltaan putkia, joiden toiseen
tai molempiin pdihin on viritetty vardhteleva rumpukalvo. Esimerkiksi patarummussa on
vksi kalvo ja rummun runko on toisesta padstd suljettu, djembessd putki on puolestaan
toisesta pédstid avoin.

Rumpujen rakenne, erityisesti kalvon laatu ja geometria, vaikuttavat syntyviaidn daneen.
Rumpukalvon voi ajatella olevan kuin kaksiulotteinen kieli. Rumpukalvot ovat yleensé

pyoreitd ja silloin perustaajuudelle f; = %\/g, jossa, D on kalvon halkaisija metreissé,
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T on kalvoon kohdistuva jannitys newtoneina metrid kohden ja o on kiytetyn kalvon
tiheys neliometrid kohden. Lisdksi syntyy soitettaessa joukko epdharmonisia ylasavelid,
joista ensimmaéiset suhteutuvat perustaajuuteen seuraavasti: fo = 1,59fy; f3 = 2,13 fo;
f4 = 2, 29f0, f5 = 27 65f0, f@ = 27 91f0 [8, S. 250*251]

Rumpusetti

Rumpusetti sisiltda yleensd bassorummun, virvelirummun, tomtom-rumpuja, hi-hatin se-
ki lautasia. Rummuissa vardhtelijina toimii viritetty kalvo, joka kapulan lyonnilld saa-
daan vardhtelemdan. Rumpukalvon iskeminen on laheista sukua kitaran kielen néppéilylle,
mutta rumpukalvossa vardhtely on kaksiulotteista, perustaajuus korostuu ja kalvo kan-
taa suurimman osan vardhtelyn energiasta ympéaristéon. Virdhtely on aluksi voimakasta
ja perustaajuus vaimenee nopeasti. Jiljelle jidnyt energia jakaantuu yldsivelten kesken,
ja ylasavelet soivat huomattavasti kauemmin kuin perustaajuus. Yladsivelien vaihe-erot
saavat aikaan kumoutumista, miki hidastaa energian siirtymistd ympéaroivian ilmaan pi-
dentéden sointia.

Kéaytannossd rumpukalvon eri viarahtelymoodien maéaarittely ei ole suoraviivaista, koska
kalvojen jénnitys on harvoin symmetrinen jokaisen virittimen osalta. Nykyéaan kalvot ovat
melko tasalaatuisia, koska ne on usein valmistettu muovista, mutta esimerkiksi nahkaiset
rumpukalvot eivit ole ominaisuuksiltaan yhtenevid. Viardhtelyn kaksiulotteisuus liséksi
tekee syntyvista seisovista aalloista epdintuitiivisia ja jo ldhtokohtaisesti matemaattisesti
haastavia. Tavallisen rumpusetin rummuissa on kaksi kalvoa, miké tekee vardhtelysta pal-
jon kompleksisempaa sen vuorovaikuttaessa molempien kalvojen kanssa. Rumpusetti ero-
aa esimerkiksi pianosta siten, ettd sitd ei ensisijaisesti ole tehty melodian eikd harmonian
tuottamiseen, vaan rytmin luomiseen. Rummun &inessé ei yleensi ole selvisti erottuvaa
savelkorkeutta, mikd nostaa tarkeddn asemaan syntyvin viardhtelyn aikakehityksen, silld
se erottaa rumpusetin eri osat toisistaan. [8, s. 250-255] [20} s. 262-265|

Rumpusetin lautaset ovat virdhtelevid metallilevyja, joiden kiyttdytymisen ennustami-
nen on vaikeaa pelkistdin niiden haastavan geometrian takia. Lautaset tuottavat suuren
méadrian epidharmonisia yliséavelia ja ylasavelten méaaradn vaikuttaa ensisijaisesti kiytetyn
rumpukapulan materiaali. [8, s. 254-255]

Rumpujen teorian puutteista huolimatta kompleksisella vardhtelylla on musikaaliset so-
velluksensa, silla kaksikalvoisen rummun ylasivelet ovat harvoin harmonisia ja siksi muun
muassa rumpusetti sulautuu musiikkiin sivellajista riippumatta. Syntyvia spektrid voi-
daan muuttaa sopivaksi kalvojen suhteellista jinnitystd muuttamalla. [49, s. 271]

7.4 Sahkosoittimet

Transistoreiden yleistyttyéd tietotekniikka alkoi edetd aimo harppauksin ja oli vain ajan
kysymys, milloin teknologia tulisi musiikkiin. Nyky&an perinteisten akustisten soittimien
rinnalle on tullut moninkertainen méara uusia soittimia, jotka hyédyntavit uusia teknolo-
gisia ratkaisuja. Fysiikan sovellukset sihkoistivéit perinteiset soittimet 1930-luvun jélkeen,
ja ndistd saatuja signaaleja vahvistettiin kaiuttimien kautta déneksi. Sittemmin soittajan
mahdollisuudet vaikuttaa soittimesta syntyviadn ddneen kohosivat aivan uudelle tasolle,
ja nykyddn syntetisaattorien kautta muusikko voi luoda tdysin ainutkertaisella danelld
soivan virtuaalisoittimensa. Tutkielmassa ei juuri kisitelld sihkosoittimien sovelluksia op-
piaineintegroinnissa, mutta joihinkin merkittaviin ja kiinnostaviin esimerkkeihin tutustu-
taan seuraavaksi.
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Sdhkokitara

Ensimmaisen sdhkokitaran kehitti George Beauchamp vuonna 1931 jazz-muusikoiden tar-
peisiin. Sdhkokitara on hyvé esimerkki perinteisen klassisen kitaran evoluutiosta, jossa uu-
den teknologian kautta luodaan ldhes uusi instrumentti. Sdhkokitaran toimintaperiaate
on mekaanisesti sama kuin akustisessa kitarassa, mutta vardhtely ei vahvistu kaikuko-
passa, vaan se poimitaan sihkoiseksi signaaliksi induktiota hyodyntévian mikrofonin avul-
la. Induktio soitinten vahvistamisessa on ollut yksi tarkeimmisté sovelluksista modernien
soittimien kehityksessa.

Sahkokitaran toiminnan kannalta oleelliset osat ovat ferromagneettisesta materiaalista
valmistetut kielet ja niiden vérdhtelyt poimiva mikrofoni. Kitaramikrofoni on fysiikan
termein vaihtovirtageneraattori, jossa kestomagneetilla lunodaan kelan ldpi kulkeva mag-
neettikenttd, jota magneettikentéssd virdhtelevit kielet muuttavat. Néin syntyy sdhko-
magneettisen induktion kautta virdhtelystéd riippuva jinnite, jota voidaan edelleen vah-
vistaa sopivilla vahvistimilla. Sdhkokitaran sointiin vaikuttavat ensisijaisesti mikrofonin
ominaisuudet, silld indusoituvaan jinnitteeseen vaikuttaa esimerkiksi mikrofonin kelan
kierrosten lukuméara, kiytetyn johtimen ominaisuudet, kestomagneetin ominaisuudet se-
k& mikrofonin geometria. [39, s. 1-2]

Kitaran mikrofoni synnyttdd suuruudeltaan noin sadasta millivoltista jopa yhteen volt-
tiin vaihtojdnnitteen riippuen mikrofonin rakenteesta. Mikrofonin synnyttdméaa jannitet-
td voidaan manipuloida monella tapaa jo kitaran sisilld. Kitaroissa on yleensi useampi
mikrofoni, jotka voidaan kytked eri tavoin kitaran ulostuloon. Useimmiten mikrofonien
kelat kytkeytyvit rinnan, mutta joissakin tapauksissa myos sarjaan. Téllaiset kelat ovat
komponentteina monimutkaisia, koska rakentuessaan pitkéistd johdosta niilld on kelan in-
duktanssin lisdksi resistanssia ja ne kayttaytyvit osittain kuten vastus. Toisaalta kelalle
kierretty johdin muodostaa pienid kondensaattoreita vierekkiisten johtokierrosten kanssa
ja kidyttaytyy siten myos kuin kondensaattori. Taméa tekee muiden ominaisuuksien kuin
jdnnitteen mittaamisen vaikeaksi. Kitaran sisiiseen sihkojarjestelmain kuuluu voimak-
kuudensiidin, joka koostuu sddtovastuksesta eli potentiometristd. Voimakkuuden sdéto
tapahtuu kiytannossi jannitteenjaon avulla, jolloin vain osa jannitteestd padtyy vahvis-
tettavaksi. Lisaksi kitaroissa on yleensi ddnenvirinsidadin, joka koostuu potentiometrista
ja kondensaattorista muodostaen séhkoisesti passiivisen alipdédstosuotimen. [10, s. 257
258| [41], s. 188|

Hammond-urut ja Mellotron

Sahkourut 16ivat itsensi lapi 1950-luvulla, vaikka eivit pystyneetkddn matkimaan oikeita
pilliurkuja. Jo 1930-luvulla kehitetyt elektromekaanisesti toimivat Hammond-urut olivat
talloin suuressa suosiossa. Hammondissa d4dni tuotettiin pyorivin metallirattaan aiheutta-
man induktion avulla. Toimintaperiaate oli samanlainen kuin sdhkoékitaran induktiomik-
rofonin tapauksessa, mutta kielen tilalla oli hammastettu metalliratas, jonka hampaiden
lukumédrd ja py6rimisnopeus médrittivat syntyvian taajuuden. Yhteiselle akselille lado-
tuilla rattailla pystyttiin tuottamaan jopa 90 erilaista signaalia — kaksitoista sédvelta ja
niiden seitsemén ensimmaéistd ylasiveltd. Eri oktaavit saatiin alkuperiisestd signaalista
elektronisesti puolittamalla tai kaksinkertaistamalla signaalin taajuus. Hammond-uruissa
kidytettiin pilliurkujen dénikertoja matkivia liukutankoja, joilla voitiin sekoittaa eri ylasa-
velid toisiinsa ylésavelsarjaksi. Soitin oli aikanaan erdinlainen syntetisaattorin esiaste ja
nykypéivianakin hyvin suosittu soitin kevyessd musiikissa. [8 s. 274-277| [20, s. 306-307|
[41], s. 185-186] |49, s. 522-524]
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Hammond-urkujen lisdksi Mellotron oli uraauurtava sihkdsoitin. Kyseessa oli syntetisaat-
torin esiaste, jolla pystyttiin soittamaan etukiteen nauhoitettuja ddnié, varhaisia sample-
ja, koskettimien avulla. Kéytettyjen nauhojen nopeutta muuttamalla pystyttiin tuotta-
maan nauhalla oleva dani eri taajuisena. Tamé antoi mahdollisuuden kayttda akustisista
soittimista nauhoitettuja 4anid uudella tavalla. Teknisend ongelmana oli nauhojen rajalli-
nen pituus, mika piti ottaa huomioon nauhojen kelautumisena lahtopisteeseensé kosketti-
mien noustessa. Mellotron kuitenkin mahdollisti polyfonian, miké varhaisilla syntetisaat-
toreilla ei ollut mahdollista. [8, s. 278-280]

Syntetisaattori

Elektroniikan kehittymisen my6téd pystyttiin rakentamaan sdhkoisié oskillaattoreita, joilla
pystyttiin tuottamaan monenlaisia varahtelyji. Pian ndmaé analogiset varahdyspiirit, jan-
niteohjatut oskillaattorit, valjastettiin musiikin tarpeisiin. Oskillaattoreita voitiin kiyttad
sellaisenaan ddnisignaalin tuottamiseen tai niitd voitiin kytkeé eri tavoin toisiinsa, jolloin
yksi oskillaattori ohjasi signaalillaan seuraavaa. Talla tavoin voitiin tuottaa kompleksisia
varahtelyja, joihin eivit aikaisemmat soittimet ollenkaan kyenneet.

Elektronisen signaalin voimakkuuteen pystyttiin vaikuttamaan jdnniteohjatulla vahvis-
timella, verhokdyrdgeneraattorilla ja kohinageneraattorilla. Janniteohjatulla signaalisuo-
dattimella pystyttiin edelleen muokkaamaan tuotettua signaalia. Niméa syntetisaattorin
eri osat voitiin rakentaa moduuleiksi, ja ensimmadiset analogiset syntetisaattorit olivatkin
taysin modulaarisia. Nykyaikana syntetisaattorit ovat pddasiassa digitaalisia ja modulaa-
risuudesta on siirrytty integroituihin piireihin. Nykyisin syntetisaattoriksi voi valjastaa
tavallisen tietokoneen, jolloin syntetisaattori tarjoaa kiytdnnossi rajattomat mahdolli-
suudet erilaisten signaalien luomiseen. Niin voidaan matkia akustisia soittimia tai sitten
luoda kokonaan uusia ja uniikkeja d&nimaailmoja. 8] s. 277-278, 280-282] |20, s. 313-315]
[49, s. 522-524|

7.5 Thmisaani ja soittimet

Thmisdédni on soittimena ja kommunikaation vilineend ainutlaatuinen. Vaikka ihmisdéni
on vanhin instrumentti, on se silti vihiten ymmaérretty. Ongelmana on ollut ihmisen sisél-
14 olevan soittimen rakenteen tutkiminen. Keuhkot ovat energiavarasto, josta tuotetulla
ilmavirralla saadaan &dnihuulet virdhteleméin aiheuttaen ddntoviyladn seisovan aallon.
Akustisen resonanssin kannalta oleellisia tiloja ovat kurkunp#i, nielu, suu- ja nenéon-
telot. A#nihuulista syntyvi viirdhtely levidid ympéristéén neniin ja suun kautta, jolloin
varahtelyn taajuus madriytyy ensisijaisesti danihuulten massan ja jannityksen mukaan.
Aintoviylan tehtivingd on toimia suodattimena ja resonaattorina samaan tapaan kuin
esimerkiksi trumpetin tai oboen putket, mutta ilman voimakasta takaisinkytkentdéd va-
riahtelyn ldhteeseen. Toisin kuin orkesterin torvet, dantovayld luo formanttinsa padasiassa
muuttamalla geometriaansa. Adnihuulet pitiviit huolen &inen taajuudesta ja dintoviyli
danenvaristd muuttamalla syntyvin ddnen spektrii.

Miesten dédnihuulet ovat yleensd suuremmat kuin naisten ja naisten taas suuremmat kuin
pienten vauvojen, miké selittds ihmisten erilaiset ddnenkorkeudet ja ddnenvérit. Lisdksi
yksiloiden véliset kehityserot tekevat jokaiselle ihmiselle ominaisen ja tunnistettavan &i-
nenkorkeuden ja -virin. Thmisdéni pystyy tuottamaan paljon erilaisia ddnid pelkdstdan
muuttamalla syntyvin varahtelyn aikakehitystéd, kuten konsonanttien tapauksessa ilma-
virran nopealla sdételylld. Vokaalien tapauksessa &dnen formantit, yldsivelsarjan koros-
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tuvat osat, erottavat eri dénteet toisistaan. Koulutettujen laulajien formantti sijoittuu
2500 — 3000 Hz:n viliin, mikd on samalla korvakiytivin resonanssitaajuus. Formantti
pysyy samana riippumatta siitd mitd lauletaan, mikd antaa merkittdvin dinenvoimak-
kuuden laulajalle, jota tarvitaan esimerkiksi suurissa oopperasaleissa. 8] s. 211-214] [41],
s. 167-171] [49, s. 317-320, 347-350]
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8 LUKION INTEGROINTIMAHDOLLISUUKSIA

Tassé kappaleessa tutustutaan lukion fysiikan valtakunnallisen syventédvin Aallot-kurssin
tarjoamiin musiikin integrointimahdollisuuksiin. Koska opetussuunnitelma antaa vain kar-
keat raamit opetuksen sisdltojen valintaan, niin avataan tarkempia sisidltoja kolmen kay-
tossd olevan kirjasarjan pohjalta. Niin saadaan riittavisti yleistava kuvaus kurssin sisallos-
td, jota voidaan soveltaa myOs mychemmin tulevaisuudessa. Fysiikassa kisittelyjéirjestys
on joka tapauksessa vahvasti sidottu tiedon kumulatiiviseen luonteeseen ja vakiintunei-
siin, historiallisiin kdytantoihin. Aallot-kurssi siséltdd myos valo-opin, jota ei tamén tyon
puitteissa ole syytd analysoida ollenkaan. Fysiikan ja musiikin integrointimahdollisuudet
eivit rajoitu pelkistddn Aallot-kurssin sisdltoihing kappaleen lopussa mainitaan lyhyesti
muiden lukion fysiikan kurssien integroituvia siséltoja.

8.1 Fysiikka 3: Aallot

Yleisesti aalto-opin késittely aloitetaan esittelemailld mekaanisen vardhtelyn aiheuttaja eli
vardhtelijé, jolloin on tarkoitus selvittidi, missd arkielaméssi kohtaa jaksollisia ilmi6ita.
A#ni ja erityisesti musiikki tarjoavat esimerkkeji jaksollisista ilmidisti. Olkoon kyseessi
sitten kirkonkellojen toistuva kumahtelu, metronomin naksutus tai laulajan tasaisesti syk-
kiva vibrato, erilaisten esimerkkien rajana on vain mielikuvitus. Valilla d4nen ilmididen
havaitsemiseen ei tarvitse edes kuuloaistia, silld kuurojen keskuudessa musiikista nauti-
taan bassotaajuuksien kehoa ravistelevan rytmin tahdissa. Vardhtelyn seurauksia voidaan
havainnoida myos néikoéaistilla, kun yokerhon tasaisesti polkeva dubstep saa lasissa olevan
nesteen pinnan aaltoilemaan. Sama musiikki naapurin teinipojan Toyota Corollassa pistaé
hattuhyllyn pélyn pomppimaan musiikin tahtiin tavaratilaan piilotetun bassokaiuttimen
ansiosta.

8.1.1 Aalto-opin kisitemaailma

Kun on ensin tutustuttu jaksollisiin ilmi6ihin ja niiden aiheuttajiin, ollaan valmiita ku-
vailemaan ilmitta fysiikan kisittein. Seuraavaksi kurssilla esitelldin fysiikan késitteet taa-
juus, aallonpituus, jaksonaika, jakso ja amplitudi. [I8, s. 9-10| [15, s. 12-13] 35, s. 9]
Aalto-opissa erilaisten termien méédrd on suhteellisen rajattu ilmiéiden monimuotoisuu-
teen ndhden, mutta méaéritelmien ymmaértidminen on silloin erityisen tarkedd. Taajuuden,
aallonpituuden ja amplitudin késittelyyn integroituvat parhaiten erilaiset kielisoittimet,
koska niistd voidaan suoraan ndhda ja kuulla késitteiden fysikaaliset merkitykset.

Kitara ja piano ovat ehkd helpoimmin fysiikkaan integroituvat soittimet runsautensa ja
suosionsa vuoksi. Kitara on helposti litkuteltava koeviline fysiikan tunneille, ja niité soitti-
mia yleensd saatavilla koko opetusryhmaille. Soittimen toimintaperiaatteen selvittdminen
mahdollistaa virdhtelijin taajuuteen vaikuttavien ominaisuuksien, massan ja jannityk-
sen, tutkimisen . Erityisesti soivan kielen pituuden ja vdrdhtelyn aallonpituuden
vélisen yhteyden 1oytdmiseen soitin on mité parhain. Soitettaessa soittaja vaikuttaa suo-
raan kitaran kielien pituuteen, mika on suurimpia eroja pianoon, jossa jokaiselle nuotille
on oma kielensa.



o1

Piano pystyy suuremman kielimdirinsi takia havainnollistamaan kielen massan ja pi-
tuuden vaikutusta syntyviiin diineen (B.1.3). Laajasta rekisteristd on etua myds
monissa muissa kurssin ddneen liittyvissa sisélloissd. Pianon sisélle pidsee katsomaan ir-
rottamalla runkoa peittavit kannet, jolloin koko soittimen kattavat kielisarjat ovat nah-
tavissd ja koskettavissa. Haittana pianon kiytdssd on soittimen huono liikuteltavuus, ja
soittimia on useimmiten yksi luokkatilassa.

Jakson ja jaksonajan abstraktin luonteen takia niiden ymmartamistd voidaan helpottaa
integroinnin keinoin. Metronomi on musiikinharrastajan paras ystéivé ja pahin vihollinen.
Tasaista tahtia naksuttava pakotettu varahtelija pitdad harjoittelun sykkeen tasaisena, ja
toistuvaa pulssia voidaan hyédyntad jaksonajan kisitteen opiskelussa . Toisaalta
musiikissa on my0s jaksollisia rytmisid elementteji, tahteja, joiden avulla musiikkia jésen-
nellddn ja merkitddn muistiin. Usein musiikissa on melodioita, rytmejd tai harmonioita,
jotka toistuvat monta kertaa perdkkiin. Vardhdysliikkeen késittelyssi jakso on kuin va-
lokuva, jossa ndkyy vardhdyksen koko toistuva osuus. Ei ole vaikea hahmottaa analogiaa
musiikissa toistuviin elementteihin, joista voidaan tehda samankaltaisia ajasta riippuvia
havaintoja kuin metronomin heilurin jaksonajasta.

8.1.2 Yleisid aalto-opin ilmi6ita

Kirjasarjasta riippuen varsinainen ilmiomaailman tarkastelu aloitetaan joko harmonisesta
voimasta sekd harmonisesta virahtelysta [18, s. 13-16| [15] s. 14-17| tai poikittaisesta
ja pitkittdisesté aaltoliikkeestd sekd aaltoliikkeen perusyhtdlostd [35], s. 8-10]. Aiheiden
késittelyjarjestys vaihtelee kirjasarjasta toiseen.

Harmonisen virahtelyn tirked oletus on, ettd virdhtelyn aiheuttava voima on riippuvainen
vain vardhtelevin massan etidisyydesté tasapainoasemaan. Yleisesti fysiikassa harmonista
vardhtelyd kisitellddn langasta ja siitd riippuvasta massasta koostuvalla heilurilla. Musii-
kin vilineistd samaan tarkoitukseen voidaan kiyttaa metronomia, joka pitdd amplitudinsa
sekd taajuutensa vakiona metronomin sisalld olevan jannitetyn jousen avulla. Talloin met-
ronomin késitteleminen matemaattisena heilurina antaa hyviéd tuloksia metronomin var-
ren pituudesta lasketulle jaksonajalle ja taajuudelle (B.3.2). Lisiiksi metronomi mahdol-
listaa yksikkomuunnoksien harjoittelun musiikista tutun tempoyksikén iskua minuutissa
ja fysiikan hertsin valilla.

Poikittaisen ja pitkittdisen aaltoliikkeen havainnollistaminen soittimilla tdydentad hyvin
esimerkiksi perinteistd The Slinky -jousella tehtévid demonstraatiota. Esimerkiksi kéyt-
tamélla sihkdbassoa ja vahvistinta voidaan havaita basson kielen virdhtelyn olevan poi-
kittaista aaltoliikettd. Vahvistimen kaiuttimen liikettd tarkastellessa huomataan kalvon
liikkkeen olevan pitkittaista, mikd aiheuttaa pitkittiista aaltoliikettd ympardivadn ilmaan
— siis dantd. Pitkittain varahteleva dani aistitaan korvassa tiarykalvolla jélleen poikittaise-
na aaltoliikkeend, joka vilittyy eteenpéin aivojen tulkittavaksi. Sihkoa ja sihkdmagnetis-
mia késittelevilld kursseilla voidaan pureutua tarkemmin systeemin sdhkéisiin ilmidihin,
instrumenttijohdossa, vahvistimessa, kaiuttimessa sekd kuulijan aivoissa.

Mekaanisten aaltoliikkeiden yhteisvaikutuksen tutkiminen jatkuu kytkettyjen vardahtely-
jen ja superpositioperiaatteen, heijastumisen ja taittumisen sekd diffraktion ja interfe-
renssin kautta [I8 s. 28-39| [15], s. 35-44] [35, s. 34-51, 92-109]. Eri kokonaisuuksien
kisittelyjarjestyksessi on hienoisia eroja kirjasarjojen vililla, mutta useimmiten sisillot
seuraavat toisiaan.
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Superpositioon ja interferenssiin tormétadan musiikissa heti soittimien ja ihmisddnen yh-
teydessé. Jokaisessa soittimessa virahtelija tuottaa perustaajuutensa lisdksi joukon ylasa-
velié, joiden keskindisien voimakkuuksien suhde méérédytyy soittimen rakenteesta (D.4.1)).
Se, miten soitin on rakennettu, vaimentaa tiettyjd ylasivelid ja toisaalta voimistaa toisia
resonanssin takia. Yldsdvelsarjan rakenne madrittad talldin soittimelle ominaisen &anen-
varin. Samoin toimii ihmisten dédnihuulet, joiden vardhtelyn yldsédvelsarjan muoto riippuu
danihuulten ja dadntovayldn geometriasta antaen jokaiselle ihmiselle tunnistettavan &a-
nensiavyn. Ylisivelsarjalla on liséksi tarkeéd tehtdvi kommunikaatiossa, koska esimerkiksi
vokaalit erottuvat toisistaan ylisévelien intensiteettien muutoksen avulla (D.4.3).

Musiikin voidaan ajatella koostuvan erilaisten virdhtelyjen superpositiosta ja interferoin-
nista. Melodian muodostavat sivelet koostuvat perustaajuudesta ja soittimelle ominaises-
ta yldsavelsarjasta, joiden summana syntyy kompleksinen virdhtely. Harmonia on useam-
man melodiadinen summa muodostaessaan esimerkiksi sointuja. Musiikissa on liséiksi pal-
jon epaharmoniseen varahtelyyn perustuvia perkussiivisia elementtejd sekd ajasta riippu-
via voimakkuuden vaihteluja.

Interferenssin vaikutuksen kuulohavaintoon huomaa helposti kahden pisteldhteen, ku-
ten kaiuttimen, virdhtelyjen summautuessa (D.3.1]). Vaihe-erojen yhdistyessé esimerkiksi
musiikki voi kuulostaa oudolta tai ddnenvoimakkuus vaihdella merkittivésti eri kohdissa
tilaa. Pelkéstddn yhden danildhteen kanssa tormatdan interferenssin vaikutuksiin, jos ti-
lassa on kovia pintoja, mika aiheuttaa &dnen heijastumista ja sekoittumista dadnildhteen
alkuperéiseen aaltorintamaan.

Seuraavaksi késitellddn jokaisessa kirjassa seisova aalto [I8], s. 40-41] [I5, s. 45-46] [35,
s. 129-136]|, ja se on térked kokonaisuus musiikkiin liittyvien sovellusten kannalta. Jokai-
sessa akustisessa soittimessa ddnentuoton perustana on seisovan aallon muodostuminen
soittimen johonkin osaan: kitarassa ja pianossa kieliin, huilussa ja oboessa ilmapatsaaseen
sekd virvelirummussa ja djembessd rumpukalvoon. Seisovaa aaltoa on erityisesti puhalti-
missa vaikea ndhdi, koska ilman liikettd ei silmélld havaitse, mutta esimerkiksi sahko-
basson kielissd seisovan aallon nikee selvisti (D.1.1]). Seisovan aallon kisittelyyn 1oytyy
siis runsaasti soitinesimerkkeja, ja tutkimusretki musiikkiluokkaan voisi olla hyva tapa
tutustua ilmioon.

8.1.3 Ainen fysiikkaa

Viimeistddn tassa vaiheessa kirjojen sisilto peilaa vahvasti déneen arkieldmén sovellukse-
na, koska seisova aalto on ddnen ja musiikin tuottamisen perusta. Kaikissa kirjasarjoissa
on erotettu selvisti 4antd késitteleva luku |18 s. 46-76] [15] s. 54-81] [35] s. 145-152], joka
seuraa aikaisempaa, yleisempéd aalto-opin teoriaa. Luvun lopussa kisitelldan ddniaaltojen
vuorovaikutusta ja esitelldin resonanssi, huojunta ja Dopplerin-ilmi6. Erityisesti resonans-
silla ja huojunnalla on merkittivid sovelluksia musiikissa. Tamé osio on hyvin vaihteleva
sisallgiltdan ja kasittelyjarjestykseltdsn kirjasarjojen vililld riippuen siité, paljonko dinen
eri ilmioitd on jo avattu aikaisemmin kirjassa. Opettaja voi halutessaan lahestyd tdhéan
asti aalto-oppia pelkistadn fysiikan ndkokulmasta ja lisdtd musiikin integrointimahdolli-
suuksia vasta ddnen kisittelyn yhteydessa.

Ainen kisittely alkaa mekaanisesta virdhdysliikkeestd ja sitd kuljettavan viliaineen paine-
erojen tutkimisesta. Seisovan aaltoliikkeen soveltaminen dénen tuottamiseen soittimissa
ilmapatsaan avulla on vahva teema [I8, s. 51-54| [15] s. 62-65] |35, s. 136-143], ja ope-
tus integroituu helposti puhallinsoittimien fysiikkaan. Puhallinsoittimet perustuvat avoi-



53

men tai toisesta padstd avoimen putken fysiikkaan, miké tekee kvalitatiivisten paétel-
mien tekemisestd helppoa. [lmapatsaan virdhtelyyn perustuvien soittimien, kuten poik-
kihuilujen, saksofonien tai viritettyjen putkien, rakentaminen on edullista ja suhteellisen
helppoa . Rakennusprojekteissa voidaan hyodyntad teoriaa vaivattomasti
yksinkertaisella matemaattisella kasittelylld, joka helpottaa soittimien rakentamista. Ra-
kentaminen antaa lisdksi vilkaisun ominaisuuksiin, joita teoria ei ennusta, kuten soittimen
muodosta johtuvan korjaustermin. Ongelmana soitinrakentamisen integroinnissa on ajan-
kiytto, ja siksi rakentamisen oheen kannattaa yhdistdd muitakin asiaan liittyvia fysiikan
kokonaisuuksia. Vierailu soitinrakentajan luona antaa myos vaihtoehtoisen tavan tutustua
soittimien valmistukseen ja siihen liittyviin kidytdnnén ongelmiin.

Resonanssi on arkielimén ilmioné oppilaille ehka tutuin. Musiikissa ilmiétd hyodynnetdan
jokaisessa akustisessa soittimessa seisovan viarahtelyn vahvistamiseen kuultavaksi daneksi,
ja vasta sidhkosoittimet ovat mahdollistaneet resonaattorittomat instrumentit. Ilmiéné
resonanssi on kiitollinen soitinintegroinnissa, silla akustinen kitara on koevélineena hyvin
monipuolinen (D.2.1). Uhkarohkein oppilas saa kitaran soimaan pelkiistiéin oman #énens,
ei niinkdin sormiensa, avulla. Perinteinen &danirautoja kiyttdva resonanssikoe voidaan
uudistaa vaihtamalla dénirautojen tilalle kaksi akustista kitaraa (D.2.2)). Sympaattisen
vardhtelyn vaikutuksia voidaan tutkia myos pelkistadn kitaran kielien vélisend ilmioné,
jos soittimia ei ole tarpeeksi saatavilla (D.2.3).

Huojunnan yhteydessd musiikin tarjoamat sovellukset antavat paljon mahdollisuuksia in-
tegrointiin. IImiélli on tirkeid tehtivii #dnenvirin luojana ja toisaalta soitinten
virittdmisen apuvélineena . Asnenviriin liittyen huojuntaa hyédynnetésin esimer-
kiksi pianossa, kuorolaulussa ja sinfoniaorkesterissa. Pianossa kiytetdin ldhes identtisid
kolmen kielen ryhmia ylarekisterissi, kuorossa laulaa samaa stemmaa useampi laulaja ja
sinfoniaorkesterissa erityisesti jousisoittimet soittavat useamman soittajan ryhminé. Kos-
ka kdytannossi soittimien ja laulajien vililld on pienid taajuuseroja, josta syntyy huojunta
dénildhteiden soidessa yhdessd. Jos huojunta pidetddn riittavin pienend, beating-taajuus
pysyy riittdvin korkeana aiheuttaen rikkaan soinnin. Beating-ilmié auttaa myos viritté-
jaa, silla beat-taajuus kasvaa mitd ldhemmaéksi kahden vardhtelijin taajuudet saadaan
toisiaan. Virittdja odottaa, ettd ilmio havida ja silloin viardhtelijoiden taajuudet ovat sa-
mat.

8.1.4 Kuulonhuollosta ja &&nenvoimakkuudesta

Asnta kisittelevidn lukuun kuuluu lisiksi kuulonhuollon teemoja [I8, s. 65-67| [15] s. 74—
75] [35) s. 149], jotka integroituvat helposti musiikkiin. Térked osa musiikin kuuntelua tai
harrastamista on kuulohavaintojen tekeminen. On kyseessi sitten orkesterin harjoitukset,
soittotunnit, koulun musiikin tunnit tai mp3-soittimen kuuntelu, korvat ovat mekaaninen
systeemi, jolla on rajansa. Kuulon rasittuminen ja vaurioituminen voi tuottaa pysyvii
kuulohaittoja, joiden kanssa eldd lopun elaménsa. Fysiikassa ddnen intensiteetin mittauk-
sia on tehty desibelimittareilla idt ja ajat, mutta musiikki tarjoaa mahdollisuuksia tehda
mittauksia erilaisista ndkokulmista. Kiinnostavia mittauskohteita voisi olla yhtyeen eri ja-
senten kokema ddnenvoimakkuus esiintymisissi, joissa mahdollisesti rumpali saa valtaosan
dénienergiasta. Toisaalta tavallisen korvanapin tyontadminen korvakiytaviin tekee pienes-
td kaiuttimesta hyvin suuntaavan, jolla helposti rasittaa korviaan musiikkia kuunnelles-
saan . Kuulon suojaamisessa kyse on korvan saaman energiaméarin, intensiteetin,
rajoittamisesta ja tdhin on kuulosuojaimien ja voimakkuuden laskemisen lisdksi keinona
etiisyyden kasvattaminen ((C.2.1). Opintokéiynti jonkin paikallisen yhtyeen musiikkiesityk-



54

seen antaisi mahdollisuuden vertailla kdytdnndssi voimakkuuden muutoksia siirryttiessa
kauemmaksi kaiutintorneista. Samalla huomaa kaiuttimien suuntaavuuden vihenevin ja
stereokuvan parantuvan. Aivan viimeisend asioina kirjoissa on lyhyet kappaleet infra- ja
ultradénesta ja niiden sovelluksista, mutta néissd aiheissa ei kiytdnnossa ole yhtymakohtia
musiikkiin kuuloalueen kasittelyn ulkopuolella.

8.2 Muiden fysiikan kurssien integrointimahdollisuuksia

Fysiikan ja musiikin oppiaineintegrointia voi toteuttaa erityisesti musiikkiteknologian puit-
teissa myoOs muilla lukion kursseilla. Muista syventévistd kursseista Sdhkd ja Sihkdmag-
netismi sopivat sisalldiltddn parhaiten integrointiin, mutta integrointimahdollisuuksia on
niukasti vain muutaman ilmién ympérilla. Tutkielmassa keskitytddn piidasiassa akustis-
ten soittimien kautta tapahtuvaan integrointiin, joten téssa esitelldén vain lyhyesti muiden
kurssien tarjoamia mahdollisuuksia.

Sdhko-kurssin sisélté antaa mahdollisuuden integroida jannitteen ja virran kisitteet sidh-
kéisiin soittimiin, kuten sdhkokitaraan. Sdhkoiset soittimet toimivat tavalla tai toisella
jdnniteldhteind, joiden tuottamaa signaalia késitelliin, muunnetaan ja vahvistetaan kuul-
tavaksi ddneksi. Sdhkokitara tuottaa induktion avulla vaihtojénnitettd, jonka suuruus se-
ki taajuus riippuvat kielen virdhdysliikkeestd. Pienen jannitteen ja mitdttomaéan virran
suuruutta voidaan mitata yleismittarilla tai parhaassa tapauksessa oskilloskoopilla. Tasa-
ja vaihtosdhkon eroa voidaan demonstroida tekemaélld jannitemittauksia kondensaattori-
mikrofonin johdosta. Kondensaattorimikrofoni tarvitsee toimiakseen 48 voltin phantom-
jannitteen, jonka mikseri syottda signaalijohtoa myoten. Sekd vaihtovirtana kulkeva &4a-
nisignaali ettd phantom-tasajdnnite kulkevat samanaikaisesti johdossa, josta molemmat
voidaan mitata kiayttamalla oskilloskooppia. Virtapiireissd kaytettaviin peruskomponent-
teihin voi tutustua niin ikdin sdhkokitaran yksinkertaisen sahkokytkennin avulla. Sen jal-
keen oppiaineyhteistyoné voitaisiin esimerkiksi huoltaa musiikin luokan soittimien elektro-
niikkaa. Kaiuttimet keloineen ovat hyvé reaalimaailman esimerkki siitd, miten resistanssi,
kapasitanssi ja induktanssi ovat osa jokaista virtapiirid, vaikka usein tehddan oletus, et-
td vain yksi suureista esiintyy kytkennéssd. Vahvistinten yhteydessd voidaan integroida
aanentoistolaitteistoon tehon ja sidhkoenergian kasitteet, silld vahvistimien valmistajat il-
moittavat laitteidensa tehot. Toisaalta vahvistimen kaiuttimelle antamaa ulostulotehoa
voidaan mitata suoraan kaiutinlihdostd ja tutkia valmistajan viitteen paikkaansapité-
vyytta.

Sdhkomagnetismin kurssilla tarked musiikkiin integroituva kokonaisuus on induktion kayt-
t6 sdhkosoittimissa ja mikrofoneissa seké toisaalta ddnentoistojarjestelmien kaiuttimissa.
Sahkokitara tarjoaa turvallisen alustan induktioon liittyvien jdnnitteen ja virran mittaus-
ten tekemiseen, silld indusoituvat janniteet ovat alle yhden voltin luokkaa ja virraltaan
mitattémid. Sekd kaiutin ettd dynaaminen mikrofoni perustuvat induktioon, jossa liik-
keen avulla tuotetaan jannitettd tai vaihtoehtoisesti jinnitteelld liikettd. Ero laitteiden
valilld on fysiikan mielessd pieni ja kumpaakin voidaan onnistuneesti kiyttdd toistensa
tehtivissd. Hairidsuojauksen kannalta esimerkiksi mikrofonijohdoissa kiytetty balansoitu
kytkentd on hyvéa sovellus, jossa induktion ja vaiheen kisitteet yhdistyvét.
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9 PAATELMAT

Tassé tutkielmassa on etsitty erilaisia mahdollisuuksia toteuttaa fysiikan ja musiikin op-
piaineintegrointia lukion oppiméiaran sisidlld. Aiheesta ei l10ytynyt aiempaa tutkimusta
ainakaan suomalaisen koulujirjestelmin nakokulmasta. Mahdollisuuksien tarkastelu aloi-
tettiin opetustyotd ohjaavasta opetussuunnitelmasta ja lukio-opetuksen tulevaisuudenna-
kymid padstiin arvailemaan tuoreen POPS 2014:n pohjalta. Opetussuunnitelmat eivéit in-
tegrointimyonteisyydestdan huolimatta tarjonneet valmiita integrointiratkaisuja. Seuraa-
vaksi olikin tutustuttava soittimien fysiikkaan, jotta nihtéisiin yhtyméikohdat paremmin.
Ennen soittimien toiminnan takana oleviin ilmidihin perehtymistd pohdittiin kummankin
oppiaineen erityispiirteitd: fysiikkaa ja musiikkia yhdistdd sama ilmioiden ymméartamisen
perinne. Kokeilemisen, teorian ja soveltamisen kiertokulku tunnetaan musiikissa impro-
visointina, musiikin teoriana ja sdveltimisend. Lisdksi mietittiin opetuksen eri tyotapoja
ja niiden soveltuvuutta integrointiin sekd muita integroinnin tuomia pulmia kdytinnon
opetustyOssé. Soittimien fysiikan tutkimisen jélkeen pystyttiin ehdottamaan, mihin sisil-
toihin lukion aalto-opissa voidaan integrointia soveltaa. Integroituvien sisiltéjen pohjal-
ta kehitettiin tyoohjeita oppiaineiden yhdistelemisen helpottamiseksi ja ndiden ohjeiden
vaikutusta testattiin kahdella pienelld opetuskokeilulla.

Tutkielmassa vain raapaistiin fysiikan ja musiikin oppiaineintegroinnin pintaa kartoitet-
taessa opetussuunnitelman, koulun resurssien, oppiainesisiltojen ja tyotapojen tarjoamia
mahdollisuuksia. Tarkoituksena onkin antaa ideoita ja motivoida opettajia kokeilemaan
fysiikan ja musiikin yhdistdmisen tarjoamia mahdollisuuksia. Integrointia pystyy toteut-
tamaan opetuksessa monin eri tavoin, ja keskeisené tekijiné integroinnin toteutumisessa
on opettajan omat taidot. Kaytinnon tydssi integroinnin joutuu toteuttamaan toistai-
seksi suurimmaksi osaksi oman oppiaineen sisédlld, mutta tilanne muuttunee, kun lukion
opetussuunnitelmaa uudistetaan. Tamanhetkinen lukion opetussuunnitelma korostaa op-
piaineiden sisdltdjen sitomista opiskelijoiden arkieldméaan, mistd seuraava motivaatio on
integroinnin kantava voima.

Fysiikan ja musiikin yhtyméakohdat tarjoavat monia mahdollisuuksia oppiaineintegroin-
tiin. Lisadmaélla integrointia juuri tAmén aineparin yhteydessd voidaan kummankin aineen
osalta hyotyé opettajien tietotaidosta, yhteisista opetusvalineista ja sitd kautta toteuttaa
opetussuunnitelmaan kuuluvaa eheytysta. Kahden, toisistaan normaalisti etéisilta vaikut-
tavan oppiaineen yhdistdminen mahdollistaa uusien sosiaalisten tilanteiden muodostumi-
sen oppitunneilla ja voi sitd kautta vihentdé oppiaineisiin kohdistuvia ennakkoluuloja.

Tutkielman aikana tehtiin kaksi lyhyttd opetuskokeilua Perhon keskuskoulun seitsemén-
nelld luokalla sekd Jyvaskyldn yliopiston fysiikan laitoksen Fysiikka IT -kurssilla. Kokei-
lun tavoitteena oli hankkia kdytdnnon kokemusta oppiaineintegroinnista sekd havainnoida
integroinnin vaikutusta oppilaiden motivaatioon. Perhon kokeilussa oppilaille opetettiin
fysiikan aalto-oppia ja erityisesti ddnen fysiikkaa kaksi tuntia viikossa yhteensd kuuden
oppitunnin verran. Ty6tapoina soitinintegroinnissa kaytettiin demonstraatioita seka pis-
tetyoskentelyéd, joita varten tutkielman tyGohjeita sovitettiin yldkoulun oppimééradn (Lii-
te E). Jyviskylassa fysiikan peruskurssin luennolla tehty opetuskokeilu késitti noin 40
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minuuttia demonstraatioita, joilla opetettiin avoimen ja toisesta padsta suljetun putken
fysiikkaa sdhkoputkesta valmistetun poikkihuilun ja saksofonin avulla (B.2.3).

Opetuskokeiluista kerdttiin oppilailta seké opiskelijoilta lyhyt palaute, joka ei ole tilastol-
lisesti merkittéva, mutta tukee oppiaineintegrointia ndiden ryhmien puitteissa. Sekd Per-
hon ettd Jyviskyldn kokeiluissa suurin osa vastaajista koki oppiaineintegroinnin tekevan
opetuksen kiinnostavammaksi ja monipuolisemmaksi sekd selkeyttdvan opittavia asioita.
Opettajilta saamani palaute my6téili oppilaiden ja opiskelijoiden linjaa: fysiikan ja musii-
kin integrointi mahdollistaa uusia tapoja lihestyd aalto-opin ilmiéitd. Kokonaisuutena
kokeilu koettiin tervetulleeksi ja toimivaksi vaihteluksi tavalliseen opetukseen seki fysii-
kan ja musiikin yhdistelyn todettiin toimivan my6s lukion ulkopuolella niin peruskoulussa
kuin yliopistossa.

Jotta integroinnista olisi hyotyd oppilaille, oppilaiden téytyy olla motivoituneita tutki-
maan fysiikan ja musiikin yhteisid piirteitd. Nykyajan oppilaat ovat median suurkulutta-
jia, ja tatd tulee kiyttdd motivointikeinona oppiaineintegrointia toteutettaessa. Oppilai-
den motivaation lisdksi opettajien oma kiinnostus integrointiin on tarkedd oppiaineiden
yvhdistamisessé, silla vaikka integroinnista seuraa opetuksen suunnitteluun ja toteutuk-
seen pulmia, monet niistd ratkeavat hyvissi ajoin aloitetulla aktiivisella valmistelutydl-
14. Opetuskokeiluissa opettajat mainitsivat integroinnin kiinnostaviksi piirteiksi asioiden
kisittelytapojen monipuolistumisen musiikin ndkokulman kautta seki erilaiset mahdolli-
suudet soitinten hyédyntdmiseen kokeellisessa tytskentelyssd. Taulutietokoneisiin saata-
vien ilmaisohjelmien, kuten virittimien, taajuusanalysaattoreiden ja danigeneraattoreiden,
kiyttod integroinnin yhteydessd pidettiin hyvina asiana.

Opettajat totesivat oman osaamisen, erityisesti musiikin alalta, vaikuttavan paljon sii-
hen mitd kiytannon opetustydssa voidaan integroida. Yhteistyd musiikinopettajan kanssa
nédhtiin tarpeellisena, ldhes vilttdmattoméana, jos integroinnista haluttaisiin saada kaikki
irti. Talla hetkelld oppiaineintegrointia késitellddn kohtuullisen suppeasti aineenopetta-
jakoulutuksessa ja fysiikan opettajille suunnatuilla kursseilla. Painopisteen siirtdminen
integroinnin suuntaan saattaa tulevaisuudessa olla tarpeen opetussuunnitelmien nykyisté
kehityssuuntaa tarkasteltaessa. Integroinnin ongelmiksi nousivat omien taitojen riittavyy-
den lisdksi aikataulujen sovittelu, opetustilojen jarjestyminen sekd palkkaan tai tyoaikaan
liittyvat huolet.

Opetustyo on sosiaalista kanssakdymistd opettajakollegoiden ja oppilaiden kanssa. Fysii-
kan ja musiikin integrointi vaatiikin paljon yhteistyotéa fysiikan ja musiikin opettajilta,
jolloin heiddn henkilokohtainen suhteensa on tirked. Vaikka opettajat kykenisivit yhteis-
tyohon, on syytd miettid, miten integroinnin tyomédrad jaetaan, ettd opetustyd pysyy
opettajalle taloudellisesti kannattavana. Tyénjaossa on myos huomioitava kunkin osaami-
sen taso eri aineissa, silld fysiikan ja musiikin aineyhdistelmé on toistaiseksi opettajalla
harvinainen.

Kahden oppiaineen yhteistyé mahdollistaisi yhteisid projekteja, erilaisia integroivia tee-
mapiivia, laitehankintoja kummankin aineen tarpeisiin ja jopa yhteisen opetusmateriaa-
lin valmistamista. Kokonaisten lukion kurssien kehittdminen integrointia varten on vield
todennikdisesti epdkiytdnnollistd ja voisi sopia paremmin musiikkilukioiden kurssitar-
jontaan, mutta tuleva lukion opetussuunnitelma saattaisi suosia téllaistakin opetustapaa
tulevaisuudessa, tarjoavathan jotkut yliopistotkin musiikin fysiikkaa késittelevid kursseja.

Kummankin aineen opettajien asiantuntemuksen hyédyntdmisen kannalta ihanteellisin
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ratkaisu tunneilla olisi yhteisopettajuus, mutta talla hetkelld koulujen taloudellinen tilan-
ne tekee yhteisopetuksen hankalaksi. Parempi vaihtoehto olisi esimerkiksi opetusryhmien
vaihtaminen muutamaksi oppitunniksi, miké siirtédisi fysiikan opettajan musiikin maail-
maan ja painvastoin. Talla hetkelld integrointi aineiden valilld on kdytdnnon opetustyossi
helpointa sulauttaa osaksi tavallista kurssiopetusta, mutta tutkielman havaintojen pe-
rusteella fysiikan aineenopettajien olisi syyté tarttua musiikkiluokan tarjoamiin mahdol-
lisuuksiin opetustilana seké musiikinopettajan asiantuntemuksen hyédyntdmismahdolli-
suuksiin aalto-opin kiytédnnon sovelluksissa. Jos lukion tuleva opetussuunnitelmauudistus
tuo integroivat kokonaisuudet myos lukion opetukseen, tdmé tutkielma tarjoaisi hyvin
pohjan fysiikan ja musiikin aineyhteistyon kehittdmiseen.

Oppiaineintegroinnin ehdottomana vahvuutena on musiikkiluokan soittimien kiyttami-
nen fysiikan koevilinein, silld soittimet 16ytyvét jo jokaisesta Suomen koulusta. Liséksi
musiikkiteknologia ja soittimet ovat halvempia kuin koskaan, mikd tekee mahdollisista
laitehankinnoista suhteellisen edullisia. Edulliset soittimet ovat padtyneet myos monien
oppilaiden koteihin, jolloin soittimien kiytto pystyy antamaan useimmille oppilaille tutun
viitekehyksen, jossa fysiikan ilmiGilla on selked tarkoitus ja ennustettavia seurauksia. Kon-
kreettiset havainnot ilmididen sovelluksissa saavat oppijat arvioimaan omia kisityksidén,
ehkd myos I6ytaméan ristiriitoja padttelyssiin ja korjaamaan niitd oikeammiksi.

Erityisesti fysiikassa virhekésityksid luonnon ilmidistd voi syntyd, kun niiden kokeellinen
testaaminen jaa fysiikan luokan rajoitettuun nidkokulmaan irti arjesta. Fysiikan koelaitteet
on tarkoituksella suunniteltu niin, ettd ne eristdvat mahdollisimman hyvin yhden ilmion,
mutta samaan aikaan yhteydet kiytdnnon sovelluksiin jadvit oppilaan mielikuvituksen
varaan. Soittimet pystyvit antamaan kiytannollisempdd tarttumapintaa fysiikan sisiltoi-
hin, mutta opettajan pulmaksi jad soittimien epélineaaristen ominaisuuksien ja muiden
ohessa tapahtuvien ilmididen késittely. Oppilaiden oikeiden havaintojen varmistaminen
on siirtynyt soitinintegroinnissa koelaitteistolta opettajalle.

Integrointi ei ole tidysin mutkatonta, vaan on mietittdvi, miten kahden aineen sisillot
saadaan kohtaamaan koulun omassa aikataulussa ja opetussuunnitelmassa. Ajanhallin-
nan kannalta suurimmat ongelmat loytyvat opettajien henkilokohtaisten aikataulujen,
kurssien ajankohtien sekd kurssisisdltdjen sovittamisesta. Resurssien osalta opetustilojen
saatavuus sekd musiikinluokan varustelu voivat tuoda ongelmia kiytidnnon opetustyohon,
miké tarkoittaa, ettd integroinnin suunnittelu pitdéd aloittaa hyvissid ajoin. Kummankin
oppiaineen yhdistelymahdollisuuksia kartoitettaessa huomattiin integrointiin sopivan op-
pimateriaalin kehittely kummallekin aineelle tarpeelliseksi, koska erityisesti musiikin op-
pikirjat eivat suoraan tarjoa riittdvid eviitd integroinnin toteuttamiseen. Fysiikan kir-
jojenkin osalta integrointimahdollisuuksia musiikkiin voisi avata vield enemmén, silld se
helpottaisi opettajien valmistelutyoté, koska télla hetkelld kaiken materiaalin joutuu te-
keméén itse.

Tutkielmassa nousseiden havaintojen pohjalta jatkotutkimusta fysiikan ja musiikin yh-
distdmisestd voisi tehdd oppimateriaalien osalta esimerkiksi oppikirja-analyysind tai in-
tegrointiin sopivan oppimateriaalin valmistuksena. Erilaiset opetuskokeilut integroinnin
ndkokulmasta esimerkiksi yhteisopetuksesta, piilo-opetussuunnitelmista, lukion syventa-
vista kursseista tai teemapéivista tarjoaisivat tarkempaa kiiytdnnon tietoa erilaisista mah-
dollisuuksista ja hankaluuksista. Soitinintegroinnin tuomat mahdollisuudet arviointityo-
kaluna tarjoaisi kinesteettiselle oppijalle erilaisen tavan osoittaa osaamistaan esimerkiksi
koetilanteessa. Musiikkiteknologiassa on ldhes loputtomasti mahdollisuuksia oppiainein-
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tegroinnin toteuttamiseen sdhkdsoittimien soitinintegroinnista tai mobiililaitteiden sovel-
luksista puhumattakaan. Erityispedagogiikan nikokulmasta fysiikan ja musiikin yhdista-
minen voisi tarjota kiinnostavia opetusmenetelmi erityisopetuksen tarpeisiin. Mielenkiin-
toisin ja ehkd talld hetkella hedelmaillisin ndkokulmaero olisi saada musiikkikasvattajan
ndkemys integroinnista oman oppiaineensa ja asiantuntijuutensa valossa. Talld hetkell&
ndyttaisi siltéd, ettd fysiikalla on oppiaineena enemméin ammennettavaa musiikista kuin
musiikilla on fysiikasta.



59

LAHTEET

[1] L. Aho, S. Havu-Nuutinen, H. Jarvinen. Opetus, opiskelu ja oppiminen ympdristo- ja
luonnontiedossa. Helsinki: WSOY, 2003.

[2] M. Ahtee, P. Sahlberg. Ajattelun kehittdminen. Teoksessa P. Sahlberg (toim.). Luon-
nontieteiden opetuksen tyotapoja. Helsinki: Valtion painatuskeskus, 1990.

[3] M. Ahtee. Luonnontieteiden opettaminen ja konstruktivismi. Teoksessa J. Lavonen,
M. Erédtuuli (toim.). Tuulta purjeisiin. Matemaattisten aineiden opetus 2000-luvulle.
Juva: Atena Kustannus, 1998.

[4] M. Ahtee. Tyotavat ja luonnontieteiden opetus. Teoksessa P. Sahlberg (toim.). Luon-
nontieteiden opetuksen tydtapoja. Helsinki: Valtion painatuskeskus, 1990.

[5] H. Anttalainen, J. Tulivuori (toim.). Luonnontieteiden opetustilat, tyoturvallisuus ja
vdlineet. Peruskoulu ja lukio. Oppaat ja késikirjat 2011:6. Opetushallitus.
http://www.oph.fi/download/137890_Luonnontieteiden_opetustilat_
tyoturvallisuus_ja_valineet_2.up.PDF
Viitattu 2.7.2014.

[6] M. Anttila, A. Juvonen. Musiikki koulussa ja nuoren elimdassd. Kohti kolmannen vuo-
situhannen musikkikasvatusta, osa 3. Joensuu: Joensuu University Press Oy, 2006.

|7] K. Backlund. Improvisointi pop/jazzmusiikissa. Saarijarvi: F-kustannus Oy, 2003.

[8] J. Backus. The Acoustical Foundations of Music. Iso-Britannia: W.W. Norton &
Company, Inc., 1970.

[9] H. Benson University Physics. Revised Edition. Yhdysvallat: John Wiley & Sons,
Inc., 1995.

[10] G. Davis, R. Jones. Sound Reinforcement Handbook. 2nd edition. Amerikan Yhdys-
vallat: Hal Leonard Corporation, 1990.

[11] Y. Engestrom. Perustietoa opetuksesta. Helsinki: Valtiovarainministerio, 1988.

[12] N. H. Fletcher. The nonlinear physics of musical instruments. Research School of
Physical Sciences and Engineering, Australian National University, Canberra, Austra-
lia, 1999.

[13] D. J. Grout, C. V. Palisca. A History of Western Music. 4. painos. New York: W.W.
Norton & Company, Inc., 1988.

[14] I. Gronholm. Taito- ja taideaineiden opetuksen integraatioseminaarin avaus. Teok-
sessa A. Puurula (toim.). Taito- ja taideaineiden opetuksen integrointi. Kokemuksia,
kdytintdja ja teoriaa. Helsinki: Helsingin yliopisto, 1998.

[15] J. Hatakka, H. Saari, J. Sirvio, J. Viiri. Physica 3. Aallot. 4. uudistettu painos.
Helsinki: Sanoma Pro Oy, 2013.


http://www.oph.fi/download/137890_Luonnontieteiden_opetustilat_tyoturvallisuus_ja_valineet_2.up.PDF
http://www.oph.fi/download/137890_Luonnontieteiden_opetustilat_tyoturvallisuus_ja_valineet_2.up.PDF

60

[16] M. Hellstrém. Sata sanaa opetuksesta. Keskeisten kdsitteiden kdsikirja. Juva: PS-
kustannus, 2008.

[17] M. Huotilainen. Musiikin oppimisen erityisyys neurotieteen nikokulmasta. Teokses-
sa P. Jordan-Kilkki, E. Kauppinen, E. Korolainen-Viitasalo (toim.). Musiikkipedago-
gin kdsikirja. Vuorovatkutus ja kohtaaminen musiikinopetuksessa. Tampere: Juvenes
Print - Suomen Yliopistopaino Oy, 2013.

[18] K. Hameri, R. Jokinen, P. Ketolainen, M. Sallinen, M. Sloan. Empiria 3. Aallot. 1.-2.
painos. Keuruu: Otavan Kirjapaino Oy, 2012.

[19] O. TIkonen. Oppimisvalmiudet ja opetus. Jyvaskyld: PS-kustannus, 2000.

[20] I. Johnston. Measured Tones, The Interplay of Physics and Music. Englanti: Institute
of Physics Publishing, 1989.

[21] E. R. Jones, R. L. Childers Contemporary College Physics. Yhdysvallat: Addison-
Wesley Publishing Company, Inc., 1990.

[22] E. Juutilainen, T. Kukkula. Musiikin aika 2. Yldaste. Juva: WSOY, 1996.
[23] E. Juutilainen, T. Kukkula. Intro. Porvoo: WSOY, 2003.

[24] Jyviskylan yliopisto. Matemaattisluonnontieteellisen tiedekunnan opinto-opas 2013-
2014.
http://opinto-opas.jyu.fi/science/2013
Viitattu 18.6.2014.

[25] Jyviskylan yliopisto. Musiikkikasvatuksen opetussuunnitelma 2013-2015.
https://www.jyu.fi/hum/laitokset/musiikki/oppiaineet/opsmka2013
Viitattu 18.6.2014.

[26] H. Jarveldinen. Musiikin ryhmittyminen ja kuulema-analyysi. Teoksessa J. Louhi-
vuori, S. Saarikallio (toim.) Musiikkipsykologia. Jyvaskyla: Bookwell Oy, 2010.

[27] H. Jarveldinen. Psykoakustiikka. Teoksessa J. Louhivuori, S. Saarikallio (toim.)
Musiikkipsykologia. Jyviskyla: Bookwell Oy, 2010.

[28] S. Jérvinen, T. Kotilainen, M. Vikevi. Viva la Musica. Lukion musiikki. Keuruu:
Otava, 1988.

[29] R. A. Kauppila. Opi ja opeta tehokkaasti. Psyykkinen valmennus oppimisen tukena.
Juva: PS-kustannus, 2000.

[30] R. D. Knight. Five Easy Lessons. Strategies for Succesful Physics Teaching. Addison
Wesley, 2002.

[31] Kari Kuivaméki, Miro Mantere, Matti Ruippo ja Juha Unkari. Teoksessa J. Unkari
(toim.). Musiikin opetustilojen suunnitteluopas. Peruskoulu ja lukio. Oppaat ja
kasikirjat 2012:8. Opetushallitus.
http://www.oph.fi/download/143053_musiikin_opetustilojen_
suunnitteluopasi.pdf
Viitattu 2.7.2014.

[32] E. Lahdes. Peruskoulun wusi opetusoppi. Helsinki: Otava, 1977.
[33] H. Lehto, T. Luoma. Fysiikka 1. Fysiikka luonnontieteend. Helsinki: Tammi, 2003.


http://opinto-opas.jyu.fi/science/2013
https://www.jyu.fi/hum/laitokset/musiikki/oppiaineet/opsmka2013
http://www.oph.fi/download/143053_musiikin_opetustilojen_suunnitteluopasi.pdf
http://www.oph.fi/download/143053_musiikin_opetustilojen_suunnitteluopasi.pdf

[34]
[35]
[36]

37]
38

[39]

[40]
[41]

[42]
[43]
|44]

[45]

|46]

147]

48]

[49]

[50]

61

H. Lehto, T. Luoma. Fysiikka 2. Fysiikka yhteiskunnassa. Aaltolitke. Helsinki: Tam-
mi, 2003.

H. Lehto, R. Havukainen, J. Maalampi, J. Leskinen. Fysiikka 3. Aallot. 1. painos.
Latvia: Tammi, 2009.

Lukion opetussuunnitelman perusteet 199/4. 3. korjattu painos. Helsinki: Opetushal-
litus, 1994.

Lukion opetussuunnitelman perusteet 2003. Vammala: Opetushallitus, 2003.

J. Marjanen. Musuikin ja matematitkan oppisisaltijen integrointi. Maisterintutkielma,
musiikkikasvatus. Jyviskylan yliopisto, 17.6.2013.

K. T. McDonald. Electric Guitar Pickups.

http://www.physics.princeton.edu/ mcdonald/examples/guitar.pdf Joseph
Henry Laboratories, Princeton University, Princeton, 5.6.2007.

Viitattu 17.7.2014.

V. Meisalo. Koulun tavoitteet ja tydtavat. Teoksessa P. Sahlberg (toim.). Luonnon-
tieteiden opetuksen tydtapoja. Helsinki: Valtion painatuskeskus, 1990.

H. F. Olson. Music, Physics and Engineering, Second Edition. Yhdysvallat: Dover
Publications, Inc., 1967.

Peruskoulun opetussuunnitelman perusteet 1994. Helsinki: Opetushallitus, 1994.
Peruskoulun opetussuunnitelman perusteet 2004. Vammala: Opetushallitus, 2004.

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet 2014.
http://www.oph.fi/download/163777 _perusopetuksen_opetussuunnitelman_
perusteet_2014.pdf Opetushallitus, 19.9.2014.

Viitattu 23.12.2014.

J. R. Pierce. The Science of Musical Sound, Revised FEdition. Yhdysvallat: W. H.
Freeman and Company., 1983.

A. Puurula. Integrointi taidekasvatuksessa - monitahoisuus tavoitteena. Teoksessa A.
Puurula (toim.). Taito- ja taideaineiden opetuksen integrointi. Kokemuksia, kdytan-
tdjd ja teoriaa. Helsinki: Helsingin yliopisto, 1998.

T. Raatikainen. Eheyttdmisen historiaa. Teoksessa R. Laukkanen, E. Piippo, A. Salo-
nen (toim.). Fhyesti eldvd koulu. Kohti kokonaisvaltaista oppimista. Helsinki: Valtion
painatuskeskus, 1990.

J. Reeve. A Self-determination Theory Perspective on Student Engagement. Teok-
sessa S. L. Christenson, A, L. Sandra, C. Wylie (toim.) Handbook of Research on
Student Engagement. Yhdysvallat: Springer, 2012.

T. D. Rossing. The Science of Sound, Second Edition. Yhdysvallat: Addison-Wesley
Publishing Company, Inc., 1989.

H. Ruisméki. Musiikki osana taidekasvatusta ja eliméaé - ndkdkulma musiikkikasva-
tuksessa. Teoksessa A. Puurula (toim.). Taito- ja taideaineiden opetuksen integrointi.
Kokemuksia, kdytdntdjd ja teoriaa. Helsinki: Helsingin yliopisto, 1998.


http://www.physics.princeton.edu/~mcdonald/examples/guitar.pdf
http://www.oph.fi/download/163777_perusopetuksen_opetussuunnitelman_perusteet_2014.pdf
http://www.oph.fi/download/163777_perusopetuksen_opetussuunnitelman_perusteet_2014.pdf

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]
[56]

[57]

[58]

62

S. Saarikallio. Musiikki on kokemuslaji. Teoksessa P. Jordan-Kilkki, E. Kauppinen,
E. Korolainen-Viitasalo (toim.). Musiikkipedagogin kdsikirja. Vuorovaikutus ja koh-
taaminen musitkinopetuksessa. Tampere: Juvenes Print - Suomen Yliopistopaino Oy,
2013.

H. Saarikko. Fysiikan ja luonnonfilosofian historia osana inhimillistd kulttuuria, eri-
tyisesti opetuksen nikokulmasta. Teoksessa J. Lavonen, M. Erdtuuli (toim.). Tuul-
ta purjeisiin. Matemaattisten aineiden opetus 2000-luvulle. Juva: Atena Kustannus,
1998.

P. Sahlberg. Luonnontieteiden opetuksen tydtapoja. Helsinki: Valtion painatuskeskus,
1990.

A. Salonen. Oppiminen eldmisen taitona. Teoksessa R. Laukkanen, E. Piippo, A.
Salonen (toim.). Fhyesti elidvd koulu. Kohti kokonaisvaltaista oppimista. Helsinki:
Valtion painatuskeskus, 1990.

I. Sopanen. Suomalaisen suurkanteleen opas. Ilmajoki: Oy Finnpublishers, 1987.

C. A. Taylor. The Physics of Musical Sounds. Englanti: The English Universities
Press Ltd., 1965.

J. Unkari (toim.). Musiikin opetustilojen suunnitteluopas. Peruskoulu ja lukio. Op-
paat ja késikirjat 2012:8. Opetushallitus.
http://www.oph.fi/download/143053_musiikin_opetustilojen_
suunnitteluopasi.pdf

Viitattu 2.7.2014.

K. Vanhala. Musiikin vaikutus tkdantyneiden asukkaiden hyvinvointiin kahdessa jy-
vaskyldldisessd palvelutalossa. Maisterintutkielma, musiikkikasvatus. Jyviskylan yli-
opisto, 11.3.2010.


http://www.oph.fi/download/143053_musiikin_opetustilojen_suunnitteluopasi.pdf
http://www.oph.fi/download/143053_musiikin_opetustilojen_suunnitteluopasi.pdf

63

A TYOOHJEISTA

Liitteet B-D sisdltavit lyhyitd tyoohjeita musiikin integroimiseksi fysiikan opetukseen.
Tyot on jaoteltu karkeasti aaltoliikkeen perusyhtdlon, aaltoliikkeen kuljettaman energian
ja aaltojen vilisen vuorovaikutuksen kisittelyyn liittyviin ilmioihin ja yksittdiset ty6t on
jaoteltu niille sopivimman tyStavan mukaan. Ohjeiden aiheet on valittu lukion oppikirjo-
jen sisiltéjen ja useimmissa kouluissa saatavilla olevien tai vaihtoehtoisesti helposti han-
kittavien vilineiden mukaan. Vaikka ohjeet on téssé esitetty hyvin irrallisina, monia niisté
voidaan yhdistelld toisiinsa tutkittavan ilmion tai kiiytettavien vilineiden mukaan.

Ty6ohjeet eivit ole tyhjentdvid, suoraan opetukseen kelpaavia, koska jokainen opettaja
joutuu soveltamaan t6itd oman tilanteensa mukaan riippuen esimerkiksi oppilasryhmaésta,
omasta osaamisesta, kilytettivissi olevasta ajasta tai sisidltdjen painotuksesta. Integroin-
titapaan vaikuttavia muuttujia on niin paljon, ettd pikkutarkkojen tytohjeiden valmista-
minen tdmén tutkielman puitteissa ei palvele tarkoitustaan. Toisaalta useimmat késitelta-
vat ilmiot ovat fysiikaltaan yksinkertaisia ja eivit valttdmaéatta vaadi tydohjeita laisinkaan.
Vaikka ohjeet on tehty lukion oppiméaran pohjalta, niin mikdan ei estd kiyttamasta toita
my6s muilla kouluasteilla, koska téiden pddpaino on fysiikan ilmiémaailman ymmértami-
sessd matematiikan sijaan.

Tyoohjeet on kirjoitettu tyotd tekevin henkilon nakokulmasta, koska monet tyot ovat so-
vellettavissa erilaisiin tyotapoihin, eikd ohjeen ole tarkoitus pakottaa tietyn tyotavan kayt-
toon. Ohjeet noudattavat samaa rakennetta, jossa ensin lyhyesti esitellaédn tyon taustaa
sekd tarvittavat vilineet. Sen jdlkeen tyon kulku on esitetty padpiirteittdin kommentoiden
tarkeitd yksityiskohtia. Lopussa olevat keskustelukysymykset ja lisdtiedot tarjoavat ideoi-
ta kaytannon opetustyon valmisteluun ja toteuttamiseen. Fysiikkaa ja musiikkia integroi-
taessa on tarkedd toiden yhteydessi kokeilla toitd huolellisesti, silla soittimien epélineaa-
risuudet ja yleisesti monimutkainen rakenne voivat tuottaa yllattavia tuloksia. Toisaalta
soittimien kdyttoon ja soittamiseen liittyvit motoriset haasteet vaativat harjoittelua etu-
kéiteen.

Lisétietoa soittimien takana olevaan fysiikkaan 10ytyy runsaasti timén tutkielman lahde-
luettelon teoksista sekéd esimerkiksi internetista.
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B AALTOLIIKKEEN PERUSYHTALO

Aaltoliikkeen perusyhtéld on ensimmaisié teorioita, mité lukiolainen oppii aaltoliikkeesté.
Yhtalossa esiintyvien taajuuden, jaksonajan ja aallonpituuden kasitteitd pyritddn havain-
nollistamaan seuraavissa toissa soitinten avulla. Teoriaan liittyvien késitteiden havainnoi-
minen kiytinndssa auttaa fysikaaliseen ajatteluun liittyvén intuition muodostumisessa.

B.1 Taajuus

B.1.1 Demonstraatio: Kitaran kielien virityksen riippuvuus jinnityksesta

Téassd demonstraatiossa esitellddn kielisoittimien kielten vardhtelytaajuuden riippuvuut-
ta kieliin kohdistuvasta jannityksestd (luku : kielisoittimet). Instrumenttina kiytetdan
akustista kitaraa (luku akustinen kitara), mutta vaihtoehtoisesti voidaan kiyttii
myo0s sdhkokitaraa tai jopa sdhkobassoa. Sdhkosoittimien kanssa vahvistimen kiyttd on
valttdmétonta kuulohavaintojen tekemiseksi. Ensiksi tydssa tutkitaan virittimien osuutta
kielten taajuuden muuttamiseen ja sen jilkeen demonstroidaan kitaransukuisten soitti-
mien kielten venytykseen perustuvaa soittotekniikka.

Virityskoneistoihin ja viritystekniikkaan kannattaa tutustua hyvissd ajoin etukéteen tai
sopia soittimen soittoa harrastavan oppilaan kanssa yhteisdemonstraatiosta. Taajuuden
muuttumista havainnoidaan kiytdnnollisimmin kuuloaistilla sekd viritysmittarilla. Viri-
tysmittarin sijoittaminen esimerkiksi dokumenttikameran alle on hyvi idea, jolloin myos
oppilaat nidkevit virittimen nidyton. Vaihtoehtoisesti esimerkiksi taulutietokoneella voi-
daan viritinohjelman kuva sy6ttdéd suoraan videotykille. Oppilaat voivat halutessaan toi-
mia taajuuden mittaajina lataamalla esimerkiksi puhelimiinsa jonkin ilmaisen viritinoh-
jelman.

Vilineet

e akustinen kitara, sihkokitara tai sihkoébasso

e viritysmittari tai vaihtoehtoisesti viritinohjelma taulutietokoneessa tai puhelimessa
Vaiheet ja havainnot

1. Selvita, miten kitaran virityskoneisto toimii.

e Virityskoneisto muodostuu hammasrattaan ja matopyoridn muodostamasta alen-
nusvaihteesta.

e Kitaran virityskoneisto yleensé kiristyy myotapaivadn ja 10ystyy vastapaivaén.
2. Valitse jokin kitaran kieli ja soita sité.
e Huomioi kielen viritys, nuotti, viritysmittarin avulla.

e Vireisen kitaran kielten vireet ovat matalimmasta vapaasta savelestd korkeim-
paan E-A-D-G-B-e.
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e Anna kielen soida tarpeeksi kauan, jotta viritysmittari saa riittdvan hyvan néyt-
teen.

3. Muuta kielen soivaa taajuuttaa virityskoneiston avulla.
e Kielen l16ysadminen laskee ja kiristiminen vastaavasti nostaa viritysta.
e Tarkkaile taajuuden muutosta korvan lisiksi viritysmittarilla.

4. Soita jokin nuotti otelaudalta painamalla edelld soittamasi kieli otelaudan nauhaa
vasten.

e Huomioi viritysmittarilla painetun kielen vire.
e Puhtaimman soinnin saat painamalla kieltd juuri otelautanauhan takaa.

5. Soita painamaasi kielté ja edelleen painaen kieltéd otelautaan venyté kieltd poikittain
otelautaan nahden.

e A#nen taajuus nousee, koska kielen jiannitys kasvaa vedettiiess.

e Tekniikkaa kutsutaan kielten venyttamiseksi, joka on yleista erityisesti sahko-
kitaran soitossa.

e Huomaa, ettd vire palaa takaisin normaaliksi, kun venytys loppuu. Joskus ve-
tdminen tekee kitaran epévireiseksi, koska kieli venyy tai se lipsuu viritysko-
neistosta ja tallasta.

6. (Séhkokitara:) Venytéd kieltd painamalla alaspdin satulan ja viritystappien vélissa
olevaa lyhytté kielen osuutta.

e Havainto taajuuden muutoksesta on paras tehda kuulon perusteella.
e Vastaa taysin kielen venyttamista otelaudalla.
e Venytys ei onnistu, jos sdhkokitarassa on kielilukot satulassa.

7. (Sdhkokitara:) Venytd kieltd painamalla alaspéin tallan ja kielenpitimen vilissé ole-
vaa lyhytta kielen osuutta.

e Variaatio edellisesté, jos kitarassa on erikseen talla ja kielenpidin.
8. (Sdhkokitara:) Muuta viritystd kiyttdmalla kitaran tallassa olevaa vibrato-mekanismia.

e Painamalla tallassa olevaa kampea alas viritys laskee ja nostamalla ylos viritys
nousee.

e Tallassa oleva mekanismi vaikuttaa kaikkiin kieliin yhti aikaa.
e Mekanismilla voidaan matkia esimerkiksi laulajan vibratoa.
Keskustelukysymyksia
e Miten jannityksen nostaminen vaikuttaa virdhtelevin kielen ominaistaajuuteen?
e Miten lampotilan muutokset vaikuttavat soitinten viritykseen?
e Miksi kieli pitdd jannittad, jotta se soisi?

e Miki ongelma seuraa, jos paksu kieli halutaan virittda hyvin korkealle taajuudelle?
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Mika ongelma seuraa, jos ohut kieli yritetdan virittda hyvin matalalle taajuudelle?
Miten ihminen pystyy muuttamaan ddnensé korkeutta ddnihuulten avulla?

Missé olet kuullut venytystekniikkaa kiytettavan musiikissa?

Lisitietoa

Jos kitaran virityskoneiston toiminta ei ole tuttu, esittele se ensin oppilaille. Akus-
tisen kitaran avoimista virittimistd nékee suoraan koneiston toimintamekanismin.
Virityskoneiston nuppi on kiinni matoruuvissa, joka pyorittda viritystapin akseliin
kiinnitettyd hammasratasta. Useimmat vilitykselliset virittimet toimivat talla ra-
kenteella; poikkeuksena ovat harvinaisemmat planeettavaihteistot esimerkiksi ban-
jolle. Pianossa ja kanteleessa vilitystd ei ole ollenkaan, jolloin kyseessid on pelkka
viritystappi.

Demonstraatio voidaan tietysti tehdd milld tahansa kielisoittimella, jossa viritys
tehdddn kielten jannitystd muuttamalla. Akustinen kitara on valittu kielten pienen
jannityksen takia, jolloin virityksen muuttaminen ei rasita niin paljon kitaran ja
kielien rakennetta kuin esimerkiksi sihkdbassossa.

Kitaran kielid painettaessa kielten jannitys nousee hieman tehden kitarasta epévi-
reisen. Epdvireisyys korjataan siirtdmalld kitaran tallan paikkaa hieman tavallista
taaemmaksi, jolloin kieliin jdd painettaessa venymisvaraa. Témé&n intonoinnin tun-
netun siadon voi sdhkokitarassa tehda jokaiselle kielelle erikseen, koska jokaisella
kielelld on oma tallapalansa.

Soitinten ldmpdlaajenemisen takia esimerkiksi yhtyeet tuovat soittimensa lavalle hy-
vissd ajoin, jotta lampolaajenemisesta johtuva virityksen muutos ei tapahdu soit-
tamisen aikana. Lampdlaajeneminen muuttaa muun muassa kielisoittimien kielien
jannitysta. Ilmiosta kdrsivat kitaroiden lisdksi muutkin soittimet kuten piano, rum-
mut ja soittimet, joissa viritys tapahtuu vérihtelijoitd jannittdmalla. Esimerkiksi
puhallinsoittimet ja elektroniset soittimet eivit kérsi téstd ilmiosté.

Erilaisia variaatioita venytystekniikasta voi kuulla monissa populaarimusiikin kap-
paleissa. Hyva esimerkki kielen venytyksen tarjoamista musiikillisista mahdollisuuk-
sista on Steve Vain For The Love of God. Kappaleessa on kuultavissa lahes kaikki
mahdolliset sdhkokitaran venytystekniikat. Ikonisessa Black Sabbathin Iron Manin
introssa kiytetdan erityisesti satulan takaa tapahtuvaa venytystekniikkaa. Amerik-
kalaisessa kansanmusiikissa voi torméta pesusoikkobassoon, jonka ddnenmuodostus-
tekniikka perustuu pelkistaan kielen jinnityksen muuttamiselle siirryttdessa nuotis-
ta toiseen.
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B.1.2 Demonstraatio: Kielen massan vaikutus virihtelytaajuuteen

Demonstraatiossa tutkitaan miten kielen eri ominaisuudet vaikuttavat syntyvain taajuu-
teen ja miten valinnat nikyvét pianossa (luku[7.1.3} piano ja flyygeli). Kieliin kohdistuvan
jannityksen vaikutuksesta taajuuteen on kisitelty aikaisemmin demonstraatiossa (B.1.1)).
Piano on valittu demonstraatiovilineeksi, koska pianon sisille ndkee, kun kaikki kannet
on avattu. Laajan rekisterinsd takia pianossa on ndhtavilla hyvin erilaisia kielid ja danen-
tuoton ddripdiden viliset erot kielissi ovat ilmeiset ilman erityistd asiantuntemusta. Jos
piano ei ole tuttu soitin, kannattaa kiyttia hetki eri osiin ja vasaramekanismin toimintaan
tutustumiseen.

Vilineet
e pystypiano tai flyygeli
Vaiheet ja havainnot
1. Avaa pystypianon kannet tai flyygelin kansi nahdéksesi kielet.

e Pystypianossa on yleensd omat irrotettavat kantensa koskettimien yli- ja ala-
puolella. Lisiksi koskettimien kannen voi irrottaa.

e Pianon kielet kulkevat tallan ylitse viritystappiin, joka on funktioltaan ident-
tinen kitaran virityskoneiston kanssa.

e Tilan siddstamiseksi kielisarjat usein kulkevat toistensa yli ristiin.
2. Tutki kielten ulkoisia ominaisuuksia.
e Kielet ovat pituudeltaan, vahvuudeltaan ja materiaaliltaan erilaisia.

e Pidosa kielistd on jousiterdksestd tehtyd pianolankaa, mutta osassa kielista te-
riaslangan ymparilla on lisdksi kuparipunos massan kasvattamiseksi. Kielima-
teriaalilla on vaikutus pianon sointivariin.

e Osa Kkielisté ei ole yksindén, vaan muodostaa kahden tai kolmen samanlaisen
kielen sarjoja. Lahes identtisesti viritetyissi kielisarjoissa hyddynnetdidn huo-
juntaa ddnenvirin luojana.

3. Soita pianon eri koskettimia ja seuraa, mihin pianon vasarat iskevit.

e Mité oikeammalla kosketin on, sitd ohuempiin ja lyhyempiin kieliin vasara iskee
tuottaen koko ajan korkeamman ddnen.

e Mita vasemmalla kosketin on, sitd paksumpiin ja pidempiin kieliin vasara iskee
tuottaen koko ajan matalamman &inen.

e Kielen pituuden ja paksuuden méairddmé kielen massa vaikuttaa syntyviain
taajuuteen.

e Samanlaisen kielimateriaalin kielten kohdalla voidaan arvioida taajuuden, aal-
lonpituuden ja kielen pituuden vilistd yhteytté.

Keskustelukysymyksia
e Miten kielen massa vaikuttaa viardhtelytaajuuteen?

e Miksi pianon kaikkia kielid ei ole valmistettu saman vahvuisesta kielimateriaalista?
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Miten kiytetty materiaali vaikuttaa kielen massaan?
Mitd materiaalia punottujen kielten punos voisi olla?
Missé muissa soittimissa kiytetddn eri vahvuisia kielid?
Missé soittimissa kaikki kielet ovat saman paksuisia?

Osa pianon vasaroista ly0o samalla kertaa useampaa kieltd. Vaikuttaako iskettidvien
kielten lukumééra syntyvin dédnen korkeuteen?

Miksi hyttynen inisee ja kirpénen porisee?

Lisitietoa

Internetissi on saatavilla animaatioita pianon vasaramekanismin toiminnasta.

Saveltaja John Cage sivelsi teoksia preparoidulle pianolle, jossa pianon kieliin oli
kiinnitetty erilaisia esineita syntyvan ddnen muuttamiseksi.
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B.1.3 Oppilasty6: Kielen pituuden vaikutus virdhtelytaajuuteen

Oppilastyossd harjaannutetaan aallonpituuteen ja taajuuteen liittyvaa intuitiota. Kun kie-
leen soitettaessa syntyy seisova aalto, nihddan yksi kupu, miké tarkoittaa kielen olevan
puolikkaan aallonpituuden mittainen. Matemaattisena mallina toimii aaltoliikkeen pe-
rusyhtilo, mutta on syytd huomioida, etti kielessi aallon nopeus on jotain muuta kuin
aanen nopeus ilmassa. Tyon aikana kielen jannityksen ei pitdisi kumminkaan merkittavés-
ti muuttua, mikd mahdollistaa alku- ja lopputilojen vélisen vertailun teorian puitteissa.
Térkead havainto on virdhtelevin massan muuttuminen, kun kieli painetaan otelaudan
nauhaan, ja sitd seuraavat taajuuden ja aallonpituuden muutokset.

Vilineet
e akustinen kitara
e mittanauha
e viritysmittari
Vaiheet ja havainnot
1. Selvitd vapaan A-kielen virdhteleva pituus.

e Vapaan virdhtelevan kielen pituutta rajoittavat kaulan puolelta satula ja kai-
kukopan puolelta talla.

2. Selvitd vapaan A-kielen perustaajuuden aallonpituus.

e Vapaaseen kieleen muodostuu puolen aallonpituuden mittainen vérahtely, jol-
loin perustaajuuden aallonpituus on kaksinkertainen kielen pituuteen nahden.

e Vaikka aallonpituus tunnetaan, taajuuden laskemista ei voida tehda suoraan
aaltoliikkeen perusyhtéalolld, koska kielen jénnitystd ei tunneta.

3. Etsi nauhavili, josta painamalla kielen taajuus kaksinkertaistuisi.

e Kahdennestatoista nauhavélistd painamalla kieli soi kaksinkertaisella taajuu-
della, koska aallonpituus puolittuu.

e Havainnon voi tehda korvakuulolta tai kiyttamalld viritysmittaria.

e Huomaa, ettd vaikka kieli viritetddn kielen jinnitystd muuttamalla, niin jin-
nitys sdilyy ldhes vakiona kielid painettaessa.

Keskustelukysymyksia
e Onko kielen soiva pituus sama kuin aallonpituus?

e Miksi ei voida laskea kielen virdhdystaajuutta suoraan aaltoliikkeen perusyhtélolla,
vaikka aallonpituus tunnetaan?

e Mitd virdhtelijin fysikaalista ominaisuutta kielen pituuden muuttaminen itse asias-
sa muuttaa?

e Missd muissa soittimissa ddnen korkeutta sidddellddn muuttamalla virdhtelijin pi-
tuutta?

e Miten kitara eroaa soittimena pianosta aallonpituuden muuttamisen osalta?
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e Mitd hyotya ja haittaa on soittimessa olevista otelautanauhoista?

e Miksi vauvalla ja aikuisella on taajuudeltaan erilaiset ddnenkorkeudet?
Lisétietoa

e Vapaa A-kieli on taajuudeltaan 110 Hz.

e Kahdennentoista nauhan 16ytaa kitarassa helposti, silla nauhavélissa on yleenséa kak-
si otelautamerkkid vierekkiin.

e Kaikissa soittimissa ei ole nuottien paikkoja madrdavia nauhoja, vaan kielen pi-
tuus ja syntyvan vardhtelyn taajuus voi muuttua portaattomasti, kuten viulussa tai
sellossa.



B.2

71

Aallonpituus

B.2.1 Oppilasty6: Putken pituus ja aallonpituus

Tyo6n tavoitteena on tutustuttaa oppilaat avoimen ja toisesta padsta suljetun putken seiso-
vien aaltojen fysiikkaan (luku : puhallinsoittimet). Koevélineend kdytetasn viritettyja
putkia, joita myyddan kauppanimelld Boomwhackers. Jos téllaisia putkia ei ole kiytetta-
vissé, ohjeet vastaavien valmistamiseksi on projektiohjeessa (B.2.2]).

Vilineet

Boomwhackers-putkia

mittanauha

Vaiheet ja havainnot

1.

2.

3.

4.

Maaritd avoimeen putkeen muodostuvan seisovan aallon aallonpituus seki taajuus.

e Avoimen putken tapauksessa aallonpituus on kaksinkertainen putken pituuteen
nahden.

e Taajuus saadaan laskettua aaltoliikkeen perusyhtélosta.
Pohdi, miksi saatu tulos ei tdysin vastaa putkessa ilmoitetun nuotin taajuutta.
e A#nen nopeuden arvo on limpétilasta riippuva suure.

e Putken halkaisijasta ja seindmin vahvuudesta riippuva seisovan aallon pituu-
den korjaustermi vaikuttaa tulokseen.

e Valmistuksessa ei ole kiinnitetty tarkasti huomiota putkien vireisyyteen.
Lisda korkki putken pddhén ja maaritd seisovan aallon aallonpituus.

e Aallonpituus on nyt nelinkertainen putken pituuteen niahden.
Paattele korkin lisddmisen vaikutus syntyvin viardhtelyn taajuuteen.

e Virahtelyn taajuus kaksinkertaistuu eli nuotti on oktaavin korkeampi kuin
avoimen putken tapauksessa.

Keskustelukysymyksia

Noudattavatko putket aaltoliikkeen perusyhtaloa?

Mihin kohtaan seisovan aallon virdhtelyn solmukohta muodostuu, kun putki on
avoin?

Mihin kohtaan seisovan aallon paineen solmukohta muodostuu, kun putki on avoin?

Mihin kohtaan seisovan aallon virdhtelyn solmukohta muodostuu, kun putki on
suljettu korkilla toisesta paasta?

Mihin kohtaan seisovan aallon paineen solmukohta muodostuu, kun putki on suljettu
korkilla toisesta padsta?

Jos putki soi lilan matalalla taajuudella, mitd putkelle pitdisi tehda vireen korjaa-
miseksi?
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e Missé soittimissa hyodynnetdin avoimessa putkessa tapahtuvaa véirdhtelyd?

e Missé soittimissa hyodynnetién toisesta padstd suljetussa putkessa tapahtuvaa va-
rihtely&?

Lisitietoa

e Adnen nopeus viliaineessa on riippuvainen véliaineen liséksi lampotilasta, mikéd on
erds virheldhde tuloksissa.

e Virdhdystaajuus voidaan mééritelld mille tahansa putkelle. Taajuus voidaan selvit-
tdd nauhoittamalla putken iskemisestd kuuluva dini ja tekemalld sille taajuusana-
lyysi tietokoneella esimerkiksi vapaassa levityksessé olevalla Audacity-ohjelmistolla.
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B.2.2 Projekti: Boomwhackersien rakentaminen

Tyossi esiteltiin viritettyihin putkiin perustuva soitin, ja timin projektin aihee-
na on rakentaa itse vastaava soitin. Materiaalina kiytetdin muoviputkea. Ensin lasketaan
teoreettinen arvio ensimmaéisen putken pituudelle, jonka nuotti on keski-C (luku |7.2; pu-
hallinsoittimet). Koska putkeen syntyvé seisova aalto on aina hieman pitempi kuin putken
fyysinen pituus, joudutaan laskemaan kiytetylle materiaalille korjaustermi. Helpoiten kor-
jaustermi selvidd virittdmaélla yksi putki oikeaan vireeseen, jonka jilkeen verrataan viri-
tetyn putken pituutta teorian ennustamaan pituuteen. Néin saadaan selville korjaustermi
loppuja putkia varten. Puukasity6luokka on tilana paras mahdollinen projektiin, mutta
tavallinen luokkakin kay, silld putkien sahaamisesta ja hiomisesta syntyy verrattain vihan
roskaa. Projektin toteuttamisessa haastavin vaihe on ensimmaéisen putken onnistunut vi-
rittdminen, ja aikaa oppilaiden kanssa sadstiadkseen tamén voi valmistaa etukéteen, jolloin
oppilaat maadrittavit korjaustermin ja padsevit valmistamaan muita asteikon putkia.

Vilineet

e muoviputkea

e rautasaha

e tyOntomitta

e mittanauha

e tussi

e viila

e hickkapaperia
Vaiheet ja havainnot

1. Ennusta aaltoliikkeen perusyhtilolld 262 Hz keski-C:td vastaavan avoimen putken
pituus.

e Avoimen putken pituus on perusvirihtelytaajuuden aallonpituuden puolikas.

e Keski-C:n avoimen putken pituus on noin 65,5 senttimetrid ilman korjauster-
mié, kun ilman lampdétila on 20°C.

e Lisdd putken pituuteen putken halkaisijasta r riippuva korjaustermi C' = 0, 61r.

2. Leikkaa muoviputkesta hieman tata pidempi patki ja viritd se jonkin vireisen soit-
timen keski-C:n kanssa.

e Virittdminen tapahtuu hiomalla putkea lyhyemméksi.

e Jos lyhennét putken vahingossa ylavireiseksi, sddstd se myohemmin valmistet-
tavia, korkeammalta soivia putkia varten.

3. Mittaa viritetyn putken pituus ja madritd pituuden korjaustermi muita putkia var-
ten.

e Pituuden poikkeama teorian ennusteesta kiy suoraan korjaustermiksi muiden-
kin sdvelten putkien valmistuksen kanssa.
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Rakenna keski-C:n yldpuolisen oktaavin putket ennustamalla niiden pituudet teo-
riasta huomioiden korjaustermin vaikutuksen.

e Teoriassa keski-C:téd seuraavan oktaavin C:n putken tulisi olla puolet keski-C:n
pituudesta.

e Valmistus kannattaa aloittaa pisimmaésta putkesta, jolloin virityksen epdonnis-
tuessa putkea voidaan kiyttda seuraavan nuotin valmistuksessa.

Lisatietoa

Aiinen nopeus viliaineessa riippuu limpétilasta, ja se saattaa aiheuttaa mittauksiin
virhettd. Lampdtilariippuvuudesta saa lisdtietoa esimerkiksi taulukkokirjoista tai
internetista.

Tarkedmpéad projektissa on saada putket soimaan toistensa kesken vireisesti, vaikka
putkisarjan yhteinen viritystaso olisikin epatarkka.

Putkista valmistetuista soittimistaan on tunnettu teatteriryhmé Blue Man Group,
joilta voi saada lisidd ideoita soitinrakentamiseen.

Tallaisen soittimen voi rakentaa my6s musiikkiluokan kiyttéon, jolloin projektin
tekemisessa on lisdksi ulkoinen motivaatio.

Soittimista voidaan muodostaa putkisoitinorkesteri toteuttamalla projektin useam-
pana vuotena erilaisilla putkimateriaaleilla.
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B.2.3 Projekti: Poikkihuilun ja saksofonin valmistus

Nykyisin soittimien osien hankkiminen on suhteellisen edullista ja siksi soitinten valmis-
taminen on myos koulumaailmassa mahdollista. Téssé projektissa valmistetaan yksinker-
tainen saksofoni ja poikkihuilu alttosaksofonin suukappaleesta sekd sihkoputkesta. Koska
saksofoni on toisesta péadsta suljettu putki ja poikkihuilu molemmista péistd avoin putki,
voidaan séveltaso ennustaa teoriasta, kun putken pituus tunnetaan (luku puhallin-
soittimet). Ensiksi valmistetaan poikkihuilu, jonka perusteella viritetddn saksofoni tasan
oktaavin matalammalle taajuudelle. Tamaé tarkoittaa, ettd kummankin instrumentin soi-
van pituuden tulisi olla sama. Ongelmallista on saksofonin suukappaleen epdsymmetrinen
muotoilu, mikd pakottaa selvittamaan kokeellisesti sopivan soittimen pituuden.

Vilineet

alttosaksofonin suukappale, lehdykka ja ligatuura
16 mm:n sahkoputkea

sahkoteippia

kuumaliimaa ja kuumaliimapistooli

rautasaha

8 mm:n pora ja akkuporakone

viritysmittari

Vaiheet ja havainnot

1.

Leikkaa alle puolen metrin mittainen pala sahkoputkea poikkihuilua varten.
e Rautasaha on havaittu hyviksi séhkoputken siistiin leikkaamiseen.
e Putken karkeat péit kannattaa hioa siledksi tissi vaiheessa.
e Mitd lyhyempi poikkihuilu on, sitd helpompi sitd on soittaa.

Sulje putken toinen pad kuumaliimalla.

e Putkeen voi kiilata pienen palan paperia, miki estdd kuumaliiman valumisen
syville putkeen.

Poraa putken kylkeen 8 mm:n reikd muutama sentti suljetusta paasta.
e Reikd toimii poikkihuilun ddniaukkona, johon soittaessa puhalletaan.

e Poraa reikd mahdollisimman tarkasti, silld ddniaukon reunojen laatu vaikuttaa
soitettavuuteen merkittivisti.

. Virita poikkihuilu johonkin ldhelld putken pituutta olevaan nuottiin.

e Virityksesséd auttaa, jos poikkihuilun d4anté voi nauhoittaa ja sen jialkeen tehd&
sithen taajuusanalyysin esimerkiksi Audacity-ohjelmistolla.

Leikataan toinen pala sihkoputkea, joka on pituudeltaan sama kuin juuri valmistettu
poikkihuilu.

e Putki leikataan aluksi liian pitkéiksi ja viritetdan myohemmin, koska suukappale
lisdé soittimeen pituutta.
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e Putken karkeat pdat kannattaa hioa siledksi tassé vaiheessa.

Kierréd yksi kerros sihkoteippid putken pddhén, jotta se istuu tiiviisti suukappalee-
seen.

e Suukappaleen mukaan voit joutua lisddméadn toisen kerroksen.

Kiinnitd putki suukappaleeseen, vertaa syntyvaa aénta poikkihuiluun ja viritd sak-
sofoni samaan nuottiin.

e Huomaa, ettd saksofoni soi oktaavin matalammalta kuin poikkihuilu, mutta
sdvel on sama.

Lisitietoa

Poikkihuilua soitetaan asettamalla alahuuli aivan d4niaukon reunaa vasten ja tésté
puhalletaan ddniaukkoon. Huilu soi melko kevedlld ilmavirralla, ja tdrkeimpéd on
oikean kulman l6ytdminen aukkoon osuvalle ilmavirralle.

Saksofonia soitetaan laittamalla suukappale suuhun niin, ettd huulet ymparoivét
suukappaleen tiivisti, ja sen jilkeen alahuulen ldpi painetaan keveédsti hampailla
lehdykkda puhallettaessa. Suukappaleen oikealla sijainnilla on suuri merkitys &a-
nentuotossa.

Esimerkiksi Youtube tarjoaa runsaasti videomateriaalia, joista voi oppia oikean soit-
totekniikan.

Saksofoni toimii jopa téiysimittaisella kahden metrin sihkdputkella saaden aikaan
todella matalan ddnen. Toisaalta poikkihuilun soittaminen kiy hankalaksi jo puolen
metrin pituuden jilkeen.

Valmistettavat putket voi tarkoituksella virittda esimerkiksi duuriasteikon mukaan,
jolloin soittimilla voidaan kokeilla soittaa yhdessid yksinkertaisia melodioita, kuten
kaikille tutun Ukko-Nooan.

Tyossa valmistettava saksofoni muistuttaa Xaphoonia, mikd on saksofonin ja klari-
netin risteytys.
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B.2.4 Oppilasty6: Nokkahuilun reikien vaikutus

Tyossé tutkitaan nokkahuilun reikien vaikutusta soittimeen muodostuvaan seisovaan aal-
toon (luku [7.2.1} nokkahuilu ja poikkihuilu). Kun tiedetééin nokkahuilun sisille muodos-
tuvan soitettaessa seisova aalto, kvalitatiivisen taajuuden muutoksen perusteella voidaan
padtelld lyheneeko vai piteneekd vardhtelevi ilmapatsas. Taajuutta muutetaan sormirei-
kien avulla ja lisdksi tutkitaan mistd ympéristoon levidva déni soittimessa tulee.

Vilineet
e nokkahuilu
e maalarinteippia
Vaiheet ja havainnot
1. Peitd nokkahuilun alla oleva oktaavireiki sormella tai maalarinteipilla.

e Jatkossa oletamme oktaavireidn olevan aina peitettynd, jolloin nokkahuilu soi
tyon kannalta oikealla korkeudella.

2. Soita nokkahuilua peittden sormireikid jirjestyksessd suukappaleesta lukien.

e Syntyvan didnen taajuus laskee, kun enemmaén reikid peitetdin. Reikien peit-
to kasvattaa resonoivan ilmatilan tilavuutta ja siten massaa laskien syntyvin
vardhtelyn taajuutta.

3. Soita nokkahuilua peittien sormireikid pédinvastaisessa jarjestyksessi.

e Huomaat nokkahuilun danen pysyvin samana, kunnes péiset aivan viimeisien
reikien kohdalle. Kahden padn avoin vérdhtelevd ilmapatsas muodostuu siis
huilun suukappaleen padhan.

4. Aseta pala maalarinteippid tiiviisti nokkahuilun péassé olevan reidn péaalle.
e Huolehdi, etté teipistd ei jaa liimajilkid soittimeen.
5. Soita nokkahuilua ja peitd yksitellen sormireikid madaltaen nokkahuilun aanta.

e Huomaat, ettd nokkahuilun &44ni ei muutu ennen kuin aivan viimeisten sormi-
reikien peiton yhteydessé.

e Nokkahuilun tuottaman virdhtelyn siirtymisen osalta soittimen paéssi olevaa
reikdd tarvitaan vain parilla matalimmalla nuotilla.

e Nokkahuilun, kuten muidenkin puupuhaltimien, &4ni pakenee soittimesta en-
simméisten avoimien reikien kautta.

e Koska dédni karkaa ensimmaisistd avoimista rei’istd, puupuhaltimet eivit ole
samaan tapaan suuntaavia kuin vasket.

Keskustelukysymyksia
e Mitd sormireikien peittdminen tekee varadhtelevin ilmapatsaan pituudelle?
e Mistd dédni ensisijaisesti tulee ulos?

e Mitd tapahtuu virdhtelevin ilmapatsaan paineelle avoimen sormireiin kohdalla?
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B.3 Jaksonaika

B.3.1 Oppilasty6: Jaksonajan mittaus

Tyossd hyodynnetadn musiikista tuttua metronomia, jonka tahtiin usein harjoitellaan soit-
tamista. Metronomi pakotettuna vardhtelijind on oiva laite jaksonajan madrittdmiseen,
koska metronomissa on annettu tempomerkinnét iskuina minuutissa. Tdmé& mahdollistaa
vertailun ja virhearvioinnin mitatun ja ilmoitetun arvon vélilld. Téssd tyOssd mitataan
jaksonaikaa, ja metronomissa on usein mahdollisuus valita tahtilaji. Metronomin taval-
lisen naksumisen ohessa kuuluu vélilld kellon kilahdus. Oppilasryhmén kanssa voidaan
mitata nyt kahta eri jaksonaikaa: naksausten ja kellojen tai pelkkien kellojen jaksonai-
kaa. Musiikista tutumpi tempomerkintd iskua minuutissa antaa hyvin mahdollisuuden
harjoitella yksikkémuunnosta hertseiksi.

Vilineet
e metronomi
e sekuntikello
Vaiheet ja havainnot
1. Aseta metronomi iskeméén tiettyéd tahtia.

e Parityona aseta metronomi tuottamaan naksautusten lisdksi kellon kilahduksia,
jolloin saat teetettyd kaksi mittausta samanaikaisesti.

2. Mittaa metronomin naksahdusten tai kellon kilahdusten méaédrd minuutin aikana.

e ParityOna toinen pareista mittaa aikaa ja toinen laskee naksahduksia tai kilah-
duksia.

3. Maaritd metronomin jaksonaika ja taajuus mittaustesi perusteella.

e Jaksonajan voi ilmoittaa musiikin kannalta oleellisina iskuina minuutissa ja
fysiikan kannalta oleellisina iskuina sekunnissa, joista taajuuden laskeminen
on helppoa.

4. Vertaa tulostasi metronomin tempomerkintian.

e Mahdollisia virheldhteitd ovat metronomin valmistuksen epatarkkuus ja mit-
tausvirhe. Mittauksen tarkkuutta voidaan parantaa tekemélld otanta pitem-
maélta aikavalilta.

Keskustelukysymyksia
e Onko mitattu ja ilmoitettu jaksonaika sama?
e Mista voi syntyd eroja mitatun ja ilmoitetun jaksonajan vilille?

e Miksi musiikissa kidytetdan tempomerkinndn yksikkond iskua minuutissa hertsien
sijaan?

Lisatietoa

e Tietokoneeseen saatavilla rumpukoneohjelmilla voi luoda vield monipuolisemman
perkussiokuvion tyota varten.
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B.3.2 Oppilasty6: Metronomi heilurina

Tyossd hyodynnetdain musiikista tuttua metronomia, jonka tahtiin usein harjoitellaan soit-
tamista. Metronomi pakotettuna vardhtelijind on oiva laite jaksonajan méaérittdmiseen,
koska metronomissa on annettu tempomerkinnét iskuina minuutissa. Tdmé mahdollistaa
vertailun ja virhearvioinnin mitatun ja ilmoitetun arvon valilla. Téassa ty0ssa metronomi
oletetaan matemaattiseksi heiluriksi, jonka jaksonaika 7" riippuu vain heilurin pituudesta.
Talloin T' = 27q/l/?, missé [ on heilurin pituus ja g = 9,81m/s* on gravitaation aiheutta-
ma putoamiskiihtyvyys. Matemaattisen heilurin tapauksessa heilurin varsi oletetaan mas-
sattomaksi ja massa on pisteméisesti keskittynyt varren padhan. Tamé approksimaatio
ei ole metronomille kovin hyva, mikd pakottaa arvioimaan teorian tuottamien tulosten
luotettavuutta.

Vilineet

e metronomi

e viivoitin

e sekuntikello
Vaiheet ja havainnot

1. Aseta metronomi hitaimmalle iskuluvulle ja laske tempomerkinnén perusteella met-
ronomin varren teoreettinen pituus.

2. Metronomin ollessa hitaimmalla iskuluvulla mittaa metronomin varren pituus.

e Varren pituus kannattaa mitata akselista siithen kohtaan vartta, mihin metro-
nomin asteikon tempomerkintd osuu.

e Arvioi, miten hyvin matemaattinen heiluri kuvaa metronomia.
3. Laske heilahdusaika mitatusta varren pituudesta.

e Muista muuntaa heilahdusaika heilahduksiksi minuutissa.
4. Vertaa laskemaasi heilahdusaikaa metronomin merkintaan.

5. Mittaa metronomin heilahdusaika sekuntikellon avulla ja vertaa tulosta metronomin
merkintdan.

e Heilahdusajan mittaustarkkuus paranee, mita pitemmalta ajalta heilahdusten
maarad mitataan.

6. Laske mittaamastasi heilahdusajasta metronomin varren teoreettinen pituus.
7. Vertaa laskemaasi tulosta metronomin varren pituuteen.

e Metronomin tempomerkinnédt ovat suuntaa antavia ja eivit valttamatta pida
taysin paikkaansa riippuen metronomin laadusta.

Keskustelukysymyksia
e Miten hyvin matemaattisen heilurin teoria kuvaa metronomia?
e Miten metronomi poikkeaa tavallisesti riippuvasta heilurista.

e Vaikuttaako virdhtelyd yllapitava jousi virdhtelytaajuuteen?
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C AALTOLIIKKEEN ENERGIA

C.1 Amplitudi

C.1.1 Demonstraatio: Amplitudin vaikutus dinenvoimakkuuteen

Demonstraatiossa arvioidaan kvalitatiivisesti soittimeen syGtetyn energian ja syntyvin &a-
nen voimakkuuden yhteytta. Ksylofonin laatalle pudotetaan kimmoisaa kumipalloa kasva-
valta korkeudelta, jolloin kumipallon liike-energia lisdantyy pudotuskorkeuden kasvaessa.
Samaan aikaan syntyvidn &dnen intensiteetti nousee, koska soittavan iskun aiheuttama
amplitudi on entistd laajempi energian lisddntyessd. Energian siirtymistd kumipallosta
laattaan voidaan pitdéd ldhes vakiona, kun pudotuskorkeus ole liian suuri. Energiaa ku-
luu padasiassa hukkaan kumipallon muodonmuutoksiin ja ksylofonin laatan alla olevan
kumipehmusteen muodonmuutoksiin.

Vilineet
e ksylofoni
e kumipallo
Vaiheet ja havainnot
1. Pudota pallo suhteellisen matalalta ksylofonin laatalle ja kuuntele syntyvia danta.

e Palloa ei kannata pudottaa liian korkealta, koska laattaan osuminen silloin
vaikeutuu.

2. Pudota pallo uudestaan kaksinkertaiselta korkeudelta ja vertaa syntyvia ddntd ma-
talampaan pudotukseen.

e Jilkimmadinen pudotus tuottaa kovemman &inen, koska systeemiin tuodaan
enemmaén energiaa, joka saa laattaan aikaiseksi suuremman vérahtelyn ampli-
tudin.
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C.2 Intensiteetti

C.2.1 Oppilasty6: Etdisyyden vaikutus intensiteettiin

Tyo6ssa tutustutaan intensiteetin muuttumiseen etédisyyden kasvaessa. Kaiuttimen toista-
man siniaallon intensiteettid mitataan desibelimittareilla, jotka oppilaat voivat vaihtoeh-
toisesti ladata puhelimiinsa. Jos kiytossa on taulutietokoneet, niitd voidaan kiyttda myos
puhelinten tapaan desibelimittareina. Taulutietokoneisiin saa ilmaisia ja laadukkaita sini-
aaltogeneraattoreita, jotka ovat nopeampia kiyttdd kuin perinteiset analogiset vilineet.

Vilineet

e kaiuttimet

e siniaaltogeneraattori

e desibelimittari tai vastaava ohjelma puhelimeen tai taulutietokoneeseen
Vaiheet ja havainnot

1. Toista kaiuttimesta siniaaltoa.

e Pidd voimakkuus reilusti taustamelun yldpuolella kauimmaisessa mittauspis-
teessa.

e Valitse mittaussuunta niin, ettd kaiku ei viarista tuloksia.
e Kaiun vaikutuksen voi eliminoida ldhes kokonaan tekemalld tyon ulkona.
2. Mittaa danenpaine desibelimittarilla joltain etédisyydeltd kaiuttimesta.

e Ole tarpeeksi kaukana kaiuttimesta, silla 1dhelld kaiutinta toiston voimakkuus
el ole homogeeninen kaiutinelementtien suuntaavuuden takia.

3. Toista mittaus, kun etdisyys kaksinkertaistuu.

e Huomaat desibelimittarissa 6 desibelin laskun aina, kun etiisyys kaksinkertais-
tuu.

4. Toista mittaus, kun etdisyys nelinkertaistuu.
e Edelleen desibelimittarin lukema putoaa jalleen 6 desibelid.
e Ainenvoimakkuus laskee etiisyyden nelién funktiona.
5. Ennusta, milld etdisyydelld voimakkuus on taas pudonnut 6 desibelia.

e Kuuden desibelin putoaminen tapahtuu, kun etiisyys on kahdeksankertaistu-
nut.

6. Pohdi, kuinka kaukana dénilahteen voimakkuus on pudonnut taustamelun tasolle.
e Tillad etdisyydelld ddanilahdetta ei erota taustamelusta.
Keskustelukysymyksia
e Miké on intensiteetin méadritelma?
e Miksi desibelimittarin lukema putoaa, kun siirrytdin kauemmas kaiuttimesta?

e Minkd muotoisena dénirintama liikkkuu pois péin kaiuttimesta?



82

e Mitéd tapahtuu kaiuttimen ilmaan siirtdmaille danienergialle, kun ollaan hyvin kau-
kana kaiuttimesta?

e Miksi rock-keikoilla ei kannata seisoa aivan kaiutintornien vieressa?

e Miksi musiikkiesityksissa usein eturivissd voimakkuus on liian kova ja takarivissa ei
kuule mitdan?

Lisatietoa

e Ty06 on hyvé tehdd kuulonhuollon yhteydessi, silld etdisyyden kasvattamisella voi
merkittavisti vihentdad korvien saamaa ddnienergiaa.

e Todellisuudessa eri taajuudet vaimenevat eri tavalla: korkeat taajuudet nopeiten ja
bassot hitaiten, ja desibelimittari mittaa vain energian keskiarvoa.
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C.2.2 Demonstraatio: Desibelit ja korvanapit

Korvanappien kaytto on yleistynyt rdjahdysmaéisesti puhelinten korvattua mp3-soittimet.
Korvanapit voivat aiheuttaa kuulolle merkittavia vaaraa, koska korvakiytava toimii suun-
taavana kanavana dénelle keskittden energian suoraan tarykalvolle. Demonstraatiossa ver-
rataan korvanapin séiteilemdd ddnienergiaa ilmassa ja keinotekoisessa korvakdytavissa.
Koe tarjoaa hyvin mahdollisuuden kuulonhuollon kisittelylle.

Vilineet

e nappikuulokkeet

e desibelimittari tai vastaava ohjelma puhelimeen tai taulutietokoneeseen

e noin viiden senttimetrin mittainen lyhyt putki, johon nappikuuloke mahtuu siséén
Vaiheet ja havainnot

1. Soita musiikkia korvanapeista kohtuullisella voimakkuudella ja mittaa toisen korva-
napin ddnenpainetta ilmassa viiden senttimetrin etdisyydelta.

e Viisi senttimetrid on keskimidrdinen ihmisen korvakaytavin pituus.
2. Aseta sama korvanappi putkeen ja mittaa putken paédstd ddnenpainetta.

o Korvakiytavad matkiva putki tekee korvanapista entistd suuntaavamman nos-
taen ddnenpainetta putken suulla.

3. Sdadé korvanapit omasta mielestési riittavin suurelle voimakkuudelle musiikin kuun-
teluun.

e Tissa ei oteta huomioon kuulon turtumista pitkd&dn kuunneltaessa, mikd usein
nostaa kuunteluvoimakkuuksia ajan kuluessa.

4. Aseta sama korvanappi putkeen ja mittaa putken péistd ddnenpainetta. Vertaa
saamaasi tulosta melusuosituksiin.

e Niin voit selvittdd, kulutatko kuuloasi korvanappeja kayttaessasi.
Keskustelukysymyksia
e Mistd korvanappien tuottama dénienergia on periisin?
e Miksi intensiteetti kasvaa, kun nappi asetetaan putken paahan?
e Mitd vaaraa korvalle voi olla liian suuresta voimakkuudesta?
e Miké hyvé puoli on korvanappien sijainnissa korvakiytavissa?

e Mitd huomaat, kun otat korvanapit pois korvista kuunneltuasi musiikkia kovalla
voimakkuudella?

e Miksi ihmiset laittavat kddet suunsa ympaérille, kun yrittdvat huutaa kaukana ole-
valle ystéavilleen?

Lisatietoa

e Tychon tarvittavat korvanapit ja mp3-soitin tai puhelin on jo oppilaasi taskussa.



84

D VUOROVAIKUTTAVAT AALLOT

D.1 Seisova aalto

D.1.1 Demonstraatio: Seisova aalto

Sahkobasson paksut kielet ovat omiaan kielessd olevan seisovan aallon demonstrointiin,
silld kielet ndkyvéit hyvin hieman kauempaakin. Muodostuva seisova aalto on aallonpituu-
deltaan kaksinkertainen kielen pituuteen nihden (luku akustinen kitara).

Vilineet
e sidhkobasso
Vaiheet ja havainnot
1. Soita basson kieltd ja havainnoi virdhtelyé.

e Huomaat kieleen syntyvén seisovan aallon, jossa on yksi kupu ja solmukohdat
ovat kielen kiinnityspisteissa.

2. Vertaa vdrdhtelya johonkin toiseen kieleen.

e Huomaat seisovan aallon olevan saman muotoinen, vaikka toinen kieli onkin
erilaisessa vireessa.

3. Paittele syntyvin perusvarahtelyn aallonpituus.
e Aallonpituus on kaksinkertainen vérdhtelevin kielen pituuteen verrattaessa.
Keskustelukysymyksia
e Miki on seisovan aallon aallonpituus ilmaistuna basson kielen pituuden avulla?

e Voidaanko basson kieleen syntyvii viarahdystaajuutta laskea suoraan, kun tunne-
taan aallonpituus?

e Mistd voi tietad, ettd juuri yhden kuvun kasittdvi seisova aalto tdytyy olla kielen
perustaajuus?

e Mité yhteistéd on suljetun putken sisillé tapahtuvalla seisovalla virdhtelylld ja kielen
seisovalla virahtelylla?
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D.2 Resonanssi

D.2.1 Oppilasty6: Resonoiva kaikukoppa

Tyo6ssa tutustutaan useassa soittimessa vahvistimena toimivaan kaikukoppaan. Kaikukop-
pa resonoi usealla taajuudella, joka yleensd kattaa kyseisen soittimen rekisterin. Ensiksi
tutkitaan akustisessa kitarassa tapahtuvan resonanssin tuntemista ja ndkemisté, kun kita-
raa soitetaan tai kitara viedain musiikkia soittavan kaiuttimen eteen. Kitaran kaikukopan
saa resonoimaan jopa laulamalla sen sisdén. Seuraavaksi sama toistetaan sidhkokitaralla
ja verrataan tehtyji havaintoja akustiseen kitaraan.

Vilineet
e akustinen kitara
e sihkokitara
e kaiuttimet
e muoviampari
Vaiheet ja havainnot
1. Koske akustisen kitaran kanteen ja soita kitaran kielié.
e Huomaat kannen resonoivan.
2. Koske edelleen kitaran kanteen ja vie kitara musiikkia toistavan kaiuttimen eteen.
e Kaiuttimen tuottama dini saa kaikukopan resonoimaan.

e Aznenvoimakkuudesta riippuen voi nihdé kielten virdhtelevin musiikin tah-
dissa.

e Kaikukoppa resonoi usealla taajuudella, jotta se voisi vahvistaa koko kitaran
rekisteri.

3. Etsi kitaran kaikuaukkoon laulamalla kaikukopan resonanssitaajuuksia.
e Kitara jia soimaan, kun I6ydat sopivan resonanssitaajuuden.

e Resonanssitaajuuksia voi etsii myos muista kaikukoppaa muistuttavista esi-
neistd kuten muovidmpérista.

4. Toista edelliset vaiheet vahvistamattomalla sidhkdkitaralla ja selvitd, mikd on kaiku-
kopan tehtidva akustisessa kitarassa.

e Sahkokitarassa rungon resonanssi pyritddn pitdméidn minimissidéin, koska liika
resonanssi saa sahkokitaran kiertdméain vahvistettaessa.

Keskustelukysymyksia

e Miksi kaikukoppa vardhtelee, kun kielid soitetaan?

Miksi kitaran kaikukoppa virédhtelee, vaikka se ei koske kaiuttimeen?

Miksi kaikki dinet eivit saa kaikukoppaa virdhteleméaan?

Miten sahkokitaran 4ani eroaa akustisen kitaran adanesta?



86

e Miksi sdhkokitara on rakennettu kokonaan puusta?

e Miksi muovidmpéristd l10ytyy vain pari taajuutta, jolla dmpéri saadaan resonoi-
maan?

Lisitietoa

e Sahkokitaran heikompi resonanssi tarkoittaa, etté energiaa jii enemman kielten va-
rihtelyyn, jolloin soinnin kesto paranee. Lisiksi umpipuinen runko estdé kiertoilmio-
téd, joka vaivaa helposti resonoivia kaikukoppia kitaraa sdhkoisesti vahvistettaessa.
Sahkokitaran hallittu kierto ei ole mahdollista akustisella kitaralla.

e Erityisesti viulunrakennuksessa kaikukopan pikkutarkka virittdminen on térkeda
soinnin kannalta.
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D.2.2 Oppilastyo: Kitarasta kitaraan

Tama oppilastyd on fysiikanopettajien klassikon, &dnirautojen resonanssin, vaihtoehtoi-
nen versio. Akustisten kitaroiden avulla voidaan tehd&d sama ty6 oppilaiden kanssa, koska
kitaroita on yleensd enemmaén saatavilla kuin ddnirautoja. Kaksi varahtelijad pystyy siir-
tdm&an energiaa toisilleen, jos niilld on sama resonanssitaajuus. Vireiset akustiset kitarat
sisaltavat kumpikin kuusi vardhtelijad, joilla on samat resonanssitaajuudet.

Vilineet
e kaksi akustista kitaraa
e capo
e viritysmittari
Vaiheet ja havainnot
1. Viritd molemmat kitarat mahdollisimman hyvin samaan vireeseen.
e Kitaroiden vireisyys on oleellista tyon onnistumisen kannalta.

2. Aseta samanvireiset akustiset kitarat kyljelleen kannet vastakkain noin kymmenen
senttimetrin padhéin toisistaan.

e Aseta kitarat kyljelleen niin, ettd kaulat tulevat yli pdydan reunalta.
3. Soita toisen kitaran kielid ja tarkkaile viereisen, soittamattoman kitaran kielié.
e Niet kielten liikkuvan resonanssin takia.

4. Soita edelleen kitaran kielid ja vaimenna kielet kimmenelld tarkkaillen viereisté
kitaraa.

e Viereinen kitara jad soimaan resonanssin takia.
5. Toista ty0, kun toisessa kitarassa on capo ensimmaisessi nauhavélissé.

e Resonanssia ei tapahdu, koska capon kiytté muuttaa toisen kitaran virettd
puoli siavelaskelta.

e Kitarassa saattaa tapahtua pieni resonointi ja tdmé johtuu yleensé ylasavelisté.
e Capon voi korvata esimerkiksi maalarinteipill, kumiremmilla tai hiuslenkilla.
Keskustelukysymyksia

e Miksi kitarat saavat toisensa soimaan?

Mité capo tekee kitaran viritykselle?

Mité tapahtuu, jos kitarat eivit ole samassa vireessi?

Miten capoa kiytetdan musiikissa?
e Miten resonanssi ilmenee basistin soittaessa rumpusetin ldhella?
Lisdtietoa

o Kiytettdvit kitarat kannattaa virittaa etukiteen, jotta viritys ehtii tasaantua oppi-
tunnille.
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D.2.3 Oppilastyo: Kitaran kielien vilinen resonanssi

Tyossé tutkitaan resonanssin vaikutuksia sihkobasson tai akustisen kitaran kielien valill&.
Kielisoittimissa usein oktaavit ja unisonot resonoivat keskendin, mika voi olla sekd hyvi
ettd huono asia. Pianossa sympaattinen viardhtely on osa danenvirid, mutta esimerkik-
si sahkobasson tapauksessa sympaattinen virdhtely tekee soitosta epaselviai. Erityisesti
nauhoitettaessa bassoa soittajan vaimennustekniikkojen on oltava kunnossa. Ty6ssé soite-
taan nuotin A unisono ja huomataan, ettd vapaa A-kieli alkaa virdhdelld sympaattisesti,
kun nuotti A soitetaan E-kieleltd. Ilmio ei toistu, jos E-kieleltd soitetaan jokin muu sével.
Téassa tyossa kiytettavad unisonoa kiytetdan usein soittimen virittdmisessa korvakuulolta.

Vilineet
e sahkobasso tal akustinen kitara
Vaiheet ja havainnot

1. Soita matalaa E-kieltd voimakkaasti viidenneltd nauhalta ja tarkkaile viereistd va-
paata A-kielta.

e Vapaa kieli alkaa vardhdelld E-kieltd soitettaessa.
e E-kielen viidennelld nauhalla on sama nuotti A kuin viereiselld vapaalla kielella.
e Basson paksuilla kielilld resonanssi ndkyy erityisen hyvin.
2. Toista koe neljanneltd ja kuudennelta nauhavalilta.
e Resonanssia ei tapahdu, koska kielet eivit ole samassa vireessa.
Keskustelukysymyksia
e Mitd yhteistd E-kielen viidennen nauhan nuotilla ja vapaalla A-kielelld on?
e Miksi neljés ja kuudes nauha eivit aiheuta resonanssia?
e Mitd haittaa resonanssista voi olla esimerkiksi bassoa nauhoittaessa studiossa?
e Mistd vapaa A-kieli saa resonanssissa energiansa?
Lisitietoa
e Musiikin oppikirjoissa on usein kaavioita kitaran otelaudan nuottien paikoista.

e L[oOydat lisdd tietoa muista unisono-pareista kitaran otelaudalla etsimalla esimerkiksi
internetistd erilaisia kitaran virityskeinoja.
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D.3 Interferenssi

D.3.1 Demonstraatio: Interferenssi

Interferenssin demonstrointi kahden kaiuttimen avulla on helppoa, jos kiytettivissi ole-
va tila ei kaiu liiaksi. Kaksi pisteldhdettd ja niiden ldhettdmien aaltorintamien summa
aiheuttaa tilaan interferenssikuvion. Toisissa paikoissa aaltorintamat vahvistavat ja toi-
sissa heikentévit toisiaan. Interferenssi on ongelma dénentoistojirjestelmien kanssa, koska
useampi pisteldhde aiheuttaa aina ei-toivottuja voimakkuuden ja dédnenlaadun vaihteluja.

Vilineet
e kaksi kaiutinta
e signaaligeneraattori tai syntetisaattori
Vaiheet ja havainnot
1. Sijoita kaiuttimet eri puolille luokkaa.
e Liika kaiku voi tehdd interferenssin havaitsemisesta hyvin vaikeaa.
2. Soita kaiuttimista siniaaltoa.
e Kokeile etukiteen, milld taajuudella saat hyvin interferenssikuvion aikaiseksi.
3. Kulje luokassa ja havainnoi siniaallon voimakkuutta.

e Interferenssin takia ddnenvoimakkuudessa voi havaita maksimeja sekd minime-
jé eri puolilla luokkaa.

e Maksimien ja minimien paikkoja voi merkitd jattdméalla esimerkiksi vihredn
paperin maksimikohtaan ja punaisen minimikohtaan.

4. Muuta siniaallon taajuutta ja tutki, miten voimakkuuden maksimien ja minimien
paikat muuttuvat.

e Taajuuden kasvaessa maksimit ja minimit ovat ldhempéané toisiaan.
e Taajuuden pienetessi maksimit ja minimit ovat kauempana toisistaan.
Keskustelukysymyksia
e Mitd huomaat ddnenvoimakkuudessa, kun kuljet luokassa?
e Miten taajuuden muutos muuttaa maksimien ja minimien paikkaa?

e Oletko huomannut saman ilmién musiikkiesitysten aikana?
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D.4 Ylasavelsarja

D.4.1 Oppilastyo: Kanteleen ylasivelet

Kantele on melko yleinen koulusoitin ja yksinkertaisen rakenteensa takia omiaan fysiikan
tyovéilineeksi. Oppilastyossa valitaan jokin kanteleen kieli, mitataan kielen pituus ja las-
ketaan kielen yldsévelten solmukohtien paikat (luku puhallinsoittimet). Sen jélkeen
yritetddn soittaa mahdollisimman monta ylidsaveltd teorian perusteella.

Vilineet
e kanteleita
e mittanauha
Vaiheet ja havainnot
1. Valitse kanteleesta jokin kieli ja mittaa sen soiva pituus.

e Soittamalla kieltd naet missi kohdalla kielen seisovaan aaltoon muodostuu sol-
mukohdat. Nama solmukohdat méaarittavit kielen soivan pituuden.

2. Laske, mihin kohtaan kielté eri ylisévelien solmukohtien pitéisi muodostua.

e Ylisdvelen muodostama seisova aalto jakaa aina kielen yhté pitkiin osiin. En-
simmainen ylasdvel jakaa kielen kahteen yhtd suureen osaan, kolmas kolmeen
ja niin edelleen.

3. Etsi ylasdvelet soittamalla huiluéddnid kanteleella.

e Ylisdvelen saa soitettua painamalla kieltd kevedsti sormella solmukohdasta sa-
malla, kun toinen kisi soittaa kielti.

e On tarkedd huomata, ettd ensimmaista ylasdveltd soitettaessa ei vaimene kol-
mas tai viides ylédsével, koska niiden solmukohdat ovat samassa kohdassa. Tésté
huolimatta ensimmaiinen yldsidvel on voimakkuudeltaan niin merkittiva, etté
korkeammat ylasavelet eivit juuri erotu.

e Mita ylemmaéksi yldsdvelsarjaa menndan, sitd hiljaisempia yldsiavelet ovat.

e Kuultavien ylasivelten méara riippuu kiiytettavin soittimen rakenteesta, mutta
useimmiten ensimmaiset kolme ylaséiveltd ovat kuultavissa.

Keskustelukysymyksia
e Miksi kuvun kohdalta ei voi painaa ylasivelid soitettaessa?
e Miksi solmukohdasta painamalla saadaan aina yksi ylasdvel kuulumaan selkeésti?
e Mitd muita ylasadvelid kuuluu yhta aikaa toisen ylasdvelen kanssa?

Lisitietoa

e Ylisidvelten kiytostd musiikissa hyva esimerkki on Andy McKeen kappale Drifting,
jossa toistuvana elementtind on ensimmaéisen ylasidvelen tuottaminen kielid lyomalla.

e Kirkuvat yldsévelet ovat erityisesti sdhkokitaran tehokeino. Katso demonstraatio (D.4.2)).

e Vaskipuhaltimet tuottavat ddnensi lihes pelkistddn yldsdvelien avulla.



91

D.4.2 Demonstraatio: Ylisivelsarja huiluidinien avulla

Sarolla kuorrutettu sdhkokitara on jokaisen yldsdvelsarjan demonstroijan unelma. Séroyt-
tdminen saa aikaan sdhkokitaran signaalin kompressointia, joka tekee hiljaisetkin ylasé-
velet kuultaviksi. Demonstraatiossa on syyta etukiteen laskea ja etsida ylasdavelten paikat
sekd harjoitella huiludanitekniikkaa.

Vilineet
e sihkokitara
e plektra
e kitaravahvistin
Vaiheet ja havainnot
1. Kytke kitara vahvistimeen, jossa on sarokanava.

o Kiytd paljon sdrod, silld se kompressoi signaalia vahvistaen yldsédvelid tehden
huiludédnien soitosta helpompaa.

2. Soita ylasdvelsarjan huiluéénia.

e Ylisdvelet saadaan huiluddnind painamalla kieltd kevedsti sormella jokaisen
ylasdvelen solmukohdasta samalla kun kieltd ndpataén.

e Miksi yksittdinen huiludéni ei kuulu, kun kieltd soitetaan normaalisti?

e Missé olet kuullut kitaran huiludania?

e Mitd huomaat perussivelen ja ensimmaéisen yldsidvelen taajuuserosta?
Lisatietoa

e Kohtuuton méairi sirdd kompressoi signaalia ja saa heikotkin huiludénet kuulumaan
paremmin.

e Kirkuvat ylisdvelet ovat erityisesti sidhkokitaran tehokeino.

e Huiludénien kiyttdd musiikissa voi kuulla runsaasti esimerkiksi Joe Satrianin kap-
paleessa Satch Boogie.
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D.4.3 Demonstraatio: Vokaalien erottaminen

Puheessa ja laulamisessa vokaalien erottaminen on olennainen osa ymmértéimisen kannal-
ta. Téassd demonstraatiossa tutkitaan miten ylidsivelsarja liittyy vokaalien erottamiseen
toisistaan. Jokainen vokaali korostaa tiettyé osaa ylasidvelsarjasta muodostaen formantteja
— vahvistuneiden ylasivelten alueita. Vokaaleilla on kaksi formanttialuetta, joista toinen
liikkuu taajuuksiltaan ylos, kun toinen liikkuu alas kédytdessa lapi vokaaleja. Ylasavel-
sarjassa korkeampien taajuuksien formantti laskee alas seuraavassa vokaalijarjestyksessé.:
[-E-O-A-U. Samaan aikaan matalilla taajuuksilla on toinen formantti, joka nousee vokaa-
lien mukana. Nama aantoviylasta johtuvat pienet ddnenviarin muutokset saavat korvan
erottamaan mista vokaalista on kyse. Vokaalien ddntdmiseen ei tarvita huulia ollenkaan,
mitd on syyté itse kokeilla. Sdvyerojen tuntee syntyvin ddntoviylian geometrian muuttu-
misesta.

Vilineet
e taulutietokone taajuusanalyysiohjelmalla
e aAanirauta

Vaiheet ja havainnot
1. Kaynnistd taajuusanalyysiohjelma.

e Pidi taulutietokonetta esimerkiksi dokumenttikameran alla, jotta danen spekt-
ri ndkyy hyvin.

e Voit esitelld ohjelmaa soittamalla jotain soitinta, jolloin ylédsédvelsarja nakyy
selvasti.

2. Laula vokaalit 14pi jirjestyksessd I-E-A-O-U pitadmalla dinen korkeuden samana
siirryttaessa vokaalista toiseen.

e Tissi vaiheessa dénirauta auttaa sivelkorkeuden pitidmisessi. Pida soivaa d4-
nirautaa korvaasi vasten samalla, kun laulat.

3. Seuraa a#inen spektrissi korkeampien taajuuksien formantin liikkumista matalam-
mille taajuuksille vokaalin vaihtuessa.

e Korkeampien taajuuksien formantti erottuu helpommin, koska se on huomat-
tavan levea.

Keskustelukysymyksia
e Tarvitseeko vokaalien laulamisessa huulia?
e Miltd vokaalien vaihtaminen laulaessa tuntuu?
e Missd kohdin suuta mikikin vokaali tuntuu muodostuvan?

e Mitd tapahtuu vokaalien erottamiselle, kun naislaulaja laulaa oikein korkeita séive-
lia?

Lisatietoa

e Vokaalien laulujirjestys I-E-A-O-U on yleinen ddnenavausharjoitus.
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e Tutkielmaa tehdesséi erds hyvi taajuusanalyysiohjelma taulutietokoneelle oli Frequen-
see.

e Harmoninen laulu on tekniikka, jossa laulaja saa laulullaan soimaan yhtd aikaa
ylasdvelid melodiansa lisdksi.
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D.5 Huojunta

D.5.1 Demonstraatio: Huojunta virityskeinona

Demonstraatiossa esitellddn huojunta ilmioné ja sen sovellus virityskeinona (luku :
piano ja flyygeli). Esittelyssd hyodynnetddn sirdytyneen sihkokitaran kompressoitunutta,
signaalia, joka antaa pitemmén soinnin ja tuottaa selkeimmain huojuntailmion. Aloitetaan
laskemalla kitaran matalan E-kielen virettd, kunnes se lahestyy vapaan D-kielen viretté
oktaavin alempaa. Hyvissd ajoin ennen kuin sédvelet ovat samat, kuuluu huojunta ensin
hitaana voimakkuuden nousuna ja laskuna. Kun D-sévelet ovat 1ahes samat, alkaa beating
taajuus kasvaa niin, ettd se on kuin oma kolmas sidvelensi. Kun sévelet ovat vireessd, huo-
junta loppuu valittomaésti, ja talla tavoin ilmiotd hyodynnetddn soitinten virittdmisessa
korvakuulolta.

Vilineet
e sihkokitara
e viritysmittari
e kitaravahvistin
Vaiheet ja havainnot
1. Kytke sdhkokitara vahvistimeen ja valitse sarokanava.

o Kiayta paljon sirod, silli se kompressoi signaalia tehden huojunnan huomaa-
misesta helpompaa.

2. Soita yhté aikaa matala E-kieli ja D-kieli peukalolla ja etusormella.

e Kielten ndappaddmiseen kiytettava liike on samanlainen kuin poimisit nuppineu-
laa poydalta.

3. Laske E-kielen viretté hitaasti virityskoneistosta, kunnes se on sama kuin D- kielen,
mutta oktaavia alempana.

e Kitaran virityskoneisto yleensi kiristyy myotapaivadn ja 10ystyy vastapaivaén.
4. Huomaa huojunnasta johtuva beating, kun ldhestyt D-sivelta.

e Beating on aluksi nopeaa, koska vire on vield kaukana vapaan D-kielen vireesté,
mutta hidastuu lahestyttéaessa.

e Oikeasti tyossd kuullaan ensimméisen ylasdvelen ja vapaan D-kielen vilinen
huojuntailmi6, koska kitaravahvistimet harvoin toistavat riittdvin voimakkaas-
ti matalia taajuuksia.

e Kun huojunta lakkaa, niin kielet ovat silloin samassa vireessd oktaavin paassi
toisistaan.

Keskustelukysymyksia
e Miltd huojunta kuulostaa?
e Miten huojuntaa voidaan kiyttda soitinten virittdmiseen?

Lisétietoa
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e Viritys, johon lopulta tytssid paddytddn on nimeltdin pudotettu-D -vire, joka on
suosittu viritys esimerkiksi heavy metalissa.

e Matalasta D:std kuuluu perustaajuuden sijaan suhteellisen voimakkaana ensimmai-
nen yldsivel, koska kitaravahvistimen kaiutin ei toista perustaajuutta hyvin. Tadméa
tekninen rajoitus korostaa huojuntaa entisestdin ensimmaéisen ylasédvelen ja vapaan
D-kielen unisonon valill.
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D.5.2 Demonstraatio: Huojunta dinensivyn luojana.

Pianon ylérekisterin kieli-triot huojuvat jonkin verran ja saavat pianon soinnista rikkaan
kuuloisen (luku piano ja flyygeli). Sama ilmi6 tavataan kuoroissa ja sinfoniaorkes-
terin jousisektiossa. Téssd demonstraatiossa tutkitaan miltd huojunta kuulostaa &anen-
virin luojana pianossa. Vaimentamalla sormella kaksi kieltd pianon kieli-triosta huojunta
katoaa.

Vilineet
e pystypiano tai flyygeli
Vaiheet ja havainnot
1. Avaa pystypiano tai flyygeli niin, ettd niet sisilld olevat kielet.
e Pystypianossa riittdi kielien ndkeminen koskettimien yldpuolelta.
2. Etsi pianon oikealta laidalta yldrekisterin kieli-triot.
e Pianossa kiytetdan kolmen, ldhes identtisesti viritetyn kielen sarjoja luomaan
adnenvaria.
3. Pida sormea kolmesta kielestd, kahden péaélld niin, ettd ne eivit soi, ja soita kielid
vastaavaa kosketinta.
e Vain yksi kieli soi ja huojuntaa ei pitéisi syntya.
4. Soita pianoa niin, ettd kaikki kolme kielté triosta soivat.
e Huomaa syntyvd huojunta ja sen vaikutus ddnenvariin.
Keskustelukysymyksia
e Ovatko kieli-trion kielet samassa vireessa?
e Muuttuuko soiva taajuus, kun kielid on useampia?
e Missd muissa soittimissa huojuntaa kiytetddn dénensdvyn luojana?
Lisatietoa

e Huojunta saadaan usein aikaan musiikissa tarkoituksella kiyttamalld useampaa kap-
paletta samaa soitinta. Hyvid esimerkkeji téstd ovat kuorot ja sinfoniaorkesterit.
Myo6s musiikkia nauhoitettaessa esimerkiksi kitara saatetaan nauhoittaa kymme-
nen kertaa ja niiden toisistaan hieman poikkeavien nauhoitusten huojunta tuottaa
halutun ddnenvérin.
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D.6 Dopplerin ilmio

D.6.1 Demonstraatio: Dopplerin ilmi6

Nokkahuiluilla voidaan luoda Dopplerin ilmié luokkatilassa, kunhan tila ei kaiu liiaksi.
Vierekkiin soivat huilut soivat unisonossa tai huojuvat &arimmaéisen vih&n. Jos toinen
huilisti lahtee liikkumaan, kuullaan huojunnan muutos yhteissoinnissa, joka katoaa kun
huilisti taas pysihtyy. Ilmié on tuttu Fl-autoista ja hilytysajoneuvoista, mutta sen luo-
minen soittimilla onnistuu myos.

Vilineet
e kaksi nokkahuilua
Vaiheet ja havainnot
1. Pyyda kaksi avustajaa vierekkdin puhaltamaan nokkahuiluista samaa sévelta.
e Voidaan soittaa my6s pelkilld nokkahuilujen suukappaleilla.
e Vireisyys nokkahuilujen vililld on suotavaa.
2. Kuuntele syntyvia yhteissointia.
e Nokkahuilujen vilisestd vireestd riippuen &ani voi huojua.

3. Pyyda toista puhaltajaa kidvelem&dn rauhallisesti eteenpéin ja sitten pysdhtymaéaan
vahan matkan paihén.

e Toisen nokkahuilun liikkuessa syntyy huojunta tai jo olemassa olevan huojun-
nan maara muuttuu, mika johtuu Dopplerin-ilmiosta.

e Jos tilassa kaikuu paljon, huojunnan muutosta voi olla mahdoton havaita.
Keskustelukysymyksia
e Mité tapahtuu nokkahuilut soivat yhta aikaa, mutta kumpikaan soittaja ei liiku?
e Mitd tapahtuu yhteissoinnille, kun toinen soittaja ldhtee liikkeelle?
e Missi arjessa olet kuullut Dopplerin-ilmién?
Lisatietoa

e Demonstraatio vaatii akustoidun tilan, koska kaiku sotkee kuulohavainnon helposti.
Ulkona kaiusta ei pitdisi olla ongelmaa.

e Demonstraatiossa voidaan kiyttad myos pelkkid nokkahuilun suukappaleita.
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E PERHON KESKUSKOULUN OPETUSKOKEILUN
PISTETYOOHJEET

E.1 Kitaran fysiikkaa
Vilineet
e akustinen kitara
Tutkimustehtavit
e Miké kitarassa vérdhtelee eli toimii varahtelijané?

Mika vaikuttaa kitarasta kuuluvan danen voimakkuuteen?

Milla eri tavoin kitarassa voidaan muuttaa syntyvan ddnen korkeutta?

Milla kitara viritetaan? Mita tama osa kitarassa tekee kielille?

Pitdadko vaite paikkaansa vai ei?
— Kielten jénnitys vaikuttaa syntyvén virdhtelyn taajuuteen.
— Kielen pituus ei vaikuta syntyvan ddnen korkeuteen.

— Kitaran matalin 44ni saadaan paksuimman kielen soidessa vapaana.

Kielen kiristdminen laskee kielen virdhdystaajuutta.
— Kitaran kielen varahtely on poikittaista aaltoliiketta.

e Jos kitaran kieltd painetaan viidennestd nauhavilista, jakaa se kielen kahteen osaan.
— Kummalla kielen puolikkaalla on suurempi aallonpituus?

— Kummalla kielen puolikkaalla on suurempi taajuus?
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Pianon fysiikkaa

Vilineet

pystypiano

Tutkimustehtavat

Mité pianon sisilld tapahtuu, kun kosketinta painetaan?
Miké pianossa vardhtelee eli toimii vardhtelijind?
Etsi kolme eroavaisuutta pianon sisélld olevien kielten vélilla.

Mitd muuta erikoista huomaat kielten lukuméirisséi, kun vertaat pianon vasemman
reunan kielid oikean reunan kieliin?

Pitadko vaite paikkaansa vai ei?
— Pianon kielien virdhtely on pitkittiista aaltoliiketté.
— Kielen pituus vaikuttaa syntyvian ddnen korkeuteen.
— Pitkésta kielestd saadaan korkeampi ddni kuin lyhyemmaésta kielesta.

— Lyhyen kielen viardhdystaajuus on pienempi kuin pitkéin kielen.

Kielen massa ei vaikuta syntyvadn ddneen.
— Raskaampi kieli vardhtelee matalammalla taajuudella kuin kevyt kieli.

Pianon vasemman reunan koskettimet iskevit paksuihin kieliin. Miksi téssé ei voida
kiyttad samaa ohutta kieltd kuin oikeassa reunassa pianoa?

Kitarassa on kuusi kielté ja pianossa paljon enemmén. Miksi kielten vahdinen méara
kitarassa ei tuota ongelmia soittamiseen?

Miksi hyttynen inisee ja kirpdnen surisee?
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E.3 Varahtelijan massan vaikutus
Vilineet
e akustinen kitara
e ukulele
® agogo
e putkipenaali
Tutkimustehtavit
e Ukulele ja kitara:
— Mika on virdhtelijia kummassakin soittimessa?
— Kumpi soitin pystyy tuottamaan matalamman ddnen?
— Kumman soittimen virédhtelijit ovat raskaampia?
e Agogo
— Mika ero agogon kahdella kellolla on?
— Kumpi kelloista on didneltdin korkeampi?
— Onko kyseinen kello raskaampi vai kevedmpi?
e Putkipenaali
— Miten putkipenaalin paét eroavat toisistaan?
— Mika vaikutus télld on syntyvin déneen?

o FEdellisestd paatellen tdydennd seuraavaan tekstiin sanat: matalamman, korkeam-
man, massa, massa, virdhtelija.

Mitéd raskaampi onsitd adnen se tuottaa, koska silld on suuri
jasilloin se tuottaa

ddnen kuin samanlainen isompi virdhtelija.
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Resonanssi kitarassa

Vilineet

akustinen kitara
sahkokitara
sihkobasso ja vahvistin

muoviampari

Tutkimustehtavat

Akustisen kitaran rungon muodostaa kaikukoppa. Kosketa kitaran kantta ja soita
kitaran kielid. Mitd huomaat?

Aseta akustinen kitara bassovahvistimen eteen. Kosketa kitaran kantta ja soita bas-
soa. Mitd huomaat?

Laita akustinen kitara soimaan laulamalla tai huutamalla kitaran kaikuaukosta ki-
taran sisdan. Soiko kitara milld tahansa didnenkorkeudella?

Toista edellinen koe dmparin avulla. Milld tavoin ddnenvoimakkuus muuttuu, kun
osut resonanssin aiheuttavaan taajuuteen?

Miten akustisen kitaran ja vahvistamattoman sihkokitaran ddnenvoimakkuus eroa-
vat?

Kosketa siahkokitaran kantta ja soita kitaran kielid. Minka eron huomaat akustiseen
kitaraan?

Aseta sihkokitara bassovahvistimen eteen. Kosketa kitaran kantta ja soita bassoa.
Minka eron huomaat akustiseen kitaraan?

Saatko sahkokitaran soimaan laulamalla? Miksi et?

Mika on akustisen kitaran kaikukopan tehtava?
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