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Klavikordi on ilmaisuvoimainen mutta ddnenvoimakkuudeltaan hyvin hiljainen koske-
tinsoitin. Sen ominaisuuksiin kuuluu esimerkiksi kyky tuottaa vibraattoa. Tami tyé on
kuvaus sdhkoakustisen klavikordin suunnittelusta, rakentamisesta ja sen ominaisuuksien
ja estetiikan arvioinnista. Kyseinen soitin ei ole ensimméinen laatuaan maailmassa,
mutta tietdékseni perinpohjaisimmin suunniteltu ja analysoitu. Tutkin aikaisempia sih-
koklavikordikokeiluja ja niihin liittyvéé estetiikkaa kisittelevdd aineistoa. Suunnittelin
soittimen niin sanotusti puhtaalta pdydaltd, eli se ei ole minkd4n perinteisen klavikor-
dimallin sdhkdadaptaatio. Lihtokohtanani suunnittelussa ei ollut vain akustisen klavi-
kordin dénen sdahkodinen vahvistaminen. Tarkoituksenani oli luoda soitin, jossa on akus-
tisen klavikordin ominaisuuksia, mutta oma omalaatuinen sointinsa, joka on sédhkdisesti
muokattavissa ja vahvistettavissa. Materiaalit ja tydmenetelmdt muistuttavat perintei-
sissd klavikordeissa kidytettyjd varsinaista sdhkdistdmistd lukuun ottamatta. Kuvailen
tyossd suunnitteluun vaikuttaneet teoreettiset, akustiset ja esteettiset seikat seké raken-
nusprosessin etenemisen. Esittelen keskeiset suunnitteluhaasteet ja niiden ratkaisut. Ar-
vioin soitinta subjektiivisesti ja akustisin analyysimenetelmin. Kédytin analyysiohjelmis-
tona winmls:i4, jolla tein havaintoja soittimen d4nen rakenteesta ja sen soittoteknisistad
ominaisuuksista. Totesin ettd perinteisen klavikordin ominaisimmat hyveet ovat sdily-
neet, ja lisdksi ddnen vahvistaminen mahdollistaa monien uusien soittotekniikoiden ja
ddnenvdrien kiyton, mikd entisestddn laajentaa sdhkoklavikordin ilmaisullista skaalaa.
Mittaukset paljastivat monia mielenkiintoisia ominaisuuksia klavikordin akustiikasta ja
soittoteknisistd erikoisuuksista. Ty sisédltdd rakennepiirustukset ja kytkentdkaaviot,

mutta sen tarkoituksena ei ole olla rakennusopas.
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Terminologiaa ja kasitteita

Akustinen impedanssi, suure joka kuvaa kappaleille tai viliaineille ominaista kykyéa
vastaanottaa tai luovuttaa virdhtelyenergiaa. Kappale, jonka impedanssi on pieni, ottaa
energiaa helpommin vastaan kuin suuri-impedanssinen kappale. Suure on kompleksinen

ja taajuusriippuvainen.

AINiCo, varhainen kestomagneettimateriaali, joka on edelleen suosittu varsinkin mag-

neettimikrofoneissa. Metalliseos joka koostuu alumiinista, nikkelisti ja koboltista.
Amplitudi, joko sdhkdisen tai akustisen aaltoliikkeen laajuus.

Epidharmonisuus, soittimen kielen vaantdjaykkyyden tuottama osasdvelten poikkea-
minen harmonisen sarjan mukaisilta paikoiltaan. Mitd jaykempi (paksumpi) kieli on,

sitd enemmén epdharmonisuutta siind esiintyy.

Ferromagneettinen materiaali, aine joka vahvistaa ulkoisia magneettikenttid ja vai-

kuttaa magneettivuon kulkuun ymparistossaén.

Gate-pulssi, avainnuspulssi, analogisyntetisaattorien aikakauden ohjaussignaali. Voi
vilittdd vain tilat pddlla ja pois.

Intarsia, leikatuista puuviilun kappaleista koottu kuva tai koristepinta.

J-FET, junction field effect transistor, clektroniikan peruskomponentti, jolla voidaan

toteuttaa pienikohinaisia yksinkertaisia vahvistimia, joilla on suuri ottoimpedanssi.

Kaikupohja, tissd tutkielmassa ohut, usein levymdinen rakenne, joka muuttaa kielen
vérdhtelyitd ilmadéneksi. Esimerkiksi sdhkokitaran runkoa ei téssd yhteydessd pidetd

kaikupohjana. Termin tarkka merkitys vaihtelee yleisesti monissa kielissé.

Kaskadikytkenti, kaskadointi, elektroniikan kytkentdperiaate, jossa kaksi perdkkéin
kytkettyd komponenttia toimivat yhdessd muodostaen vahvistimen, jonka ottokapasi-

tanssi on mahdollisimman pieni.

Klavikordi, (historiallinen) kosketinsoitin jossa kielet saatetaan soimaan metallisilla

kiiloilla, jotka on kiinnitetty kosketinvarren toiseen padhén.

Keskipinna, metallinen pinna joka kiinnittyy koskettimiston keskipinnapalkkiin. Kos-

ketinvarren vipuliike tapahtuu timén pinnan varassa.



Kosketinvarsi, koskettimiston puinen perusosa, joka toimii soitettaessa vipuna vilittden

sormen liikkeen ja voiman tangenttiin.

Magneettinen mikrofoni, kddmin ja kestomagneettien muodostama rakenne, joka
muuttaa kestomagneettien ldheisyydesséd liikkuvan ferromagneettisen aineen liikkeen

sdahkoiseksi jannitteeksi.
Mensurointi, soittimien kielten soivien pituuksien maérittiminen.

Mensuuri, kielen pituus, tai etenkin normalisoitu kielen pituus. Historiallisissa koske-

tinsoittimissa normalisointi tehddin suhteessa c?:een.

Ohjainevi, kosketinvarren takapadhén kiinnitetty, usein levymaéinen pieni kappale, joka

litkkkuu pitkin ohjauslistan uraa.

Ohjauslista, koskettimiston takaosassa sijaitseva lista, jossa on pystysuuntaisia rakoja

kosketinvarsien takapdiden ohjaamiseksi.

Pietsosihkdéinen mikrofoni, mikrofoni, joka muuttaa sithen kohdistuvan paineen tai
taivutuksen sdhkoiseksi jannitteeksi tietyille kiteille ominaista pietsosdhkoistd ilmiGta

hyddyntéien.

Punottu Kkieli, kieli, joka koostuu ydinlangasta ja sitd kiertdvéstd punoslangasta. Klavi-
kordin bassossa kdytetddn usein punottuja kielid monien muiden soittimien tavoin tuot-
tamaan kieleen edullisempi massan ja jiykkyyden suhde ja ndin muodoin parempi osa-

sdavelpuhtaus kuin monofilamenttisessa kielessa.

Puoliakustinen soitin, soitin jossa on selvésti ilmadinté tuottavia rakenteita, mutta jota
normaalisti kdytetddan vahvistinlaitteen kanssa. Termi on vakiintuneessa kiytdssa erityi-

sesti kitaroista puhuttaessa. Tassé tutkielmassa kdytén termid myos klavikordista.

Pythagoraan komma, lukusuhde seitsemidn perdkkdisen oktaavin ja 12:n kvintin

vililld. Viritysjdrjestelmien kuvauksien perusyksikko. Likimddrin 23,5 centtid.
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Pythagoralainen mensuuri, tapa maarittad kielten pituus kdantden verrannolliseksi sen

tuottamaan taajuuteen. Tuottaa samaa kielipaksuutta kéytettdessd saman kielijédnnitteen

kaikkiin d4niin. Kéytossd yleenséd kosketinsoittimien diskanttipadssa.



Sidottu klavikordi, klavikordi jossa yleensé osalla dénialaa saadaan yhdelté kieliparilta
vahintddn kaksi vierekkdistd sdveltd siten, ettd vierekkdisten koskettimien tangentit
lyovat samaan kielipariin, mutta eri etdisyydelle kielisillasta. On olemassa useita eri
jarjestelmid, yleisin ollen kahden vierekkdisen sdvelen sitominen seuraavalla tavalla: c-

cis, d, es-e, f-fis, g-gis, a, b-h. Tdssé jarjestelmissd vapaaksi jadvét sdvelet d ja a.
Sitomaton klavikordi, klavikordi jossa jokaiselle koskettimelle on oma kieliparinsa.

Suojamaa, verkkosdhkopistokkeiden napa, joka on yhteydessd maapotentiaaliin.
Suojamaan tarkoitus on nimensd mukaisesti sdhkoturvallisuuden lisddminen, mutta

herkit elektroniset instrumentit saavat siitd myos poistopisteen héiriopotentiaaleille.

Sdhkoakustinen soitin, (akustinen)soitin jossa lopullisen kuultavan dinen tuottaa

sdahkodinen vahvistus joko kokonaan tai osittain.

Sidhkoklavikordi, tissd tutkielmassa mika tahansa klavikordi, jonka &éntd vahvistetaan

sahkoisesti. Tarkempi termi olisi sdhkdakustinen klavikordi.

Tangentti, (klavikordin mekaniikassa) metallinen kiila, jonka kosketinvarren liike

saattaa kontaktiin kielen kanssa.

Tragen der Tone, klavikordin soittotekniikka, jolla tuotetaan koskettimen painalluk-

sella yksi tai useampi korostus keskelle danté.

Vaimenninhuopa, klavikordin kielien lomaan, soivasta pituudesta vasemmalle, kielten
takapinnoihin pdin 16yhasti punottu huopakaistale, joka vaimentaa kielen vérdhtelyn,

kun kosketin paéstetdin ylos.

Verhokiyrid, amplitudin muutos ajan funktiona eli miten esim. dinen voimakkuus

muuttuu sdvelen keston aikana.

Viritysjirjestelmi, tietty tapa madrittdd sévelille paikat oktaavissa ja jakaa védjaa-

mitontd epdpuhtautta oktaavin eri intervalleille mééritellylld tavalla.

Virihtelymoodi, kappaleelle tai rakenteelle ominainen vérdhtelytaajuus ja vardhtelyn
jakauma kappaleessa. Kaikupohja pystyy vahvistamaan niitd kielten vérdhtelyjen osa-

sdvelid, joiden taajuus on riittdvén ldhelld jonkin kaikupohjamoodin taajuutta.

Viéintotuki, puinen palkki klavikordin rungossa, jonka on tarkoitus vdhentda
klavikordille tyypillistd taipumusta rungon kiertymiseen kielten tuottaman vedon

vaikutuksesta.



1 Johdanto

Sdhkoklavikordin kehitystyon taustalla ovat pitkdaikainen kiinnostukseni soitinraken-
nukseen ja -akustiikkaan sekd viehtymykseni klavikordin nerokkaan yksinkertaiseen ra-
kenteeseen, joka mahdollistaa monia muille perinteisille kosketinsoittimille tuntemat-
tomia soittotekniikoita tai ilmaisukeinoja. Erityisesti olen suunnitellut ja rakentanut
cembaloita ja vasaradulcimereita, mutta myds klavikordin rakenteet ja ominaisuudet

ovat tulleet tutuiksi soitinrakennuskursseilla ja omaehtoisen kokeilun kautta.

Kevialla 2002 tein ensimmaisen, kaksioktaavisen koesoittimen. Tassd vaiheessa en ol-
lut tietoinen siitd, ettd sdhkoklavikordeja oli kehitelty jo ennen kuin olin syntynytkaén.
Nadin jalkeenpdin minun on helppo hymyilld naiiviudelleni, koska kaikenlaiset sahkdme-
kaaniset kosketinsoittimet ja perinteisten soittimien sdhkdistiminen olivat perin lapiko-

luttuja alueita jo 1970-luvun alussa.

Koesoitin oli kaikupohjaton ja siihen riitti yksi sdhkokitaran mikrofoni. Monista puut-
teistaan huolimatta se toimi melko hyvin, ja uskoin pystyvini viemddn konseptin vield
selvisti pidemmadlle. Pitkdaikaisen elektroniikkaharrastukseni takia minulla oli mahdol-
lisuudet omaksua mikrofonien suunnitteluun ja rakentamiseen tarvittavat tiedot ja tai-
dot, miké oli keskeistd jatkon kannalta, koska en uskonut 16ytdvéni sopivia mikrofoneja
valmiina. Muita korvaamattomia tekijoitd olivat soitinrakentaja Arno Pellon apu ja vers-
tas, sekd oma pieni kellaritydtilani, jossa minulla oli mahdollisuudet tehdd rauhassa la-
hes loputtomia kokeita ja rakentaa soitin valmiiksi. Vain alkupéén ty6t vaativat ammat-

timaisen ja hyvit koneet sisdltdvan verstaan.

En uskonut, ettd klavikordin soinnin perusluonne olisi vahvistettavissa ilman jonkin-
laista vieraannuttavaa tekijdd, enkd ldhtenytkddn sitd yrittdmddn. Sen sijaan otin 1dhto-
kohdaksi pikemminkin samantyyppisen transformoinnin, jonka kohteeksi esimerkiksi
kitara on tunnetusti joutunut. Sdhkoistiminen muutti kitaran ominaisuuksia niin paljon,
ettd tuloksena oli oikeastaan kokonaan toinen soitin. Koska seké lankkumallinen séhko-
kitara ettd kokeilusoittimeni ovat soinniltaan hiukan persoonattomia tai kylmiéd ilman
signaalin jonkinasteista muokkausta, pdidyin lopulta puoliakustiseen rakenteeseen.
Ratkaisun vaikutukset sointiin osoittautuivat lopulta moninaisimmiksi kuin alun perin
oletinkaan ja akustiset mittaustulokset paljastivat monia jatkotutkimuksen aiheita my0s

perinteisen klavikordin akustiikasta.



2 Taustaa

2.1 Klavikordin lyhyt historia

Klavikordin olemassaolosta ei ole varmennettuja tietoja ennen 1400-lukua (Brauchli
1998, s.17), mutta tilloin soitin oli jo niin pitkdlle kehittynyt, ettd sen oli tdytynyt olla
olemassa jo pidempédédn. Klavikordin kehityksen ldhtopisteend pidetdédn sitd, kun joku
keksi tehdd teoreetikkojen suosimasta havainto- ja tutkimusvilineestd, monokordista,
koskettimellisen version. Téllaisessa soittimessa koskettimien pdihin kiinnitetyt tangen-
tit lyovit eri kohtiin kieltd tuottaen asteikon eri sdvelet. Vidhitellen kielten lukumééraa
alettiin lisdtd, toisaalta d4nialan kasvattamiseksi, toisaalta monidénisyyden mahdollista-

miseksi, mutta muutoksen etenemisti ei tunneta yksityiskohtaisesti.

Taysipainoiseksi polyfonisen musiikin soittimeksi klavikordi oli kehittynyt viimeistdan
1400-luvun alussa. Esimerkiksi kuvassa 2.1 ndkyvissd Arnault de Zwollen noin vuonna
1440 kuvaamassa klavikordissa kolme tai neljd vierekkiistd &4ntd jakavat saman kie-
liparin eli se on kolmois- ja nelossidottu. Sidonnat on jérjestelty siten, ettd kaikki keski-
ajan musiikissa kédytetyt konsonanssit ovat soitettavissa. (esim. d-f, mutta ei dis-fis.)
Kielisilta on suora ja korkea, kaikupohja jatkuu koskettimiston alle ja kaikissa d4nissa
on sama mensuuri, mitd voi pitdd jddnteend koskettimistolla varustetun monokordin ra-
kenteesta. Ilmeisesti kaikki kielet ovat olleet samaa paksuutta ja samassa jénnitteessa.
Piirustuksesta ndkyy hyvin, miten vierekkdisten dénten tangentit ovat diskantissa erit-
tdin 14helld toisiaan ja bassossa taasen kaukana. Kosketinvarret ovat sidontojen mahdol-
listamiseksi jyrkilld mutkilla. Piirustus on tehty niin tarkasti, ettd viritysjarjestelmikin
on siitd laskettavissa. Kielet ovat soittimen pitkdn sivun suuntaiset. Vasta noin vuonna
1640 siirryttiin kdyttiméaén vinosti soittimen yli kulkevia kielid. Viritystapit ovat oike-
assa paddyssd ja kaikupohjassa on &dniaukko. Koskettimisto tulee ulos soittimen
rungosta. Myohemmin koskettimisto siirtyi soittimen rungon etureunan tasalle tai sai
reunukset, mikd teki siitd suojatumman. Soitin on parikielitetty ja kyseinen
rakenneratkaisu tuli sdilyméddn klavikordeissa hyvin harvoja poikkeuksia lukuun

ottamatta klavikordin kukoistuskauden loppuun saakka.'

! Joissain renessanssiklavikordeissa on ollut kolmoiskielitys.



Kuva 2.1 Arnault de Zwollen Piirros klavikordista noin vuodelta 1440.

Vield renessanssin aikaisessa klavikordissa kolme tai neljd vierekkdisti siveltd jakavat
saman kieliparin. Sdilyneet soittimet ovat varsin pienid. Ilmeisesti soittimen siirrettd-
vyyttd, edullisuutta ja sen viemad pientd tilaa arvostettiin enemmén kuin suurta sointia,
eikd musiikki edelleenkddn vaatinut sekunti-intervallien soittamista samaan aikaan.
Tyypillinen #Z4niala on korkeintaan nelji oktaavia. A4nialan jatkaminen bassoa kohti pa-
kotti luopumaan sidotuista dénisti, ja esim. kuvan 2.2 esittdmissd Urbinon palatsin sei-
nddn 1400-luvun viimeisind vuosina intarsiatekniikalla kuvatussa soittimessa on omat
kieliparinsa viittd alinta d4ntd kohden. Muuten rakenne on hyvin saman tyyppinen kuin

Arnaultin klavikordisa. (Brauchli 1998, s. 28-36)

Kuva 2.2 Urbinon intarsiassa 1400-luvun lopussa kuvatun soittimen rakenne.

Ajan myo6té soittimien keskimddrdinen koko kasvoi ja sidottujen ddnien midrd véheni.
Ensimmadiset sitomattomat soittimet on todenndkdisesti tehty 1600-luvun puolella,
mutta ne eivdt ole sdilyneet. Tdysrenessanssin aikana sidonta oli useimmiten vield
kolmin- ja nelinkertainen. Ainiala oli tyypillisesti C-c?, ilman alimman septimin kroma-
titkkkaa. Soittimissa oli usein moniosainen kielisilta, ja kielten kontakti sithen saatiin
aikaan kielen kulmalla alaspdin, kuten jousisoittimissa, eikd sivulle, kuten myohem-

missd soittimissa, joissa on kielipinnat ja kielissd kulma sivulle sillan kohdalla.
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Kuva 2.3 Kaksi klavikordia Michael Praetoriuksen kirjasta de Organographia, 1619.

Kuvassa 2.3 esiintyvit kaksi soitinta edustavat vanhempaa ja uudempaa tyylisuuntaa.

Numerolla kolme merkitty on kddntynyt kaivertajalla vahingossa peilikuvakseen. Soitti-

messa on jo uuden muodin mukainen yhtendinen kaareva kielisilta ja Praetorius kirjoit-

taa sen olevan "Gemein Clavichord”, eli yleinen tai normaali klavikordi. Numero nelja

on oktaaviklavikordi, eli se on soinut normaalia tasoa korkeammalta. Kielisilta edustaa

vield vanhaa tyylid. Molemmissa soittimissa on vaimenninpunosalueen pailld puulevy,

jonka tarkoitus lienee ollut tasata kosketustuntumaa.

Kuva 2.4 Italialainen klavikordi, ibidem.

Kuvan 2.4 klavikordin Pretorius kertoo
olevan tyyppié “Italianischer Mensur”. Soitin
on huomattavasti kookkaampi kuin ”Gemain
Clavichord” ja oletettavasti soinut matalam-
malta viritystasolta. Soittimessa on vield
moniin osiin jaettu kielisilta, ja sen runko on
monikulmainen, mikd oli hyvin tyypillistd
[taliassa my0s virginaalien muotoilussa. Tur-

hat nurkat on karsittu pois muodosta.

Moniosainen kielisilta tuottaa soittimen men-
suuriin epdedullisia hyppdyksid, mutta kaare-
van tai vinon kielisillan kdyttdminen ei tullut
kyseeseen, koska kielipinnattoman sillan
pailla kielet eivét olisi pysyneet paikoillaan.
Kuvasta nikyy kielten tekeméd kulma alaspdin

sillalta kohti viritystappeja.
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1600-luvulla klavikordi oli useimmiten kaksoissidottu siten, ettd d- ja a-dénet jaivit
kokonaan vapaiksi. Toinen tdrked muutos oli kielilinjan kddntdminen vinoon kosketti-
mistoon nidhden. T4lld saavutettiin hieman pidemmét kosketinvarret bassoon ja lyhyem-
mét diskanttiin. Tdma oli tarpeen, koska sidottujen ddnien vihennyttya ja kielien mairén
lisddnnyttyd soitin olisi ollut syva ja sen kosketus bassossa ja diskantissa hyvin erilai-

nen. (Brauchli 1998, s. 102.)

Barokin aikanakin pitdydyttiin enimmékseen sidotuissa soittimissa, vaikkakin sitomat-
tomat valtasivat pikku hiljaa alaa. Ilmeisesti sidotun soittimen edullisuus, pieni koko ja
virityksen helppous olivat edelleen tirkeitd argumentteja. Myds kielien vdhaisempi
madrd sitomattomiin soittimiin verrattuna piti rungon kuormituksen kohtuullisena ja
soittimet kestivdt paremmin tai ne voitiin rakentaa kevyemmiksi ja paremmin resonoi-

viksi. Myo6s kosketinvarsien kohtuullisempi pituus teki kosketuksesta miellyttivamman.

Saksan barokin kuuluisimman klavikordinrakentajan Christian Gottlob Hubertin kah-
destakymmenesté sdilyneestd soittimesta kuusitoista on sidottuja. Huomionarvoista on,
ettd hdnen myo6hdisimmait ja hienostuneimmat soittimensa 1780-luvulta ovat nimeno-
maan sidottuja (Brauchli 1998, s.163), vaikka useimmat rakentajat olivat jo siirtyneet
sitomattomiin malleihin ja pedagogit ja séveltdjatkin alkoivat niitd vaatia jo vuosikym-

menia aikaisemmin

Barokin kosketinsoittimista cembalo jii hyvin nopeasti fortepianon varjoon 1700-luvun
loppupuolella, mutta klavikordeja tehtiin ja soitettiin paljon vield 1800-luvun alussa
etenkin Saksassa ja Ruotsissa. Klavikordin dynaamiset mahdollisuudet tekivit siitd
sopivan galanttiin ja wienildisklassiseen musiikkiin ja se kuuluikin monen siveltdjin ja

musiikinharrastajan kodin varustukseen vield 1800-luvun alussa.

Rakenteen hienostuneisuudessa klavikordi saavutti huippunsa 1700-luvun puolivilissi —
kokonsa, ddnialansa ja volyyminsa puolesta kuitenkin vasta 1800-luvun alussa. Téll6in
ddniala oli jopa kuusi oktaavia ja kaikupohja oli hyvin kookas. Sitomisesta oli luovuttu
kokonaan. Kuitenkin jotain oli menetetty, ja my6hédisimmat klavikordit eivét ole mieles-

téni soittotuntumaltaan miellyttivid ja niiden &énestd puuttuu hienostuneisuus.
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2.2 Klavikordin asema soittimena ja sen estetiikka

Yksinkertaisen rakenteensa takia klavikordi on aina ollut edullinen muihin kosketin-
soittimiin verrattuna. Hyvin rakennettu klavikordi my0s pitdd vireensd kiitettavésti, ja
sidotut klavikordit ovat nopeita virittdd, koska sidonta vihentda kielien méaria ja auttaa
temperoinnin tekemisessd. Klavikordi on myds mahdollista tehdé soittimellisesti tdysi-
painoiseksi varsin pieneen kokoon. Niistd syistd klavikordi on ollut hyvin harjoitte-
lusoittimen maineessa. Vanhat ldahteet mainitsevat myos hiljaisen ddnen olevan etu,

koska harjoittelu ei hdiritse naapureita.

Varsinaisen idiomaattisen klavikordimusiikin kehitys ajoittuu vasta 1700-luvulle. Sa-
malla alettiin pitdé arvossa sen erityispiirteitd, eli dynamiikkaa ja mahdollisuutta vaikut-

taa déneen vield sen syttymisen jdlkeenkin. (vibraatto ja Tragen der Téne).

1500- ja 1600-luvuilla klavikordi oli vield varsin yleisessd kidytossd koko Euroopassa,
mutta 1700-luvulla painopiste on selvisti Saksassa ja Ruotsissa. Ranskalaiset muusikot

hylkésivit klavikordin melkein kokonaan ja keskittyivit cembaloon.

Saksalaiset 1700-luvun pedagogit C. P. E. Bach etunenissi pitdvit klavikordin hallintaa
ensiarvoisen tirkednd myds muitten kosketinsoittimien harrastajille. Klavikordi vaatii
soittajaa paneutumaan kosketuksen nyansseihin ja tasaisuuteen aivan eri tavalla kuin
cembalo tai urut, ja klavikordin hallitsevan soittajan katsottiin paremmin kykenevén

kaivamaan esiin nyansseja myds esimerkiksi cembalosta.

Koska urkujen tarvitsema ilma piti polkea tuohon aikaan miesvoimalla, tiytyi urkurien
harjoitella muilla soittimilla. Klavikordi oli suosittu téssé tarkoituksessa. Ajalta on sii-
lynyt muutamia liitejalkiolla varustettuja klavikordeja ja ainakin kaksi itsendistdkin jal-

kioklavikordia, jotka ovat selkeésti olleet urkurien tarpeisiin tehtyja.

Vaikka klavikordi onkin varsin hiljainen, ehkipa hiljaisin kaikista akustisista soitti-
mista, silld pidettiin jonkin verran konsertteja pienelle yleisolle. On myds mainintoja ja
maalauksia kamarimusisointitilanteista esimerkiksi huilun tai viulun kanssa, mutta il-

meinen ero ddnenvoimakkuuksissa esti varsinaisen kamarimusiikkiohjelmiston synnyn.

2.2.1 Perinteisen klavikordin soinnin ja soitettavuuden erityispiirteita

Klavikordi on ainoa perinteinen kosketinsoitin, jossa on suora yhteys koskettimesta
kieleen. Kosketinvarren takapadhén kiinnitetty tangentti nousee kosketinta painettaessa

kiinni kieleen ja muodostaa soivan pituuden toisen péaétepisteen, toisen ollessa kielisilta.
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Kosketinvarren liikettd ei ole rajoitettu mitenkdén muuten. Koskettimen ollessa alas-
painettuna tangentti nostaa kieltd hieman kolmiomaiseen muotoon ja lisdd sen jannitys-
td. Jos sormen painoa tdstd lisdtdédn, niin kielen jannitys kasvaa edelleen ja vire nousee.
Tdmd mahdollistaa esimerkiksi vibraaton kdyton. Toisaalta soittajalla pitdd olla hyva
kontrolli sormien peruspainoon, tai muuten soitosta tulee epévireistd. Jos taas kosketin
painetaan alas 10ysélld otteella, niin tangentti pompahtaa helposti heti osumahetken
jélkeen hetkeksi irti kielestd ja d4ni kuoleentuu. Téma ilmid on kiusallisen vaikea vilt-
tdd suurissa ja raskaasti kielitetyissd soittimissa, kun taas sidveltason epdméadrdisyydet

ovat riesana pienissa ja kevyesti kielitetyissi soittimissa.

Koskettimen etureunan painuma ennen tangentin osumista kieleen on kolmesta neljain
millimetrid eli varsin lyhyt. Pidempi painuma tekisi kontrolloidusti hiljaa soittamisen
vaikeaksi, lyhyempi taasen johtaa siihen, ettd voimakkaammat nyanssit ovat hankalia

saavuttaa, kun koskettimen vauhti ei ehdi lyhyelld matkalla kiihtyé tarpeeksi.

Klavikordeissa on sddnnonmukaisesti kaksoiskielitys. Tdméa vaikuttaa toisaalta koske-
tustuntumaan, toisaalta merkittavasti ddneen. Kaksi kieltd sdveltd kohden tekevét dénes-
td rikkaamman ja vaikuttavat ddnen muotoon. Hyvin viritetyssd klavikordissa kielipari
lukittuu vaiheiltaan osin vastakkaisiksi pian dénen alun jélkeen ja energian siirtyminen
kaikupohjaan hidastuu. (Katso luku 6.5.) Lukkiutuminen ei ole koskaan ihan taydellista
ja osasidvelten keskindiset vaiheet eldvit ddnen aikana saaden aikaan vaihtelevaa ku-
moutumista ja summautumista. Jos kosketinta painetaan dkisti hieman syvemmidille, niin
tdmé vaihelukittuminen purkautuu hetkeksi ja energian siirtyminen kaikupohjaan no-
peutuu ja ddneen saadaan aksentti sen keskelle. Tastéd tekniikasta kdytettiin 1700-luvun
lopussa Saksassa nimitystd Tragen der Tone (Brauchli, s.267-274). Tehokeino todella
tuntuu antavan hyvin hiljaiselle dénelle hieman lisdd kestoa tai pontta, vaikka todel-

lisuudessa se nopeuttaa kielten vérdhtelyn vaimenemista. (Katso luku 6.7.1)

Kielten keskindinen vire ja siten vaihe eldvit myds tietysti vibraattoa kaytettdessd. Tama
tekee ddnestd varsin vivahteikkaan. Clavinet on yksdiskielitetty, eikd tarjoa samanlaista

rikkautta. (Clavinetin mekaniikka estdd muutenkin vibraaton kédyton ldhes kokonaan).

Klavikordin dinen poikkeuksellinen hiljaisuus johtuu ldhinna siitd, ettd tangentin isku
tuottaa kieleen varsin pienen amplitudin. Kaikupohja on perinteisesti usein pieni, mika
osaltaan vaikuttaa dinenvoimakkuuteen. Aini on myds kestoltaan hieman lyhyempi
kuin esimerkiksi kielitykseltddn verrattain samankaltaisessa cembalossa. Suurin osa kie-

len energiasta siirtyy kaikupohjaan, mutta liséksi toisena hédvikkipisteend on tangentti ja
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kosketinvarsi. Koska tangentti on varsin ohut ja joustava ja se on kiinni kosketinvar-
ressa, jonka tietysti tdytyy olla litkkuva ja suhteellisen kevyt, kielen energiaa absorboi-
tuu myds tdhan padhédn. Lisdksi kielen vérdhtelyé siirtyy jonkin verran tangentin toiselle
puolelle, jossa vaimenninhuopa taas absorboi sen. Vaimenninhuovan méari vaikuttaa-
kin sointiin usein havaittavasti. Kielisillan ja viritystappien viliin jadvit vaimentamat-
tomat kielenpitkét tuottavat klavikordin sointiin kaikuisuutta ja @dntd rikastuttavia

resonansseja.

Sidotuissa klavikordeissa huomioitavana seikkana on se, ettd kaikkia d44nid ei voi soittaa
samaan aikaan viereisten d4nten kanssa jonka seurauksena legatosoitto on rajoitettua.
Jos esimerkiksi sdvelestd fis' yrittdd soittaa ylilegaton puoliaskelta alemmas, niin alem-
man sédvelen tangentti kolahtaa ylemmin sévelen tangentin taakse aiheuttaen l&hinna
ikdvin sivuddnen. Sidokset mahdollistavat myds joitain erikoisefektejd, mutta niitd ei

historiallisesti tiedetd kéytetyn. Itse piddn niitd varsin kdyttokelpoisina.

2.3 Sahkoisten (kosketin)soitinten historiasta ja olemuksesta

Séhkoiset (kosketin)soittimet voi luokitella kolmeen padryhmédn. Ensimmaisen muo-
dostavat perinteisten akustisten soittimien sdhkoisesti vahvistetut versiot. Naitd kutsu-
taan sdhkoakustisiksi soittimiksi. Toisen ryhmadn muodostavat sihkomekaaniset soitti-
met. Niissd signaali tuotetaan jonkin sihkdomekaanisen generaattorin tai véardhtelijdn
avulla. Ryhmi on historiallisesti vanhin, koska generaattoreihin perustuva Teleharmo-
nium (patentoitu 1989) voitiin rakentaa ennen vahvistinelektroniikan keksimistd. Tahén
ryhméén kuuluvat my6s Hammond-urut. Kolmas ryhma on syntetisaattorit eli puhtaasti
elektronisilla piireilld signaalin muodostavat soittimet. Varhaisia esimerkkejd ovat
Theremin (1919) ja Ondes Martenot (1928), jonka kaiutinjirjestelméssa on tosin sdhko-
akustisia piirteitd. (Rossing 1989, luku 26).

Perinteisten soittimien sdhkdistdiminen johti monissa tapauksissa tiysin uusiin séhkome-
kaanisiin konsepteihin (Rhodes), kun esikuvan akustinen toimintaperiaate muuttui
radikaalisti. Toisaalta Hammond-urkujen sdhkomekaanisen periaatteen oli alun perin

tarkoitus tarjota huokea pilliurkujen korvaaja kirkkoihin.

Kitarat, bassot, viulut ja monet muut soittimet saivat kukin vuorollaan kokea enemmén
tai vihemméin menestyksekkdin vahvistusratkaisun. Myos historiallisista kosketin-

soittimista tehtiin sdhkdisesti vahvistettuja versioita (Kottick 2003).

15



2.4 Sahkopianot

Pianon sdhkoéistdminen ei niinkddn johtunut sen dénivarojen riittdméttomyydestd kuin
kitevimmin kuljetettavan ja lavalle mahtuvan soittimen tarpeesta. Jotkin versiot kdytti-
vit perinteisid kielid (kuuluisin niistd oli Yamahan sdahkoflyygeli), mutta vaikutuksel-
lisin soitin musiikillisesti oli Fender Rhodes”, jossa kielet on korvattu toisesta padstidn
kiinnitetyilld metallitangoilla, aivan kuten lelupianoissa oli jo pitkddn tehty. Jokaiselle
tangolle on oma magneettimikrofoninsa vérdhtelyn poimijana. Rhodesin sointi on toki
jotain aivan muuta kuin flyygelin, mutta siitd pidettiin ja pidetddn yhi. Se on selkedsti

oma soittimensa ja vakiinnutti asemansa rock- ja jazz-musiikissa.

2.4 Sahkocembalot

Cembalosta tehtiin my0s erilaisia sihkoversioita. Esimerkiksi saksalainen moderneja
cembaloita valmistanut Wittmayer vuonna tuotti vuonna 1970 mallin ”Bach Elektronik”
modernien sinfoniaorkestereiden volyymitasoja silmélldpitden (Kottick 2003, s. 255).
Soittimessa oli magneettiset mikrofonit, sisddnrakennetu vahvistin ja kaiuttimet. Soitin

oli n. 2,7 metrid pitkd, painava ja kallis.

Huomattavasti pienempi ja halvempi versio aiheesta oli Baldwin “combo”, jota monet
jazz- ja rock-yhtyeet kéyttivdt cembalosointia kaivatessaan (Ibid, s. 456.) Combossa oli

myds magneettiset mikrofonit.

2.5 Hohner Clavinet

Useimmat saksalaisen Hohnerin sdhkokosketinsoittimet ovat yhtion suunnittelijan,
muusikon ja keksijan, Ernst Zachariaksen késialaa. Clavinetin toimintaperiaatteen esi-
kuvana oli klavikordi, ja varhainen sdilynyt prototyyppi on kdytdnndssa sihkoklavikor-

di, kuten kuvasta 2.5 on ndhtivissa.

Teollisissa Clavineteissa, joista ensimmadiset julkistettiin 1965, Zacharias paityi kuiten-
kin toisenlaiseen konstruktioon kuin klavikordissaan. Ensinnikin kielet kulkevat kosket-

timiston alla. Ndin soittimesta tulee pienempi, ja mekaniikka yksinkertaistuu, kun kieltd

> Monia muitakin samoja periaatteita kiyttivid soittimia tehtiin, mutta niiden ominaisuudet eivit

vastanneet Rhodesin laatua, eivétki jakaneet sen suosioita.
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lydva tangentti on suoraan koskettimen alapinnassa. Kuvasta 2.6 nédkyy, ettd toisin kuin
klavikordissa, Clavinetissa on tangenttia vastassa alasin, joka rajoittaa koskettimen liik-
keen ja kédytdnndssé estdd vibraaton kdyton. Clavinetin runko on metallia, joten se pitdd
vireensd hyvin. Viritystd varten on pienet ruuvit koskettimiston alapuolella etupanee-
lissa. Clavinetissa on vain yksinkertainen kielitys. Mikrofoniratkaisut olivat aina yksike-
laisia. Joissain malleissa oli kahdet mikrofonit, joista toinen oli 1dhelld tallaa ja tuotti
kirkkaamman soinnin. Clavinetin sointi on erittdin selked, jopa hiukan synteettiselle vi-
vahtava. Soittimesta tuli 44rimmadisen suosittu varsinkin funk-musiikissa, ja l&hes kai-

kille on tuttu Stevie Wonderin Superstitionin bassoriffi, joka luotiin soittamalla monta

Clavinet-raitaa paillekkain.

,__._ﬁiin mikrofoni
&— tangentti g =§
[ WD"‘— alasin . J
vaimennin kieli
Kuva 2.5 Zachariaksen varhainen prototyyppi Kuva 2.6 Clavinetin toimintaperiaate

2.6 Varhaisempia sahkoklavikordikokeiluja

Aikaisempien sdahkoklavikordikokeilujen jéljittiminen tuskin onnistui yrityksistdni huo-
limatta kattavasti. Aihe on sen luontoinen, ettd uskon monienkin siithen tarttuneen, mut-
ta harrastusmielessd ja omaksi ilokseen, jattimaétti todisteaineistoa jélkeensd. Joissain
artikkeleissa 60-luvulta (esimerkiksi Zappa 1968) mainitaan jonkun soittaneen sédhko-
klavikordia, mutten ole pystynyt pdittelemiin mistd on ollut kysymys. Onko sittenkin

kyseessé ollut Clavinet?

Ivor Darreg kuvailee vuonna 1973 isokokoista mikrotonaalista sdhkoklavikordia, joka
oli ollut hdnen studiossaan jo pitkddn. Darreg mainitsee saaneensa jo 1940-luvulta pe-
rdisin olevat suunnitteluvirheet korjatuksi. Soittimen koskettimisto késitti kahdeksan ok-
taavia, mutta vire oli mikrotonaalinen. Soitin oli hyvin pitké, koska Darreg halusi vélt-

tdd punottujen bassokielten tuomat korkeat kustannukset ja epdonnistuneet kokeilut.

Ralph W. Burhans Ohion yliopistosta julkaisi kaksi klavikordin vahvistamista koskevaa

artikkelia vuosina 1973 ja 1975. Ensimmadisen tutkimus, Clavichord Amplification, on
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nimensd mukaisesti kuvaus klavikordin ddnen vahvistamisesta. Burhans kéytti kokei-
siinsa valmista klavikordia, jossa oli monia historiallisista soittimista poikkeavia piirtei-
ta*, kuten yksinkertainen kielitys, terdskielet, tihedén punotut bassokielet ja hyvin pieni
etdisyys tangentista takapinnaan. Burhans ei ilmaise ymmartineensd kyseisten muutos-
ten vaikutusta soittimen luonteeseen. Hin tuskin oli historiallista klavikordia koskaan
kokeillutkaan, eikd ndy tiedostaneen kaksoiskielityksen soinnillista merkitystd. Hanen

pohjatietonsa klavikordin akustiikasta vaikuttavat olleen kaiken kaikkiaan hyvin heikot.

Héan kéytti mikrofonina sauvamaista pietsoasetelmaa, joka kiinnitetddn molemmista
pdistddn kaikupohjaan. Pdiden vélissd oleva pietsomateriaali rekisterdi niiden viliset
liikkkeet. Samaa periaatetta kiytetddn nykyisin ainakin kontrabassojen tallamikrofoneis-
sa. Burhans toteaa sijoituksen tallan alle tuottavan liikaa koskettimiston ja tangentin
hidiriodénid ja padtyy kiinnittdmédn elementin hieman sivuun tallasta pehmeilld

. . o ges e ceee 1 set teseses ® veee seee 4
liimakerroksella, joka vield vihentdd hairidddnien méaaraa.

Hén kirjoittaa rakenteen mahdollistavan n. 85 dB:n d4nenpaineen ennen akustisen kier-

ron syntymisti. Afinenlaadun hin Kirjoittaa vastaavan hyvin akustisen klavikordin Anti.

Burhans mainitsee myos kokeilleensa magneettista mikrofonia ja kertoo silld saavutet-
tavan paremman signaali-hdirid —suhteen. Hén pohtii myds kaikupohjattoman klavi-
kordin mahdollisuutta:
A solid body clavichord with magnetic pick-ups would not have the
resonance limitations or feed back problem of the acoustic model and would

allow more freedom for shaping the external resonant timbre properties by
Mathews’ electronic synthesis methods. (Burhans 1973, s. 463)

Julkaisun lukijoilta tuli Burhansille paljon palautetta. Toiset mainitsivat, ettd hdnen eh-
dottamansa kaikupohjaton, magneettimikrofoneilla varustettu versio on itse asiassa hy-
vin ldhelld Clavinettia. Toiset taas haukkuvat koko ajatuksen klavikordin vahvistami-

sesta perverssiksi, koska klavikordille on luonteenomaista hiljaisuus ja intiimiys

3 Vield 1970-luvullakaan vanhojen kosketinsoittimien rakenteiden ymmartdminen ja arvostus eivit olleet
kovin kehittyneitd. Monia perinteisié ratkaisuja modernisoitiin ymméartamaéttd, ettd samalla tuhottiin jotain
olennaista soittimen ominaisuuksista. Vasta seuraavalla vuosikymmenelld ajatus modernisoinnista
hyldttiin kokonaan ja huomattiin alkuperdissoittimien rakenteellinen hioutuneisuus ja ymmérrettiin

paremmin niiden akustiset ominaisuudet.

* Ja varmasti myGs tummentaa sointia merkittivasti.
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Vuoden 1975 artikkelissaan Audio Engineering Improvements for Clavichords Burhans
keskittyi 1dhinnd magneettisesti poimitun signaalin modifiointiin M. V. Mathewsin me-
netelméd kayttden. Koska magneettimikrofonin poimima signaali ei endd muistuttanut
klavikordin akustista sointia, niin sdhkoiselld resonanssisuodinratkaisulla Burhans pyrki
korvaamaan kaikupohjan tuoman vérin. Hén viittdd tuloksen muistuttavan akustisen

klavikordin sointia.’

Artikkelissaan The Case for and Against the Electric Clavichord vuodelta 1997 Lyndon
Johan Taylor kertoo omista kokeiluistaan klavikordin vahvistamiseksi. Taylor toteaa
akustisen ddnen vahvistamisen olevan ongelmallista kiertoherkkyyden takia. Taylor on
sekd muusikko ettd perinteisten klavikordien rakentaja. Kyseisessd artikkelissa Taylor
kertoo, kuinka hdn pditti muuttaa akustisena soittimena epdonnistuneen klavikordin
sahkoiseksi. Hén korvasi kaikupohjan umpipuulla ja asensi kielten pddlle kolme kappa-
letta rakentamiaan humbucker-mikrofoneja. Hin toteaa yksikelaisten mikrofonien kéyt-
tdmisen ongelmalliseksi hurinan takia. Koska soitin oli ollut tavallinen messinkikielinen

klavikordi, niin rautakielitykseen siirryttdessé viritystasoa piti nostaa.

Taylor pohtii sdhkdklavikordin kdyttomahdollisuuksia ja estetiikkaa. Héan ei pida sitd
sopivana vanhan musiikin esittimiseen, mutta toteaa sen olevan omiaan modernin
musiikin yhtyeissd. Hin kehuu sen selkedd ja pitkékestoista déntéd, vibraaton mahdol-
lisuutta, seké syntetisaattoreihin verrattuna ilmeikkdmpai sointia. Hin myos toteaa soit-

timen olevan ddneltddn melko 1dhella sdhkokitaraa.

Kukaan mainituista sdahkoklavikordin tekijoistd tai keksijoistd ei ilmaise olleensa tie-
toinen varhaisemmista kokeiluista. Siksi epdilen, ettd suuri osa varhaisista tai nykyisista
kokeiluista ei ole vield minunkaan tiedossani. Edelld mainittujen henkiléiden liséksi
olen kuullut, ettd ainakin joku ranskalainen rakentaja tekisi sihkoklavikordeja, mutta en
ole pystynyt jéljittdiméadn huhun kohdetta. My0s Tapio Manninen Virroilta on tehnyt
sdahkoklavikordin, mutten ehtinyt saada asiasta ajoissa vihid ottaakseni asiasta tarkem-

min selvaa.

° On tietenkin epireilua arvioida ratkaisun onnistuneisuutta kuulematta lopputulosta, mutta uskallan
epdilld nykyndkokulmasta perin primitiivisen kaikupohjankorvikkeen —erinomaisuutta. Digitaalisen
signaalinkésittelyn aikakausi on tietenkin muuttanut melkoisesti kyseisten ongelmien ratkaisu-

mahdollisuuksia.
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3 Suunnittelun lahtokohdat

3.1 Havaintoja ennen suunnittelua
Ensimmaéinen kaksioktaavinen kokeilusoittimeni osoitti selkeésti seuraavat asiat:

1) Sédhkoklavikordi magneettimikrofoneilla varustettuna on kehityskelpoinen

konsepti.

2) Kokonaan ilman kaikupohjaa toteutettu lankkumallinen soitin jad ddneltddn

melko persoonattomaksi, tylséksi.

3) Perinteiset messinkiset tangentit kuluvat liilan nopeasti kuopille rautakielid

kiytettiessa.

3.2 Aaniala

Kaksioktaavinen prototyyppi oli toimiva kapistus esimerkiksi soololinjojen soitta-
miseen, mutta seuraavan version oli oltava tiysikokoinen, ainakin varhaisbarokin mitta-
puilla. Tdma tarkoitti basson ulottamista C:hen ja diskantin vdhintdén c3:een. Mikdén ei
olisi estanyt basson laajentamista alemmaksikin, mutta halusin pitdd soittimen kompak-
tina ja kevyend. Diskantissa akustisen klavikordin ddnialan rajoittaminen kolmiviivai-
seen c:hen olisi ollut tarpeetonta, mutta sdhkdklavikordin mikrofonien vaatima tila
pakotti rajoittamaan klaviatuurin kyseiseen sédveleen. Mitoitukset ddrimmilleen optimoi-
malla d?® olisi ehké ollut vield mahdollinen. Néin siis pidddyin selkedin nelioktaaviseen

adnialaan C-c3.

3.3 Sidotut aanet

Klavikordeja on perinteisesti ollut kahta paityyppid, sidottuja ja sitomattomia. Sito-
mattomassa klavikordissa on jokaista ddntd varten oma kieliparinsa. Sidotussa klavi-
kordissa sen sijaan hyddynnetddn sitd mahdollisuutta, ettd vierekkéiset koskettimet voi-
vat lyddéd tangenteillaan samaan kielipariin. Tangenttien etdisyyden toisistaan pitkin
kielilinjaa tdytyy vastata tarkalleen haluttua puoliaskeleen kokoa. Téstd seuraa, ettd
sidottuja kielipareja ei voi olla bassoon asti, koska koskettimisto muotoutuisi huonosti

toteutettavaksi ja toimivaksi puoliaskelten vaatiman tangenttien etdisyyden takia.
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Sidonnasta on sekd haittaa ettd hyotyd. Etuna on se, ettd kielten méédrd vihenee,
virittdiminen yksinkertaistuu, ja soitin pienenee. Haittana on, ettd sidottuja sévelid ei voi
soittaa yhtd aikaa. Myo0s siirtyminen sidotusta sdvelestd toiseen tulee tehdd huolella,
jottei tuota tahtomattaan ikavié sivudénid. Historiallisesti klavikordin sidonnat véhenivit
ja sidotut klavikordit harvinaistuivat sitd mukaa kun kromatiikka ja paljon etumerkkeja
sisdltdvit sdvellajit yleistyivdt. Barokin aikaan tyypillisessd sidotussa klavikordissa
samaa kieliparia olivat jakamassa c ja cis, es ja e, fja fis, g ja gis sekd b ja h, ja sidonta
kattoi soittimen pienen oktaavin c:std tai fistd alkaen. A- ja d- koskettimet soivat siis

oman kieliparinsa.

Péitin tehdd soittimesta sidotun, koska sidotuilla &énilld voi tehdd joitain hauskoja
erikoisefektejd, ja halusin pitdd soittimen niin pienend kuin mahdollista. Rautakielityk-
sen vaatimasta pitkdstd mensuurista johtuen en vienyt sidontaa kuitenkaan keski-c:té
alemmas. Sidonta b-h olisi ollut vield mahdollista toteuttaa, mutta halusin pitda koske-
tinvarret mahdollisimman suorina, ja sidonnan alkaminen keski-c:std on mielestidni loo-

gisempaa. Sama rajakohta pédtee myds mikrofoneihin, kuten myShemmin selvida.

3.2 Mensurointi ja kielityksen suunnittelu

Klavikordien historiallisesti yleisin kielitysmateriaali oli messinki. Sen akustiset omi-
naisuudet ja saavutettu ddnenlaatu vastasivat barokin ajan soittajien vaatimuksia. Koska
sdahkoklavikordissa on magneettimikrofonit, niin messinki ei tule kielimateriaalina ky-
seeseen, silld se ei ole ferromagneettista. Vain rauta ja terds ovat kdypid materiaaleja.
Moderni ratkaisu olisi ollut terdskielitys, mutta koska itselleni on historiallisten koske-
tinsoitinten rakentajana rauta (itse asiassa matalahiiliterds) tullut tutuksi, paddyin siihen.
Se on terédstd pehmedmpi materiaali ja soi ainakin cembaloissa terdstd miellyttivimmin
suuremman sisdisen vaimennuksensa ansiosta, joka tekee soinnista pchmeimman. Ajat-
telin olevan my0s hyodyksi, ettei lilan kova kielimateriaali kuluta ruostumattomasta

terdksestd tehtyjen tangenttien pditd heti lommoille.

Lahes kaikissa kielisoittimissa on keskeisimpéna kielityksen ongelmana kielen epéhar-
monisuuden ja joustavuuden hallinta suhteessa haluttuun jannitykseen. Yleensd soitti-
men ylimmét kielet on viritetty ldhelle katkeamispistettién, ja ne soivat sen seurauksena
puhtaasti. Jos samaa kielimateriaalia kuitenkin kdytetddn koko soittimessa, ja soittimen

pituus pidetddn jarkevénd, niin matalimmat kielet jdévit liian kauaksi katkeamispis-
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teestddn soidakseen hyviksyttidvisti. Pythagoralaisen mensuurin toteuttaminen sahko-

klavikordissa olisi sen sijaan tuottanut 2,4 m pitkén C-kielen.

Mensuroinnin lyheneminen bassoa kohti vaatii kompensointia kielityksessd. Ensim-
méinen keino on pehmedmmaén tai ominaispainoltaan suuremman materiaalin kaytté-
minen bassoalueella. Toinen on punottujen kielten kayttd. Punotussa kielessd ydinlanka
on ohut ja vahva, ja punos vuorostaan on mahdollisimman joustavaa materiaalia. Tar-
koituksena on kasvattaa kielen massaa ilman sen jiykkyyden lisdantymistd. Kumpikin
menetelmd on ollut historiallisesti kdytdssd. Esimerkiksi cembaloissa voidaan kédyttda
diskantissa rautaa, tenorissa keltaista ja bassossa punaista messinkid. Klavikordeissa on
kaytetty myOs samaa menetelméd, mutta koska ne ovat suhteessa matalimpaan tuotta-
maansa ddneen yleensd lyhyempid kuin cembalot, yleistyi niissd 1700-luvulla punot-

tujen bassokielten kaytto.

Soittimissa, joissa kdytetddn seki sileiti ettd punomattomia kielid yleisend ongelmana
on, ettd ddnenlaatu kirsii siind kohdassa dénialaa, jossa vaihdos tapahtuu. Jos kielisilta
on yhtd kappaletta, niin alimmat siledt kielet jadvét auttamatta kauaksi katkeamispis-
teestddn ja soivat hieman epédpuhtaasti ja tunkkaisesti. Pianoissa ongelma ratkaistiin jo
varhain siirtymalld kaksiosaiseen kielisiltaan. Alimmat siledt kielet saatiin néin selvisti

ylimpid punottuja pidemmiksi ja 1dhemmas ideaalia pituuttaan.

Klavikordeissa néin ei kuitenkaan koskaan tehty. Tamai lienee johtunut siité, ettd kieli-
jénnitteet ovat pianoon verrattuna hyvin alhaiset ja strategiaksi kelpaa hyvin yhtendinen
kielisilta ja useampiportainen siirtymd kovemmista pehmeémpiin kielimateriaaleihin ja
lopulta punottuihin kieliin. Sdhkoklavikordissa sama metodi ei toimi yhtd hyvin, koska
kaikkien kielten tulee olla ferromagneettisia, ja timén takia pehmeét messingit eivét tule
kyseeseen. Tastd syystd pddtin tehdd sdhkoklavikordiin kaksiosaisen kielisillan. Alim-
malla alueella C-cis kéytin punottuja kielid, ja toiselle kielisillalle tulivat siledt kielet

tastd ylospéin.

Taulukossa 3.1 on esitellddn punottujen kielten mitat. Koska kielten mensuuri lyhenee
bassoa kohti, on se kompensoitava paksummalla kielitykselld, jos jannitteen halutaan
pysyvin samana. Viidennessi sarakkeessa oleva luku kertoo, miten paksu siledn kielen
tulisi olla, jotta silld saavutettaisiin haluttu jannite. Sydinlankana on rautaa, joka on
melko 1dhelld katkeamispistettdén. Tarvittava massa haetaan sitten sopivalla kuparipu-

noksella.
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Punottujen kielten rakenne poikkeaa hieman moderneista vastaavista siind, ettd punos-
langan kierrokset eivét tule vieri viereen, vaan véliin jdi pieni rako. Tamin tarkoituk-
sena on maksimoida kielen joustavuus. Ratkaisu oli standardi myds historiallisissa kla-
vikordeissa. Sydédnlankana sdhkdklavikordin kielissd on rautaa ja punokseen kéytetddn
puhdasta kuparia. Punoslangan paksuudella ja punontakulmalla vaikutetaan kielen mas-
saan. Ylimmissa punotuissa kielissd punoslanka on ohuempaa ja punos harvempaa kuin

alemmissa punotuissa.

Taulukko 3.1 Punottujen kielten mitat ja suureet.

adni pituus mensuuri jénnite vast.siled sydin punos kulma
mm ref ¢”” mm kp mm mm °

C 1000 125 6 0,749 0,4 0,3 75

Cis 980

D 960 6 0,647 04 0,25 70

Es 940

E 919

F 899 6 0,583 0.4 0,25 65

Fis 878

G 858

Gis 837 6 0,528 0,36 0,25 60

A 817

B 797

H 777 6 0,48 0,36 0,25 50

c 756

cis 736 195

Taulukossa 3.2 on esitetty sileiden kielten mitat ja suureet. Diskantin kielten pituudet on
suunniteltu ottaen huomioon soittimella tehtdvét rajut dédnen venytykset, eli mensu-
roinnissa on turvamarginaalia vahintdin puolisdvelaskelen verran enemmén kuin vastaa-

vassa cembalon mensuroinnissa olisi.

Klavikordin kielityksen suunnittelu on melkoinen haaste, koska soinnillisten ominai-
suuksien lisdksi pitdd ottaa huomioon my0s kosketustuntuma, joka sekin on monita-
hoinen ilmid. Ensinndkin hyvin tiukka kielitys aiheuttaa helposti tangentin ponnah-
tamisen irti kielestd heti alukkeen jdlkeen, jos sormen paineen hallinta ei ole optimaa-
lista. T#ll6in 44ni kuolee saman tien. Aéinii ei voi samalla tavalla riiskii tulemaan kuin
esimerkiksi pianossa ja cembalossa, vaan jokainen &ini vaatii tarkkaa tekniikan
hallintaa. Toiseksi kielten jinnitys ja koskettimiston geometria vaikuttavat siithen, ettd

minkd suuruisen sdvelkorkeuden muutoksen tietty koskettimeen kohdistettu voima
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aiheuttaa. Pyrin siihen, ettd kielitys, koskettimiston geometria ja kielten vaimen-

nusalueen pituus yhdessi loisivat mahdollisimman tasaisen kosketustuntuman ja dyna-

miikan koko soittimeen.

Taulukko 3.2 Sileiden kielten mitat ja suureet.

adni pituus mensuuri ref ¢" jénnite kielipaksuus
mm mm kp mm

d 812 228 5,7 0,4
es -

e 0,36
f 735 245 5,3 +

fis -

g 685 257 +

gis 0,33
a 637 268 53 +

b +

h +

c'-cis' 552 276 5,7 +

d 0,3
es'-¢' +

f-fis' 437 292 52 +

g'-gis' *

a' 0,27
b'-h' +

c"-cis" 307 307 4,7 +

qd" +

es"-¢" 0,25
f'-fis" 235 313 4,2 +

g'-a" -

b"-c" 160 320 4,4 +

Raskaasti kielitetylld klavikordilla soittaessa saa olla koko ajan varuillaan huonojen

alukkeiden varalta, mutta toisaalta se kestdd vdhdn rajumpaakin kisittelyd ilman

holtittomia sdvelkorkeiden vaihteluita. Ohut kielitys on sallivampi alukekontrollin

suhteen, mutta voimakkaampia sévyji hakiessa voi olla vaikea valttda alukkeen jilkeisti

hetkellistd sdvelkorkeuden nousua ja laskua.

Puhtaasti akustisia kielitysongelmia ovat ainakin seuraavat asiat:

1) Kielen epdharmonisuuden méérian hallinta

2) Kielen impedanssin hallinta suhteessa kaikupohjan ja tangentin impedansseihin

3) Sammutinhuovan tehokkuuden suhteutuminen kielitykseen
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Inharmonisuutta hallitaan siis kdyttdmailla punottuja kielid. Impedanssien hallinta on
haasteellisempaa ja optimiratkaisun 16ytdminen vaatisi useiden kokeilusoitinten valmis-
tamista ja hyvéi teoreettisen akustiikan hallintaa. Ensimmdistd soitinta tehdessédni en
voinut olla edes varma esteettisistd tavoitteistani, koska soitin oli konseptina minulle
ailemmin tuntematon. Joka tapauksessa paksumpi ja kiredmpi kieli siirtdd energiansa
nopeammin terminointipisteisiinsd. Klavikordissa kumpikaan soivan pituuden méérit-
tdvd pdd ei ole kiinted, vaan niissd on tietty mééra sidottua massaa ja joustavuutta, eli
akustiikan kielelld ilmaistuna induktiivista ja kapasitiivista reaktanssia. Osa kielen
energiasta siirtyy vdistdméttd tangenttiin ja kosketinvarteen, vaikka tima ei ole toivot-
tavaa. [lmiotd voi heikentdd kielitystd keventdmélld ja tekemailld tangentista jiykemman
ja kosketinvarresta painavamman. Kosketinvarren massan liiallinen lisdys ei ole toivot-
tavaa, koska se heikentdd hiljaisten nyanssien hallintaa. Tangentin jiykkyyden lisdédmi-
nen on sen sijaan kannattavaa, mutta valmistustekniset ratkaisut valitettavasti rajoittivat
materiaaliksi ohuen terdslevyn (punottujen kielten osalta messinkilevyn). Energian
siirtyminen kielestd tangenttiin ja kosketinvarteen on omien kokeitteni perusteella mer-
kittdvad. Kielen energia voi tietysti siirtyd suorana séteilynd ilmaan ja kielen sisdisiin
havidihin, mutta ndiden mekanismien merkitys on hyvin pieni (Thwaites & Fletcher

1981, s. 1479).

Suurin osa kielen energiasta siirtyy klavikordeissa kielisillan ja kaikupohjan muodosta-
maan kokonaisuuteen. Tdméd on helppo todeta laittamalla raskas paino kielipinnojen
paille. Koska sidhkoklavikordini olemus on puoliakustinen, on kaikupohja melko pieni

jajaykka. Siitd huolimatta sen vaikutus dénen pituuteen on kaikista osatekijoistd suurin.

Tamin kirjoitelman aiheena olevassa soittimessa pdddyin melko raskaaseen kielityk-

seen. Sen seuraukset ovat padteltavissd edelld selvitetyistd seikoista.
1) Kosketus vaatii tarkan kontrollin kuolleiden alukkeiden vélttdmiseksi.

2) Soitin antaa anteeksi pienet kosketuspaineen heilahtelut ja vaatii reilusti painetta

vibraaton tuottamiseksi.

3) Adéni ei ole varsinkaan diskantissa kovin pitkésointinen.
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3.4 Adnenpoimintatekniikoista

Erilaisia perusratkaisuja fyysisen soittimen dénen poimimiseksi ovat ainakin seuraavat:
1) Ilmamikrofoni, esimerkiksi tavallinen kondensaattorimikrofoni
2) Kontaktimikrofoni, esimerkiksi pietsosdhkdinen mikrofoni
3) Magneettinen mikrofoni

Kondensaattorimikrofoneilla on parhaat mahdollisuudet saada talteen akustisen soitti-
men luontainen sointivéri. Ratkaisu on kdytdssé soittimiin asennettuna ainakin monissa
akustisissa kitaroissa ja kontrabassoissa. Klavikordi on kuitenkin niin hiljainen soitin,
ettd akustisen mikrofonin kdyttd johtaa véistdmaittd akustisen kierron syntymiseen jo

melko alhaisilla tavoitevoimakkuuksilla.

Kontaktimikrofonit ovat vihemman herkkié akustiselle kierrolle, koska ne rekisterdivit
suoraan kielisillan tai kaikupohjan muodonmuutoksia tai painetta. Pietsomikrofoneja
vaivaavat kuitenkin usein ikédvit resonanssit diskanttialueella, mikéa tuottaa kipakasti vi-
rittyneen soinnin. Kontaktimikrofoneissa on tapahtunut kuitenkin kehitysté, ja sdhkoi-
sesti varattuihin polymeereihin perustuvat kalvokontaktimikrofonit ovat soinniltaan jo
varsin hyvii. Suomalainen B-band valmistaa kyseisid tuotteita. Minulla ei periaatteessa
ollut mitddn muuta hyvad syytd jittdd B-bandin tuotteita toistaiseksi kokeilematta kuin
niiden korkeahko hinta. Epdilin myds, ettd hyvin pienikokoisen kaikupohjan viardhtelyt
eivit olisi tuottaneet riittdvin tasaista keskialuetoistoa, bassoista puhumattakaan, koska
kaikupohjaan sijoitettu kontaktimikrofoni rekisterdi vain ne taajuudet, joilla kaikupoh-
jassa esiintyy liikettd. Néin ollen kallis kontaktimikrofoniratkaisu olisi todennédkdisesti

tuottanut varsin epatyydyttdvin soinnin.

Pietsosdhkoisiin materiaaleihin perustuu myos pyored kaapeli, jota kdytetdéin monissa
sovellutuksissa murtohilyttimistd liikenteentunnistimiin. Téllaisella kaapelilla kehutaan
saavutetun erinomaisia tuloksia akustisen kitaran mikittimisessa. Kaapelissa ei ole tyy-
pillisid kiekonmuotoisia pietsomikrofoneja vaivaavia diskanttialueen resonansseja. Tuo-

te vaikutti lupaavalta, ja padtin upottaa kielisiltoihin kyseistd kaapelia.

Kolmas vaihtoehto on magneettinen mikrofoni, joka rekisterdi suoraan kielen liikkeita.
Kielimateriaalin tulee olla ferromagneettista, jotta se voi moduloida mikrofonin kesto-
magneettien kenttdd ja indusoida magneetteja kiertdvéédn kelaan signaalijénnitteen. Pidin

alusta alkaen magneettimikrofonia ensisijaisena ratkaisuna. Sen hyvind puolina on al-
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hainen kiertoherkkyys, immuunius koneiston (koskettimiston) héiridille ja mahdollisuus
tehdd itse erilaisia mikrofonimalleja soinnin muokkaamiseksi. Huonoina puolina on
soinnin tietty luonteettomuus ja ulkopuolisten sdhkOmagneettisten héiriokenttien

vaikutus® ja niiden torjumisen hankaluus.’

Kaikissa ratkaisuissa keskeisend ongelmana on klavikordin kielten vardhtelyn perin vaa-

timaton amplitudi. Tdma vaikeuttaa jarkevan signaali-hdirio-suhteen aikaansaamista.

3.5 Kieli- ja mikrofoniryhmat

Kaksioktaavinen kokeilusoittimeni sisélsi vain yhden magneettimikrofonin. Kaikkien
kielten mikittdiminen neljdn oktaavin alueelta olisi vaatinut varsin pitkdn mikrofonin.
Sen rakentaminen olisi ollut hankalaa ja sen sdhkdiset ominaisuudet epdsuotuisat. Téhin
teemaan palataan luvussa 3.9. Usean mikrofonin kéyttdminen on hyddyllistd myos
muista syistd. Koska mikrofonit poimivat kukin vain tietyn osan dénialasta, niin niille
voi tehdd myods omat vahvistimensa ja ulostulonsa. Néin sain aikaan soittimen, josta saa
niin halutessaan basso- ja diskanttiulostuloja eri lailla efektoimalla luotua niille aivan
omat sointinsa. Voin my0s halutessani sekoittaa kaikkien mikrofonien signaalit yhteen
sopivissa suhteissa tilanteesta riippuen. Lisdksi saatoin optimoida jokaisen mikrofonin

rakenteen ja sijainnin sen poimiman danialan mukaan.

Péddyin kolmeen mikrofoniin ja kolmeen kieliryhméédn. Halusin koskettimiston jako-
pisteeksi h:n ja c':n vilin, koska tdmé tuntui minusta luontevalta, ja olin siithen jo tiet-
tyjd barokkiurkuja soittacssa tottunut.® Tdméd maérdsi yhden rajakohdan kieliryhmissa.

Tuntui loogiselta, ettd samassa kohdassa on sidotun ja sitomattoman alueen raja. Toinen

S Erilaiset sdhkolaitteet, esimerkiksi muuntajat ja loisteputkivalaisimet ovat tyypillisid hairiokenttien
lahteitd. Joissain tilanteissa héiridistd selvidd vain hiukan soitinta kdantelemélld, koska kenttd indusoituu

mikrofoniin vain kulkiessaan kelan akselin suuntaisena.

7 Magneettihdiriokentit voidaan eristii materiaaleilla, joilla on suuri permeabiliteetti. Riittdvin paksuna
rautapeltikin toimii. Ongelmana vain on yleenséd se, ettd mikrofoneja ei mitenkddn pysty sulkemaan
kaikissa kolmessa ulottuvuudessa suojattuun tilaan, koska jostain kieltenkin pitad kulkea. Sdhkokitaroissa
vield pahempi este on se, ettd kieliin pitdd soitettaessa padsté késiksi juuri niiltd kohdin, joissa mikrofonit
sijaitsevat.

¥ Monissa etenkin continuo-soittoon tarkoitetuissa pienissi uruissa on #inikerroille erilliset

rekisterdintimekanismit bassolle ja diskantille.
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rajakohta oli jarkevaa sijoittaa sileiden ja punottujen kielten véliin, koska siind on véis-
tdmadttd soinnillisia muutoksia, ja erilliset mikrofonit voisivat sopivasti suunniteltuina
auttaa hdivyttdiméin mahdollisia ongelmia. Koska halusin soittimen ulkomittojen pysy-
vén pienind, piti punottuja kielid kdyttdd ainakin alimmassa oktaavissa. Pdddyin lopulta
sijoittamaan rajakohdan cis- ja d-ddnten viliin, mutta se olisi aivan hyvin voinut olla

myos c- ja cis-ddnien valissa.

Jotta mikrofonit poimisivat vain niitd @4nid, joita niiden pitddkin, eivitkd viereisten

ryhmien kielid, on kieliryhmien vélilld 7,5 mm vapaata tilaa.

3.6 Akustiikkaa kiitos!

Kokeilusoittimen perusteella olin havainnut, ettd magneettinen mikrofoni voisi toimia
parhaiten, mutta soinnin elottomuus ja yksitotisuus eivét miellyttdineet minua. Aloin
ottaa vaikutteita suunnitteluun kitaramaailmasta. Hylkésin kaikupohjattoman lankku-
mallin ja pohdin erilaisia puoliakustisia ratkaisuja. Kitarapuolella ratkaisuja on pari
onteloa sisdltdvistd, kdytdnnossd kaikupohjattomasta mallista jazz-muusikoiden suosi-
miin puoliakustisiin, joissa on sen verran kookas ja pieni-impedanssinen kansi, ettd sen
vaikutus sointiin on huomattava. Mitd enemmin soittimessa on akustista vastetta, sitéd
kiertoherkempi se on, mutta myds magneettimikrofonien poimimana d4dni on sidvyk-
kddmpi kuin lankkumalleissa. Soittimen kopan resonanssit muokkaavat dénten osasa-
velten vaimenemisaikoja ja sallivat kielten vuorovaikutuksen toisiinsa tallan kautta. Té-
mé rikastuttaa sointia, koska mikéén &éni ei ole vain erillinen tapahtumansa, vaan kaikki
samaan aikaan soivat kielet vaikuttavat toisiinsa tallan kautta ja vaihtavat energiaa kes-

kenaidn monimutkaisin tavoin.

Pédtin tehdd kaikupohjasta melko pienen ja jdykén, jotta soittimesta ei tulisi tarpeetto-
man kiertoherkkdd ja soinnista lyhyttd. Perinteisissi klavikordeissa joudutaan tasapai-
noilemaan didnenvoimakkuuden ja soinnin keston vililli, mutta minulla ei ollut tatd
ongelmaa pohdittavanani. Pieni kaikukoppa mahdollisti my6s hyvit tilat mikrofoneille

ja auttoi pitdmain soittimen pienehkon.

3.7 Soittimen muodon synty

Perinteiset klavikordit ovat tyypillisesti suorakulmaisia, kannellisia laatikoita. Soitetta-

essa kansi avataan taaksepdin, jolloin koskettimisto, kaikupohja ja koko mekaniikka
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paljastuvat. Muoto ja funktio ovat melko hyvéssi tasapainossa, eikéd hukkatilaa jaa laati-
kon sisddn paljoakaan. Ajattelin kuitenkin viedéd funktionaalisen muotoajattelun hieman
pidemmalle ja antaa soittimelle samalla akustisista klavikordeista selvésti erottuvan ul-
kondon. Poistin kuolleet nurkat ja saatoin kielten diagonaalisen linjan sopuun muiden
muotojen kanssa. Pddtin my0s kokonaan luopua rakenteesta, jossa on reunat ja kansi.
Tama ratkaisu keventdd niin ulkondkod kuin soittimen massaakin, mutta toisaalta tekee
soittimesta suojattomamman. Kuljetuksia varten tarvitaan siis erillinen laatikko, kun

perinteinen klavikordi suojaa itse itsensd ja vaatii vain kolhuilta suojaavan pussin.

Jotta minulla olisi jokin referenssi suunnittelun apuna, lainasin Arno Pellolta piirus-
tukset Pekka Vapaavuoren edelleenkehitteleméstd Wahlstrom-klavikordista. Piirustuk-
sen tukena oli vield Vapaavuoren viitoskirja (Vapaavuori 2001), jossa kidydédén 14pi mo-
nia keskeisid sointiin ja soitettavuuteen liittyvid parametreja. En ndhnyt mitdédn tarvetta
puuttua klavikordin keskeisiin toimintaperiaatteisiin, koska ne ovat historian kuluessa
hioutuneet huippuunsa. Joissain ratkaisuissa soittimen sdhkodistdminen tosin pakotti
selvisti akustisista esikuvistaan poikkeaviin ratkaisuihin. (Erityisesti katso luku 3.2

kielityksestd)

Laadin piirustusta ensin paperille, tdydessd mittakaavassa, ja ahkerasti pyyhekumia

kayttden, seuraavia seikkoja toisiinsa sovitellen:
1) Koskettimiston oktaavijako
2) Adniala
3) Mensurointi
4) Sidonnat ja niiden vaatima kosketinvarsien muotoilu
5) Kielisiltojen muotoilu
6) Kielten etdisyys toisiinsa sivusuunnassa
7) Mikrofonien vaatima tila
8) Kaikukopan koko
9) Tangentin vasemmalle puolelle jddvin kielen vaimennusalueen pituus
10) Esivahvistinlokeron vaatima tila
11) Viritystappien sijoittelu

12) Rungon korkeus
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13) Muotoilu

Useimmat edelld mainituista parametreista liittyvét toisiinsa monimutkaisiksi verkoiksi,
mistd syystd johonkin mittaan koskeminen aiheuttaa helposti ketjureaktion, joka pakot-
taa muuttamaan puolet jo tehdyistd mitoituksista. Siksi pyrin saamaan mahdollisimman
paljon apua Wahlstrom-klavikordin piirustuksesta muistellen kyseisen soitintyypin soi-
tannollisia ominaisuuksia. My0s Vapaavuoren tutkimuksesta oli hyotyd suunnittelussa.
Sen sijaan aiemmasta kaksioktaavisesta prototyypistidni en sen primitiivisyyden takia

suunnittelutydssé juurikaan hyotynyt.

Koskettimiston oktaavijako ei ollut ongelma. Valitsin arvoksi 162 mm, joka on hyvin
tyypillinen, modernia kdytint6d hiukan kapeampi mitta. Kosketinpintojen mitat ovat

myds barokin ajan mukaiset eli selvisti modernia lyhyemmit.

Mikrofonien vaatima tila rajoitti kaikukopan kokoa, mutta timi ei ollut ongelma, olin-
han jo muutenkin padttinyt soittimen olevan luonteeltaan puoliakustinen, ja liian suuri

kaikukoppa olisi vain ollut haitaksi.

Vaimennushuovan médri varsinkin bassossa on perinteisissa klavikordeissa riittiméaton.
Alimmat nuotit jddvit soimaan huomattavan pitkddn koskettimen noston jélkeen. Koska
yleisvoimakkuus on kuitenkin hyvin matala, eivéitkd pisimpddn soimaan jadvét matalat
osasédvelet edes kunnolla tule kaikupohjan siteilemiksi, timé ei ole yleensd suuri ongel-
ma. Sdhkdklavikordissa sen sijaan oli syytd panostaa vaimennusvyohykkeen riittdvyy-
teen. Tenorialueella perinteisissd klavikordeissa on hyvin pitkd pétkd kieltd tangentin ja
takapinnan vililld. Tdmén takia alueen kosketus on usein liian joustava. Historiallisesti
ainakin Hubert otti alueen tarkempaan kontrolliin. Ainoana ja varsin pienend haittana
on, ettd kielten takapinnalistaan tulee yksi liitos ja mutka lisdd. Samoin kédy kosketti-
miston takapdin ja ohjurilistan muodoille, jos niiden halutaan seuraavan takapinna-
rivistdn muotoa. Kyseessd on siis varsin pieni lisévaiva, jolla kuitenkin saavutetaan ta-
saisempi kosketustuntuma ilman kielipaksuuksiin puuttumista ja téstd syystd pdadyin

myos itse edelld kuvattuun ratkaisuun.

3.7 Soittimen viritysjarjestelmasta

Koska noudatin sdhkoklavikordissa aiemmin kuvailtua sidottua rakennetta keski-c:std
ylospdin, on siitd seurauksena, ettd soittimen viritysjdrjestelmin, eli temperoinnin,

tdytyy olla ennalta mééritty, eikd sitd voi ilman tangenttien paikkojen uudelleensijoit-
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tamista muuttaa. Koska sidonnat maarittavét viiden eri puoliaskelparin koot oktaavissa,
niin viritysjdrjestelma tulee vakioida. Pienet muutokset onnistuvat kylld tangenttia sivu-
suunnassa taivuttamalla, mutta kyseinen toimenpide ei ole suotava, koska se aiheuttaa
nopeasti tangentin kiinnityksen l0ystymisen. Ajattelin alun perin kéyttdd tasavireistd
jarjestelmid. Vanhaa musiikkia paljon soittaneena ajatus alkoi kuitenkin tuntua huonol-
ta, koska olen tottunut siihen, ettd vahidn etumerkkejd siséltavét sdvellajit soivat puh-
taammin kuin runsaasti etumerkkeja siséltdvat. Tasavireinen jirjestelméd on myds varsin
vaikea tehdd soittimeen, jonka @dni ei ole erityisen pitkékestoinen. Tasavireisessd jirjes-
telmdssd ei ole muita luonnonpuhtaita intervalleja kuin oktaavit, ja kvintit ovat niin

lahelld puhdasta, ettd niiden oikea koko on jo vaikeaa kuulla.

Kovin kauaksi tasavireisestd en toisaalta halunnut loitota, koska muuten soitin olisi
kiyttokelvoton modernien kiinteédvireisten soitinten parissa musisoidessa. Pdddyin sys-
teemiin, jossa terssit f-a, c-e, g-h ja d-fis ovat hiukan (yhden kuudesosakomman verran)
puhtaampia kuin tasavireisessi, terssit es-g, b-d, a-cis ja e-gis ovat tasavireisid, ja loput

neljd ovat vastaavasti kuudesosakomman verran epdpuhtaampia kuin tasavireisessa.

Klavikordin sidonnat helpottavat virittdmistd kahdella tavalla. Ensinnékin, kielipareja
on ainoastaan seitsemin oktaavin alueella.” Toiseksi, sidotut dinet huomioon ottamalla
voidaan viritysjérjestelma suunnitella sellaiseksi, ettd temperoitavat, eli hiukan puhtaas-
ta poikkeavat intervallit syntyvit vaivatta muita, puhtaita intervalleja virittdessd. Kehit-
tdmisséni jirjestelméssd tdytyy ainoastaan sdvel d temperoida, muutoin viritys tehddin

puhtaiden kvinttien ja kvarttien avulla.

Taulukossa 3.3 nidkyvét kaikkien kvinttien koot Pythagoraan kommissa mitattuna.
Kolmas rivi kertoo virityksen etenemisjarjestyksen. Esimerkiksi vaiheessa yksi viritetty
e! antaa sidontansa kautta sévelen es', josta on temperoimaton kvintti sdveleen gis'. Kun
kaikki puhtaat kvintit on ensin viritetty, niin sidonnat ovat jo méérittineet kaikkien
muiden sédvelten paikat d:td lukuun ottamatta. Se on seuraavaksi viritettdvé siten, etti
siitd ylospdin olevat kvartti ja kvintti ovat yhtd epdpuhtaita. Temperointi tehddin ensin
yksiviivaisessa oktaavissa ja siirretdén sen jilkeen muihin oktaaveihin. Onnistumisen

edellytyksend on tietenkin, ettd tangenttien paikat on laskettu ja sdadetty tarkasti.

? Tédma tietysti vain sidotulla alueella.
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Taulukko 3.3 Soittimen viritysjdrjestelmdn kvinttien koot ja viritysjdrjestys.

fis- cis- gis-
es-b b-f f-c c-g g-d d-a a-¢ e-h h-fis cis gis dis
-1/6 0 0 -1/6 -1/6 -1/6 0 -1/6 -1/6 0 0 0
6 5 1 4 3 2

3.8 Elektroniikka

Olisin halutessani voinut jéttdd soittimen elektroniikan osalta tdysin passiiviseksi. Tal-
16in soittimessa olisi voinut olla yksinkertainen passiivinen mikseri eri mikrofonien ba-
lanssin sdatdmiseksi. Koska klavikordin kielien amplitudi on hyvin pieni, jad mikrofo-
nien tuottama signaalitaso kovin alhaiseksi. Lisdksi mikrofonia kuormittavien pitkien
johtojen kapasitanssi olisi laskenut mikrofonin resonanssitaajuutta tehden soinnin riip-
puvaiseksi kaapeloinnin pituudesta ja laadusta. Pietsomikrofonien tuottama signaalitaso
olisi ollut my6s niin matala, ettd ne olisi pitdnyt jattdd pois, jos aktiivielektroniikkaa ei
olisi ollut. Niistd syistd pditin tehdd mikrofoneista aktiiviset, eli integroida mikrofoni-

paketteihin pienet etuvahvistimet.

Lisdksi soittimessa on elektroniputkilla toteutettu etuvahvistin. Valitsin vahvistinkom-
ponentiksi elektroniputken 1dhinna henkilokohtaisten mieltymyksieni takia. Putket tuo-
vat oman lisdnsd soittimen ulkondkdon ja niiden tuottama toinen harmoninen sarokom-
ponentti koetaan usein miellyttdvéksi, sen sanotaan lisddvan ddneen lampoid. Putket
eivit siis pelkdstddn vahvista, vaan myo0s vérittdvit hiukan niiden ldpi kulkevaa sig-

naalia.

Esivahvistimessa on passiivinen mikseri, jossa eri mikrofonien balanssia voidaan séétéa.
Etuvahvistin kykenee syottdmddn pitkidkin kaapeleita ilman dinenlaadun huonontu-
mista, ja signaalitaso vastaa normaalia linjatasoa. Tdméin seurauksena soitin on helppo
liittdd mihin tahansa signaaliprosessoreihin ja vahvistimiin. Etuvahvistimessa on lisdksi
mahdollista erottaa basso- ja diskanttipuoli omiin ulostuloihinsa, jolloin niitd on mah-
dollista efektoida eri tavoilla. Myds pietsomikrofonien signaalia voi joko sekoittaa paa-
kanavaan tai ottaa sen ulos omasta liittimestddn. Lisdksi soittimessa on ammattimainen
muuntajabalansoitu kelluva 13hto, jota kayttdmailld voidaan vaikeissakin olosuhteissa
saavuttaa hdirioton signaalinsiirto esimerkiksi mikseriin. Magneettimikrofonien signaa-

litie on esitetty kuvassa 3.1. Kattavampi kytkentékaavio kaavio on liitteissa.
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kuva 3.1 Signaalitien elektroniikka.

3.8.1 Magneettimikrofonit

Mikrofonipaketeissa on kahden J-FETin ja muutaman
vastuksen muodostamat etuvahvistimet. Ndmi naky-
vit kuvan 3.1 vasemmassa laidassa. Vahvistus on noin
45-kertainen ja ottokapasitanssi 80 pF, miki ei ole ai-
. van mitidtén arvo, muttei kuitenkaan vaikuta mikro-
fonin taajuusvasteeseen liikaa. Aktiivimikrofonin 1dh-

toimpedanssi on matala, 4,7 kQ verrattuna pelkdn

mikrofonin maksimissaan n.100 kQ impedanssiin.

Kuva 3.2 Aktiivimikrofoni.

Kuvassa 3.2 ndkyy mikrofonin péétyyn kiinnitetty esivahvistin. Siind on kaksi pieni-
kohinaista J-FETtid kaskadikytkennéssd. Kaskadoinnin tarkoitus on pienentdd kytken-

nin ottokapasitanssia, joka madaltaa mikrofonin resonanssitaajuutta. 80 pF ottoka-
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pasitanssi vaikuttaa mikrofoniin saman verran kuin 80 cm hyvilaatuista kaapelia, joten
esivahvistimen sijoitus mikrofonin vélittoméén ldheisyyteen on jarkevéda. Néin viltetddn

myds korkeaimpedanssiseen siirtolinjaan liittyvét héiridalttiusongelmat.

3.8.2 Pietsomikrofonit

Kielisiltojen sisddn sijoitetut koaksiaaliset pietsokaapelit osoittautuivat erittdin epaher-
kiksi, ja lisdksi niiden asennustapa vield minimoi niiden tuottaman signaalin. Pietso-
kaapeli sinéinséd on tdysin hiiridiltd suojattu koaksiaalisen rakenteensa takia, jossa vaip-

pa on kytketty maahan. Kohinaa kuitenkin syntyy seuraavassa kuvatulla mekanismilla.

Kaapelin kayttdytymistd sen synnyttdessd jannitevaihteluita voidaan mallintaa jannite-
lahteelld, joka on kytketty sarjaan passiivisen kapasitanssin kanssa (Brown 2001, s.19).
Tama kapasitanssi riippuu kiytetyn kaapelinpitkén pituudesta ja on esim. soittimen dis-
kanttipietsossa 300 pF. Kun titd 1dhdettd kuormitetaan resistiivisesti, muodostuu ensim-
méisen asteen ylipddstosuodin. Esimerkiksi yhden MQ kuormitusvastus tuottaa 500
Hz:n suotimen. Jotta kaapelin tuottamaa signaalia ei tarpeettomasti vaimenneta, on etu-
vahvistimen ottovastuksen oltava iso. Kaikissa vastuksissa syntyy ldampdkohinaa kaavan
U =2JkTRB mukaan, jossa k on vakio, T limpétila, R resistanssi ja B kaistanleveys.
Kaavasta voi piitelld kohinan olevan valkoista. Jokainen vastus siis tuottaa sitd enem-
mén kohinaa, mitd suurempi se on. Pietsokaapelin vaatima, védhintddn 1 MQ vastus
kohisee jo huomattavasti sithen signaaliin ndhden, jonka kaapeli klavikordissa tuottaa.
Kaapelin kapasitanssi tuottaa impedanssin, joka pienenee suuria taajuuksia kohden. Té-
mi vaikuttaa vahvistimen ottovastuksen rinnalla ja oikosulkee vastuksen kohinaa eten-
kin suurilla taajuuksilla siten, ettd vastuksen ja kaapelin yhteinen kohinaspektri onkin

vaaleanpunaista, eli 6 dB oktaavilla laskevaa.

Kaapelien signaalit vahvistetaan ja summataan kuvassa 3.3 ndkyvélld kytkennilla. Se
on samantyyppinen kaskadoitu J-FET-vahvistin kuin magneettimikrofoneillekin, mutta

suuremman vahvistustarpeen takia kaskadiblokkeja on kaksi perétysten.
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Fietzo 1

Fietso 2

Kuva 3.3 Pietso-mikrofonien etuvahvistin.

Vahvistinblokkien vilissd on yksinkertainen vastusmikseri diskantin ja basson signaa-
lien yhdistdmiseksi. Kokonaisvahvistus on 53 dB molemmille pietsoille, eli otossa oleva
kohina vahvistuu melkoiseksi. Koska kaapelin kapasitanssi parantaa tilannetta korkeita
taajuuksia kohden, on kytkentdkondensaattorit mitoitettu tuottamaan 1000 Hz ylipéds-

tosuodin.

Ensimmadiset mittaukset ja kuuntelukokeet paljastivat karun totuuden. Signaali-kohina-
suhde jdi onnettoman huonoksi. Kuvassa 3.4 on mittaus, jossa ndkyy pienen g-sidvelen
tuottama signaali. Sen alla, vain 20—40 dB pdissd on pohjakohina, jonka diskanttia koh-

ti laskeva luonne nikyy selvisti.
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Kuva 3.4 Pienen g- sdvelen ja pohjakohinan signaalit pietsomikrofonivahvistimesta.

Tietenkin enemmain dénid siséltdvissé tekstuurissa signaali-kohina-suhde paranee, mutta
mitd ilmeisimmin pietson kadytto rajoittuu korkeintaan pieneksi mausteeksi magneetti-

mikrofonien déneen.
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3.8.3 Esivahvistinosion rakenteesta

Soittimen vasemmassa laidassa on pienehkd tila, johon on sijoitettu kytkennén putki-
vahvistin- ja mikseriosio, gate-pulssielektroniikka ja osa liitdnndistd. Virtaldhteen ja
symmetroidun XLR-1&hdon liittimet ovat soittimen takasivussa. Tilan hiiridsuojauk-

seksi riittdvét kuparinen pohjalevy ja messinkiset kansi- ja plugiliitinlevy.

Signaalitielld on useita kytkentikondensaattoreita, jotka muodostavat ylipddstdsuo-
timen. Taajuusvaste alkaa padkanavassa pudota 150 Hz alapuolella ensin 6 dB oktaavi
ja noin 60 herzissid 18 dB oktaavi. [lman néitd suotimia bassotaajuuksien taso oli liian
voimakas ja matalat hiiridddnet'® padsivit esteettd eteenpdin. Putkivahvistinosion en-
simmdinen putki vahvistaa signaalin kahdeksankertaiseksi ja toinen putki toimii niin sa-
nottuna katodiseuraajana tuottaen matalan, noin 300 Q ldhtéimpedanssin. Padsignaali-
haarassa on lisdksi voimakkuudensdidin ja kolme eri ulostuloa, joista yksi on tavallinen
6,3 mm monoplugi, toinen on kuulokkeita varten ja kolmas on muuntajabalansoitu

XLR-14ht6.

3.8.4 Virtalahteen kytkenta

Elektroniikkaa varten on ulkoinen verkkovirtaldhde, joka syottad reguloituja +12, +24 ja
—24 voltin jannitteitd soittimen takasivussa sijaitsevaan 4-napaiseen XLR-liittimeen.
Valitsin liitintyypin sen lukkiutuvuuden, yleisyyden ja kestdvyyden takia. 4-pinnisend
se el myOskddn voi sekoittua audiopuolen liittimiin. Virtaldhteessd on virtakytkin ja
suojamaan erotuskytkin. Jos soitinta kdytetddn ilman ulkoisia lisélaitteita, tai mikdan
sithen kytketyisté laitteista ei ole kiinni suojamaassa, tdytyy suojamaan kulkea soittimen
oman virtaldhteen kautta, jotta hiiridpotentiaaleille on tie maahan. Jos soitin sen sijaan
saa suojamaapotentiaalin jonkun siihen kytketyn laitteen kautta, niin maalenkkien ai-

heuttamien hurinoiden vilttamiseksi voi virtaldhteen suojamaan irrottaa signaalimaasta.

' Lihinnd kyse oli soittimen Kkisittelyéénisti, ja alimpien kielten puutteellisen vaimennuksen takia

soimaan jadvistd alimmista osasdvelista.
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Kuva 3.5 Elektroniikkatila avattuna.

3.8.5 Gate- eli avainnuspulssi

Soittimessa on myds toinen, itsendinen elektroniikkaosionsa. Pohdin erilaisten
ohjaussignaalien tuottamista soittimesta ja MIDI:n ja erilaisten ohjausjénnitesignaalien
joukosta tyydyin valitsemaan yksinkertaisimman, mutta mahdollisesti my0s kayttokel-
poisimman ratkaisun. Soittimen kielitys ja toimintatapa mahdollistavat yksinkertaisen
menetelmédn erddnlaisen gate-pulssin tuottamiseksi. Koska soittimessa on parikielitys,
niin jokainen kielipari yhdistyy sdhkdisesti toisiinsa tangentin vilitykselld, kun kosketin
painetaan alas. Kun jokaisen kieliparin ”alempi” kieli kytketddn galvaanisesti rinnan ja
samoin tehdddn “ylemmille” kielille, niin ndiden kahden rinnankytketyn kielisarjan

kontaktista nékyy, onko jokin kosketin painettuna alas.

Gate-pulssit ovat tyypillisesti tasoltaan 5 V, ja yksinkertaisin tapa timén tuottamiseen
olisi ollut kyseisen jdnnitteen johtaminen toiseen kielisarjaan. Tangentin yhdistidessa
kieliparin galvaanisesti toisiinsa olisi toisesta kielisarjasta saatu suoraan haluttu
potentiaali. En kuitenkaan toteuttanut ideaa ndin, koska sdhkdmagneettisten kenttien
mikrofoneihin tuottamien hiirididen minimoimiseksi on kielitys tapana maadoittaa.
Paitin siksi maadoittaa toisen kielisarjan ja yksinkertaisen elektronisen kytkennéin
avulla tuottaa gate-pulssin toisen kieliryhmén potentiaalin perusteella. Tdémé saadaan

aikaan kuvassa 3.6 esitetylld kytkennalla.
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Kuva 3.6 Gate-pulssin elektroniikka.

Kun kielitykseen kulkeva johto kelluu, eli ei ole yhdistettynd maatasoon, niin konden-
saattori C2 latautuu vastuksen R3 kautta +12 volttiin. Talléin J-FET on sulkutilassa,
eikd ei sen ldpi kulje lainkaan virtaa. Kun kielitykseen kulkeva johto saa maatasokon-
taktin, niin kondensaattori C2 purkautuu zener-diodin D2 méardadméén tasoon (9,1 V) ja
J-FET alkaa johtaa. Kondensaattori C1 latautuu nopeasti zener-diodin D1 maarddmééan
tasoon (6,2 V) ja timéd potentiaali yhdistetdén liittimelle. Kondensaattorit ja vastukset
aiheuttavat jinnitteiden kédyttdytymiseen aikavakioita. Kdytetyilld komponenteilla nou-
suaika on hyvin nopea, alle millisekunnin, mutta laskuaikavakio pulssille on 10 milli-
sekuntia. Tamén tarkoituksena on suodattaa signaalista pois mahdolliset lyhytaikaiset

katkokset kielten ja tangentin kontakteissa.

Gate-ulostulo on toiminnaltaan primitiivinen. Se voi ainoastaan “’kertoa” onko yksikdén
kosketin painettuna alas. Tdma antaa kuitenkin riittdvisti informaatiota moniin
tarpeisiin, ja kytkennédn toiminta vastaa analogisyntetisaattoreiden gate-pulssia. Tyypil-
linen kéyttokohde voisi olla auto-wah-wah —efekti tai jokin muu gate-pulssin avainta-
malla verhokdyrdgeneraattorilla ohjattu suodin. Tétd kirjoittaessani en ole vield kokeil-

lut mitdédn efekteistd kiytdnnossa.
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Kuva 3.7 Kielten pareittainen johdotus.

Kuvasta 3.7 ndkyy, miten toteutin kielten ”sédhkoistdmisen”. Kuva on soittimen takasi-
vun kohdalta. Yhden millimetrin paksuinen hopealanka kiertdd joka toisen kielen taka-
pinnan ympdri siten, ettd kielen takasilmukka muodostaa sdhkdisen kontaktin lankaan.
Taaksepdin viistoon taivutettu takapinna painaa kieltd lankaa vasten ja pitdd koko kon-
septin kasassa. Siistin ulkondon aikaansaamiseksi tein messinkiputkesta taaemmalle,
ndkyviin jadville langalle erdénlaisen peitekourun. Kuva on otettu kesken soittimen kie-
litysvaiheen, jolloin vasta osa kielistd oli paikallaan. Jokaiseen kieleen on laitettu kutis-
temuovisukkaa heti takasilmukasta eteenpdin, jotta kieli ei yhdistyisi epatoivotusti vie-

reisiin kieliin tai vadrdan hopealankaan.

3.9 Mikrofonien suunnittelusta

Ensimmadisen, kaksioktaavisen siahkoklavikordini suunnittelin toimimaan milld tahansa
sdhkokitaran mikrofonilla vahvistettuna. En halunnut endéd nelioktaaviseen soittimeen

soveltaa kitaramikrofoneja seuraavista syisti:

1) Séhkokitaran mikrofoni on vakiolevyinen ja suunniteltu kuudelle kielelle. Séh-
kokitaran mikrofonien kayttd isommassa klavikordissa olisi ikdvésti rajoittanut

kieliryhmien laajuuden suunnittelua ja pakottanut kompromisseihin.

2) Séhkokitaran mikrofonien pitdd toimia ennen kaikkea kitaran ja kitaravahvis-
timen kanssa tietyssd esteettisessd ympéristossd. Nami argumentit eivit pade
sdahkoklavikordin tapauksessa. On parempi etsid parhaat rakenneratkaisut juuri

sahkoklavikordia varten.

3) Ison sdhkoklavikordin vaatimat useat mikrofonit olisivat tulleet kaupasta ostet-

tuna huomattavan kalliiksi, varsinkin jos olisi hakenut ja kokeillut eri tyyppeja.
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Apua suunnitteluun 16ytyi jonkin verran netistd ja henkilokohtaisten soitinrakentajakon-
taktieni kautta. Kitaroihin mikrofoneja rakentelevien joukko on varsin laaja ja mikro-
fonien sdhkoisistd ominaisuuksista 10ytyi TKK:n akustiikan laboratoriolle tehty diplo-

mityd (Jungmann 1994).

3.9.1 Sydanmateriaalit ja geometriat

Magneettimikrofoni tarvitsee toimiakseen staattisen magneettikentén, jota kentéssa liik-
kuva ferromagneettinen kieli moduloi. Tamé kenttd luodaan poikkeuksetta kestomag-
neeteilla. Magneetti voi olla yksittdinen pitkdnomainen suorakulmainen kappale tai rivi
useampia pienid sylinterimiisid magneetteja. Materiaalina kyseeseen tulevat ldhinna
perinteinen AINiCo tai modernimmat keraamiset, ferriittiset magneetit. Materiaalien
vililld on eroa paitsi kentdn voimakkuudessa, niin myods sen muodossa. Kitaramikro-
foneissa keraamisia magneetteja kdytetddnkin useimmiten erillisten metallisten napa-

kappaleiden kanssa.

Magneetin voimakkuus vaikuttaa mikrofonin herkkyyteen ja taajuustoistoon (Jungmann
1994, s. 30), mutta liikkumavaraa ei loppujen lopuksi ole kovin paljon. Liian voimak-
kaana magneetin vuorovaikutus kielen kanssa synnyttdd epdmaiéraisesti huojuvan, epé-
puhtaan ddnen. Kokeilemani ferriittiset magneetit olivat niin voimakkaita, ettid etdisyys
kieleen olisi pitdnyt olla tarpeettoman suuri. Toisaalta herkkyys ei ollut juurikaan pa-
rempi kuin sormituntumalta oleellisesti heikomman, kapeamman AINiCo-tangon. Nailld
heikommilla magneeteilla kielen saattoi tuoda mielivaltaisen ldhelle ilman havaittavaa

epdpuhtautta.

Kitaramikrofoneissa kdytetddn usein pienid, noin viiden millimetrin ldpimittaisia sylin-
terimdisid magneetteja. Jokaista kieltd kohden on yksi magneetti, ja kenttd saadaan koh-
distettua sinne, missi sitd tarvitaan. Klavikordin hyvin tihed kielitys tekee tdmén ratkai-
sun edut tyhjéksi. Tankomainen sydan toimii vahintdén yhtd hyvin. Ainoa varjopuoli on
se, ettd tankoja saa Suomesta ainoastaan yhté pituutta, 60-millisend. Pdadyin tankomag-
neetteihin soittimen yli- ja keskialueella, mutta kielien luonteva jako bassossa ei sopi-
nut yhteen 60 millimetrin pituuden kanssa ja pdddyin tekemddn alimman mikrofonin 13

yksittdiselld, vieri viereen sijoitetulla napakappaleella. (Katso kuvat 3.9 ja 3.10.)
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3.9.2 Kaamien rakenne

Magneettisydintd ymparoi kddmi, johon magneettivuon vaihtelu indusoituu. Kdami teh-
ddén hyvin ohuesta lakatusta kuparilangasta (0,065 mm), koska kierroksia tdytyy riitta-
van herkkyyden saavuttamiseksi olla paljon ja kdémin tila on rajallinen. K4&dmi tehddén
runkoon, joka ympirdi magneetteja mahdollisimman l4helld, tai suoraan magneettien

paille.

Kierroksien suuresta médrésti johtuen jonkinlainen kddmintékone on tarpeen. Rakensin
itselleni verstaasta 16ytyneisté tarpeista varsin toimivan kisikdyttdisen laitteen. Asensin
laitteeseen myds kierroslaskurin todettuani, ettd kierrosten laskeminen pééssa riisti huo-
mion monelta muulta tirkedltd asialta. Monet rakentelijat ovat tehneet itselleen pitkélle
automatisoituja kddmintdkoneita, mutta paisin riittdvan tasalaatuiseen lopputulokseen

omalla primitiiviselld, kdsiohjatulla ja késin veivattavalla versiollani.

Kéamin geometria vaikuttaa mikrofonin ominaisuuksiin. Korkea ja kapea kddmi tuottaa
kirkkaamman ddnen kuin matala ja leved. Itselldni ei juuri ollut ndkemystd siitd, ettd
minkélaiseen lopputulokseen olisi pyrittdva, ja toisaalta monet mikrofonien sointiin vai-
kuttavat seikat, joita nettildhteet (mm. Factors Affecting How a Pickup Sounds) luet-
telivat, tuntuivat kuuluvan salaoppien kategoriaan. Tiukan insindorimaisté tietoa kddmi-
geometriasta ei tarjonnut valitettavasti edes Jungmannin diplomityd, mutta S. K. Guitar
Specialties:in nettisivuilta 10ytyi perinteisten magneettigeometrioiden FEM-simulaa-
tioita. Kddmirunkojen mitat perustuvat 1dhinné saatavilla olevien magneettien ja puisten

runkojen vaatimien ainevahvuuksien tuottamiin mittoihin. K&&mien korkeus on kaikissa

mikrofoneissa kymmenen ja siséleveys kahdeksan millimetrid.

Kuva 3.8 Kddmintdikone kierroslaskureineen.
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Pédstdkseni jonkinlaiseen alkuun mikrofonien kehittelyssé rakensin ensin yksinkertaisen
monokordin'!, eli yksikielisen soittimen ilman kaikukoppaa, jossa oli mekaniikka sa-
manlaisen ndppédyksen tuottamiseen toistuvasti. Tein erilaisia koemikrofoneja ja péétin
hyvin pian, ettd magneettimateriaalina tulee olemaan AINiCo yll4 mainituista syisti, ja
totesin ettd klavikordin kielten vaatimattomasta amplitudista johtuen sdhkomagneettiset
hdiriokentdt tulisivat aiheuttamaan hyvin vaatimattoman signaali-hurina-suhteen.
Hurinoita vastaan on sdhkokitaroissa perinteisesti taisteltu ns. humbucker-mikrofoneilla,
joissa on kaksi kela-magneettiasetelmaa rinnakkain. Magneetit ovat asetelmissa napai-
suudeltaan eri péin ja kdamit kytketddn sarjaan (tai harvemmin rinnan) my0s napaisuus
kddnnettynd. Téstd seuraa ulkopuolisten magneettisten hdiridkenttien kumoutuminen
kddmeissd, mutta hyotysignaalit sen sijaan summautuvat (Jungmann 1994, s. 35). Hait-
tapuolena kyseisessd rakenteessa on sen leveys ja magneettikentin muoto, joka on le-
vedmpi kuin yksikelaisessa mikrofonissa. Humbucker pyrkii titen reagoimaan pidem-
pédn péatkddn kieltd kuin yksikelainen, ja seurauksena on korkeampien osasdvelien ku-
moutuminen ja tummempi sointi. En ollut tistd ajatuksesta kovin innoissani, koska
olisin halunnut kielistd mieluiten talteen maksimaalisen taajuuskaistan, mutta vaihto-
ehtoja ei tuntunut olevan. Yksikelaisella mikrofonilla klavikordin signaali-hurina-
suhteeksi olisi tullut korkeintaan 40 dB verstaallani vallitsevassa hédiriokentdssd, mutta

humbuckerilla signaali-hurina-suhde parantui noin 26 dB, eli varsin merkittavésti.

Kuva 3.9 Mikrofonirunko 1. Kuva 3.10 Mikrofonirunko 2.

" Erilaisilla monokordeilla oli antiikin ajoista uudelle ajalle asti keskeinen osuus musiikkiin ja erityisesti
viritysjérjestelmiin liittyvissd kokeiluissa ja opetuksessa. Niissd oli yleensd vahintddn yksi liikuteltava
talla, jonka paikkaa vaihtamalla voitiin demonstroida eri intervalleja. Hauskana yhteensattumana pidin
sitd, ettd nimenomaan monokordia pidetdsn yhtend mahdollisista klavikordin esi-isistd (Brauchli 1998, s.

8), ja nyt minulle tuli sille kdytt6d modernia sdhkdklavikordia suunnitellessani.
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Mikrofonien rungot jyrsitytin vaahterasta Arno Pellon verstaalla. Kuvassa 3.9 on dis-
kantti- ja tenorialueella kéytetty tankomagneettiin perustuva malli ja kuvassa 3.10 bas-

soalueen lieridmagneettiriviin perustuva versio.

Seuraavaksi piti méadritelld kdadmikierroksien lukumadrd. Kéddmin induktanssi ja herk-
kyys ovat likimédérdisesti verrannollisia kddmikierroksien maédraan. Sdhkokitaroiden
mikrofoneissa on perinteisesti varsin paljon kierroksia. Esimerkiksi Fender Strato-
casterin mikrofoneissa on tuotantovuodesta hieman riippuen noin 8000 kd&mikierrosta.
Kéadmin induktanssi ja kddmin pididen vélilld vaikuttava kapasitanssi muodostavat

resonassipiirin, jonka taajuus on miirdytyy seuraavan kaavan mukaan

1

/= 272/LC

jossa L on kddmin induktanssi ja C kapasitanssi. Sdhkokitaroiden mikrofoneissa reso-
nanssitaajuus vaihtelee hyvinkin paljon. Se on esimerkiksi Fender Lace Sensor 2 —
mikrofonissa 3 kHz ja perinteisessd Stratocaster-mikrofonissa n. 11 kHz (Jungmann
1994, s. 47). Resonanssitaajuudella mikrofonin taajuusvasteessa on korostuma, ja koros-
tuman yldpuolella taajuusvaste putoaa nopeasti. Jos siis haluaa tehdd laajakaistaisen
mikrofonin, on resonanssi saatava mahdollisimman ylos. Kaavasta nidhdéén, ettd sekd
induktanssin etti kapasitanssin pienentdminen nostaa resonanssia. Induktanssi pienenee
kdamikierrosten madrdd vahentdmélld, mutta samalla herkkyys laskee. Kapasitanssiin
vaikuttaa se, miten tiukasti kddmilanka on kiinni viereisissa lankakerroksissa. Kdamié ei
kannata tehdé tietoisesti 10yséksi, mutta kasin tehdessd syntyvd satunnainen langan ris-
teileminen vdhentdd lankojen kontaktipintaa. Langan eristeen paksuus vaikuttaa my0s
kapasitanssiin, mutta siind ei ollut vaihtoehtoja. Kokeilin myods menestykselld kdamin
jakamista muutamaan kerrokseen paperisilla vélieristeilld, mutta luovuin menetelmasta
sen tyoldyden takia. Ymmirsin my0s, ettd on aivan turhaa yrittdd nostaa resonanssia
kuuloalueen &érirajoille, kun humbucker-tyyppinen mikrofoni tulee joka tapauksessa

soimaan tummasti.

Péaddyin lopulta 4000 kierrokseen jokaisessa mikrofonissa. Suurempi kierrosmééré ja
sen tuoma herkkyys ei ollut tarpeen, koska olin joka tapauksessa paittinyt tehdd mikro-

foneista aktiiviset.

Valmiissa humbucker-mikrofonipaketeissa esivahvistimineen resonanssitaajuudet olivat

diskantille 11 kHz, tenorille 8,5 kHz ja bassolle 7 kHz.
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4 Rakentaminen

Kovin seikkaperdinen selostus rakentamisesta kaikkine yksityiskohtineen olisi
kokonaan toisen tyon aihe. Tdssd yhteydessd on tarpeen tarjota vain lyhyehkd kuvaus
rakennusprosessista. Sdhkoklavikordin rakentaminen ei eronnut menetelmiltddn radi-
kaalisti normaalin klavikordin rakentamisesta. Rungon muotoilussa tekemini muutamat
poikkeavat ratkaisut eivit nekddn juuri tyomenetelmid muuttaneet. Kaikki soittimen
sdahkoistdmiseen liittyva piti tietenkin ottaa alusta alkaen huomioon, mutta monet ratkai-
sut saivat lopullisen muotonsa vasta tyon edetessd. Erdénlainen tehdessd suunnittelu

olikin ominaista tille puolelle projektia.

Soitinrakentamista leimaa se, ettd osa rakenteista tehdddn piirustusten mukaisiin mittoi-
hin, mutta joitain osia sovitellaan jo tehtyihin rakenteisiin. Ilman tietokoneavusteista

suunnittelua ja koneistusta ndin onkin jérkevid toimia.

4.1 Runko

Koska oma verstaani on varustelultaan melko askeettinen ja puutyétaitoni ovat
rajalliset, niin pyysin Arno Peltoa tekemiin soittimeen osapaketin, erddnlaisen raken-
nussarjan, jossa kaikki alustavat isot koneistukset oli tehty. My0s rungon sivut ja
viritystukin Pelto apulaisineen sovitti ja liimasi paikoilleen, ennen kuin vastuu siirtyi

minulle.

Seuraavat tydvaiheet etenivit perinteiseen tapaan. Sovitin koskettimiston takaohjainlis-
tat paikoilleen soittimen takasivun sisdpuolelle. Niihin tein poraukset ja urat, joissa kos-
ketinvarsien ohjainevit litkkuvat. Tdmén jilkeen liimasin listat paikalleen soittimeen.
Sovitin ja liimasin paikoilleen myds kaikupohjan kiinnityslistat. Merkitsin piirustuksen

lapi viritystukkiin viritystappien paikat ja porasin tapeille sopivat reiét.

Sovitin paikoilleen koskettimiston keskipinnapalkin ja ruuvasin sen kiinni. Témén jil-
keen sovitin vield yhtendisend levyna olevan koskettimistoaihion paikoilleen ja kiinnitin
sen véliaikaisesti keskipinnapalkkiin muutamalla pinnalla. Seuraavaksi porasin kosketti-
mien keskipinnojen reidt samalla kertaa koskettimiston ldpi keskipinnapalkkiin. Talla
varmistin, ettd keskipinnat ja kosketinvarsissa niitd varten olevat reit tulivat tarkasti

kohdakkain.
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4.2 Koskettimisto

Koskettimiston ollessa vield yhtd palaa stanssasin keskipinnareidt suorakulmaisiksi
hahloiksi. Merkitsin koskettimien ohjausevien paikat ja stanssasin niille kapeat raot
koskettimiston takareunaan. Rakoihin ujutin sitten delrin-muoviliuskat ja katkoin ne
oikean mittaisiksi. Seuraavaksi piirsin koskettimistoaihioon kosketinvarsien ja kos-
kettimien paikat. Ensin sahasin kapealla késisahalla koskettimien vilit edestd auki, ja

tdmén jélkeen erotin vannesahalla koskettimet kokonaan toisistaan.

Kun punoin vield soittimen bassokielet, en ollut endi riippuvainen Pellon verstaan ko-

eista ja saatoin paketoida osat ja siirtyd verstaalleni Hakaniemeen.

Tasasin koskettimien vilit hoylddmélld ja hiomalla kosketinvarsia. Sédddin koskettimien
yldpinnan vaakatasoon keskipinnoja vaidntelemidlld. Seuraavaksi liimasin kromaattiset
koskettimet paikoilleen ja tein kaikkiin koskettimiin pyoristykset ja koristeviilaukset

(kuva 4.1).

Kuva 4.1 Kuva koskettimien pyéristyksistd ja koristeviilauksista.

4.3 Kaikupohja ja kielisillat

Seuraavaksi oli kaikupohjatdiden vuoro. Ensin sovitin kaiukupohja-aihion sille tarkoi-
tettuun tilaan. Témén jdlkeen tein kaikupohjan paksuushdyldyksen. Koska soitin oli
lajissaan ensimmdinen, perustui paksuus pelkkddn valistuneeseen arvaukseen. Koska
kielisiltojen alapédt tulevat erittdin ldhelle soittimen reunoja, niin tein kaikupohjasta
selvdsti ohuemman kyseisistd paikoista taatakseni mahdollisimman hyvin soinnin

my0s alimmille kielille. Vastaavasti kaikupohjan kiinnitysrimoihin tein avarrukset
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lisatdkseni kaikupohjan pinta-alaa kielisiltojen péiden 14histolld. Kolmas keino kielisil-

lan péén liikkuvuuden lisdédmiseksi oli lyhyen raon jattiminen sen ja kaikupohjan viliin.

Seuraavaksi viimeistelin kielisillat ja merkitsin ja porasin niihin kielipinnojen paikat.
Loin pinnat paikoilleen ja katkoin ja viimeistelin niiden pdit. Piirustuksen avulla tein
kielisiltojen kohdistusta varten kahdet reidt ja pinnat kumpaankin kielisiltaan. Néin sain
ne liimauksessa juuri oikealle paikalleen. Arno oli jyrsinyt kielisiltojen alapintaan 3 x 3
mm uran koaksiaalista pietsokaapelia varten. Liitin sopivat pitkét pietsokaapelia puris-
tusliitoksilla messinkiholkeilla
esivahvistimelle vievdd johdo-
tusta varten ja liimasin pietso-
kaapelit uriinsa epoksilla. Ku-
vassa 4.2 nikyvit diskanttikie-
lisillan pai altapdin, pietsokaa-

peli urassaan ja puristusliitos

jatkokaapelia varten.

Kuva 4.2 Pietsokaapelin upotus ja liitos signaalikaapeliin.

Kaytin seké kielisiltojen ettd kaikupohjan liimaukseen nahkaliimaa, jotta rakenteet voisi
ottaa auki myShemmin, jos suunnittelussa olisi mennyt jotain pahasti pieleen. Liimasin
kielisillat paikalleen. Seuraavaksi kokeilin puristimilla paikoilleen kiinnitetyn kaiku-
pohjan ominaisuuksia ndppituntumalta. Koputtelin sitd eri paikoista ja totesin, ettd
kaikupohjan perusmoodi, eli sen matalin resonanssi, jossa koko ala liikkuu samassa vai-
heessa, oli tarpeettoman vahva (Thwaites & Fletcher, 1981). Tdma olisi saattanut johtaa
pahaan kiertoherkkyyteen kyseiselld taajuudella ja vérittdd akustista ddntd. Paatin tehda
yliméérdisen jdykisteriman kaikupohjan alapintaan kulkemaan molempien kielisiltojen
ali (kuva 4.3). Jouduin turvautumaan hyvin summittaiseen arvioon pééttdessani riman
mitoista ja paikasta, koska mitdén tarkkaa referenssié tai tavoitetta ei ollut. Rima on
vaahteraa ja noin viisi millimetrid leved, keskeltd noin 12 milli-metrid korkea ja 180
millimetrié pitkd. Se jaykistidd kaikupohjan keskiosaa huomattavasti sitoessaan basso- ja
diskanttikielisiltojen alueet toisiinsa. Seuraava kokeilu tuotti jo lupaavamman koputtelu-
ddnen. Pahin kumina oli poissa ja kaikupohjan vaste kuulosti tasaisemmalta. Paitin jit-

tdd riman paikalleen.
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Kuva 4.3 Kaikupohjan jédykisterima. Kuva 4.4 Kaikupohjan liimaus.

Uskaltauduin liimaamaan kaikupohjan paikalleen. Kuvassa 4.4 ndkyy puristinarmada,
jolla kaikupohja oli liimauspuristuksessa, sekd mikronitilan messinkilevy, joka oli vasta

sovitusvaiheessaan. Pietsomikrofonien kaapelointi pilkistdd viliseindn rei’ista.

Kuvassa 4.5 ndkyvin elektroniikkatilan reunaan, soittimen vasempaan sivuun tein reiidn
plugiliitinlevylle. Yhden millimetrin paksuinen levy uppoaa soittimen sivun pinnan
tasalle ja kiinnittyy neljdlld ruuvilla runkoon. Tilan pohjan peittdd kuparilevy, jonka
keskelle on juotettu koko soittimen tdhtimaadoituspisteeksi tarkoitettu kukkamaisesti

avautuva messinkiputken patkd. Pohjan tasossa oikeassa seindssd olevasta reidstd tuo-

daan johdotus mikrofoneista
> ja takaseindn reikd puolestaan
on reitti kdyttojannitejohdoille
ja kieliryhmien kytkentdjoh-
doille sisddn ja signaalijohdo-
tukselle ulos symmetrointi- ja

sovitusmuuntajaan.

Kuva 4.5 Kotelo elektroniikalle.
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4.4 Koskettimien viimeistelya

Tein kosketinvarsien yldpintaan perinteiset harjakattomaiset veistokoristeet. Ne keven-
tavit kosketinten ulkonékod ja terdvén taltan jattima jélki suorastaan kiiltdd sopivassa
valossa. Alakoskettimien eebenpuupinnan 6ljysin Danish-Oil:lla. Koskettimet taytyy
my0Os tasapainottaa, jotta ne palaavat lepoasentoonsa painovoimalla, ja jotta kosketus-
tuntuma on oikeanlainen. Takapainoisista koskettimista veistin puuta varren takaosan
alapinnasta pois ja etupainoisiin koskettimiin lisdsin lyijypainoja varren takaosaan. Tein
saddot siten, ettd koskettimen painuminen alas vaatii véhintdan viiden gramman painon.
Tama oli vain alustava arvaus. Optimaalisen soittotuntuman ja painotuksen hakeminen

alkaa vasta kun soitin on jo muutoin valmis.

4.5 Kielitysvalmisteluja

Soittimen takareunaa kiertdd tammipuinen lista, jossa on messinkipinnat kielten
kiinnittdmistd varten. Normaalisti soittimen kielityksen olisi voinut nyt aloittaa, mutta
jéljelld oli vield kaksi rakennetta tehtdvdnd. Ensimméinen oli kielten séhkodinen
pareittainen rinnankytkentdjarjestelmé, joka kuvataan luvussa 3.8.5. Toiseksi jouduin
kahden kielisillan rakenteen takia laittamaan basson kielisiltaan takapinnat, jotta kielilld
olisi hyvéd kontakti kielisiltaan (kuva 4.6). Normaalisti tdmi jirjestyy sopivalla sivu-
suuntaisella vedolla kielessd, mutta
diskanttikielisillan sijainti pakotti
pitdméén kielen yleislinjan suorana.
Kielisillan ylittdessddn kieli tekee
loivan s-kirjaimen mallisen mut-

kan. Ratkaisu on lainattu suoraan

pianoista.

Kuva 4.6 Bassosillan takapinnat.

4.6 Kielitys

Kun olin ensin hionut ja 6ljynnyt soittimen niiltd osin, jotka jddvét kielityksen alle, ja
litmannut mikrofonitilan maadoitusmessingin paikoilleen, oli aika kielittdé soitin. Kiel-
ten sdhkoisen kytkenndn takia jouduin seuraavaksi laittamaan pitkdn kutistemuovisuk-

kaa kielten péélle heti takasilmukasta joitakin senttimetrejd eteenpéin. Néin kielet eivit
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kosketa vadrdd rinnankytkentilankaa tai viereistd kieltd sdhkdisesti. Laitoin ensin pai-
koilleen kieliryhmien reunimmaiset kielet, jotta sain merkittyd mikrofonien kiinnitys-
reidt. Reikd kulkee yhden millimetrin paksuisen messinkilevyn lépi vaahteraiseen alus-
taan. Tein reikiin M4-kierteet mikrofonien kiinniruuvaamista varten. Taméin jidlkeen
asensin loputkin kielet ja viritin soittimen summittaiseen, alustavaan vireeseen, jotta

runko alkaisi heti tottua jénnitteeseen.

4.7 Tangentit

Punotuille bassokielille kdytin yhden millimetrin paksuisia valmiita messinkisid tan-
genttiaihioita. Muiden tangenttien aihiona oli 38 mm leved suikale 0,6 mm
ruostumatonta terdstd. Ensin hioin suikaleen pitkdt sivut tasaisiksi, koska tdmi pinta
tulisi iskeméén kieleen. Teippasin pinnan suojaan, ja tein asetteen peltileikkuriin, jolla

sain napsittua toisesta padstdin 5 mm levyisid, kapenevia kiilamaisia suikaleita.

Seuraavaksi merkitsin kieliparien viélistd pistepuikolla tangenttien paikat kosketinvar-
siin. Merkin kohdalle painoin erikoistydkalulla kiilamaisen kapean uran, johon sitten
painoin tangentin. Sdidin tangentin kallistuksen sopivaksi siten, ettd se lyd oikeisiin kie-
liin, ja ettd vibraattoa kéytettdessé kielet eivit liiku sen ylépintaa pitkin aiheuttaen sivu-
aanid. Tadma tarkoittaa kdytdnndssd hieman etukenoista asentoa, ja minulla oli kokemat-
tomuuttani ensin vaikeuksia 10ytd4 oikeaa kulmaa, varsinkin kun se on erilainen bas-
sossa ja diskantissa. Tangenttien yldpinnat sdddin noin 4-5 mm padhin kielestd kosketti-

mien ollessa lepoasennossaan.

4.8 Mikrofonit

Mikrofonirungot ovat vaahteraa. Sahasin pitkistd mikrofonin profiiliin mukaisiksi jyrsi-
tyistd rimoista sopivanmittaiset aihiot ja muotoilin niihin kd&mityksen vaatimia uria ja
porasin kaksi reikdd kddmilangan pdiden lapivienneiksi. Asensin magneetin paikoilleen
ja lakkasin rungot shellakalla. Tdmin jédlkeen oli kdimimisen vuoro. Kuva 3.8 luvussa
3.8.2 esittdd alkeellista, mutta toimivaa kddmintikonettani. Jokaisen kddmien pintaan

sivelin vield useita kerroksia shellakkaa kdédmin kiinteyttdmiseksi.

Mittasin jokaisen valmistuneen mikrofoninpuolikkaan kddmin resistanssin ja induktans-
sin varmistuakseni niiden tasalaatuisuudesta ja oikosuluttomuudesta. Tdmén jélkeen lii-

masin puolikkaat rinnatusten 6 mm paksuiselle vaahteralevylle. Levylld on myds tila
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aktiivielektroniikkaa varten, jolle tein piirilevyt, kasasin kytkennén ja juotin komponen-
tit paikoilleen. Tdmén jélkeen koestin koko paketin vield monokordin ja oskilloskoopin

kanssa.

Kuva 4.7 Mikrofonien ja niiden kiinnitysreikien paikkojen alustava hakeminen.

Mikrofonien kiinnitys tapahtui M4-messinkiruuveilla mikrofonitilan pohjaan. Varsinai-
sen mikrofonipaketin ja mikrofonitilan messinkisen pohjalevyn viliin laitoin vield
puiset korotuspalat, jotka nostavat mikrofonin oikealle etdisyydelle kielestd. Erillisen
korotuspalan kéyttdiminen oli tarpeen, koska muutoin mikrofonipaketti olisi ollut liian
korkea kuljetettavaksi paikalleen koskettimiston ja kielten vilisessé tilassa. Kuvassa 4.7

ndkyvit mikrofonit alustaville paikoilleen suhteessa kieliryhmiin asetettuna.

Mikrofonien signaali- ja virransyottdjohdotus kulkee elektroniikkatilasta koskettimiston
keskipinnapalkin edessd mikrofonitilan vasempaan alanurkkaan. Diskantti- ja bassomik-
rofoneille johdotus kulkee tdstid nurkasta tdysin nakyvilld, koska etdisyydet ovat pienet,
mutta tenorimikrofonin samoin kuin pietsomikrofonien johdotus kulkee mikrofonitilan
messinkisen pohjalevyn alla olevassa kanavassa ja tulee ulos reidstd 1dhempani maarin-

padtddn tenorimikrofonin alareunan tuntumassa.

4.9 Muu elektroniikka

Asensin soittimen takaseinddn puuruuveilla XLR-liittimet virransyottod ja balansoitua
ulostuloa varten. Balansointimuuntaja ei mahtunut elektroniikkatilaan, joten se jadi néky-
ville bassokielten alkupdiden kohdalle soittimen pohjaan ruuvattuna. Tein esivahvisti-
men ja gate-pulssin elektroniikalle piirilevyt ja juotin komponentit paikoilleen. Osa sig-

naalikondensaattoreista on kiinni elektroniikkatilan pohjassa ja osa kansilevyssi, joten
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sinne tdnne risteilevdd johdotusta on kotelossa kytkennin yksinkertaisuuteen ndhden

paljon.

Elektroniikkatilan kansi on 3 mm:n vahvuista messinkilevyé. Sovitin sen tarkoin paikal-
leen. Porasin reidt potentiometreji ja kiinnitysruuveja varten ja sahasin aukot vahvistin-
putkille. Hioin levyn ndkyvéin pinnan mahdollisimman tasaiseksi yhdensuuntaisin ve-
doin vesihiomapaperilla. Tein reidt elektroniputkien messinkisille suojatangoille, vaan-
sin ne muotoonsa ja juotin butaanipolttimen avulla ne altapidin kiinni kansilevyyn. Ta-

mén jilkeen suojasin kokonaisuuden kaksikerrosmetallilakalla.

Kun kaikki potentiometrit ja kytkimet olivat kiinni kannessa ja nelja plugiliitintd sisél-

tdva levy myos paikoillaan, pystyin viimeistelemaan elektroniikan asennuksen.

Soittimen virtaldhde on ulkoinen laatikko, joka ei vaatine lilemmalti huomiota. Mainit-
takoon kuitenkin, ettd sen seindt ovat 6ljyttyd pahkindpuuta ja kansilevy lakattua mes-
sinkid. Etuseindssd on liittimet virransyottokaapelia varten ja takaseindssd euroliitin

verkkovirralle, sulakepesa ja kytkimet virralle ja suojamaalle.

Kuva 4.8 Ulkoinen virtaldhde ilman kansilevyd.
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5 Kaikupohjan ja -kopan analysointia

Kaikupohjan muoto soittimessa on klavikordille epatyypillinen. Téll4 sindnsé on tuskin
mitddn sen suurempaa vaikutusta kaikupohjan virdhtelymoodeihin. Kaikupohja on
my0s melko pieni, suurimman ristimitan ollessa 40 cm ja suurimman leveyden 20 cm.
Epédsymmetriset rakenteet tosin periaatteessa mahdollistavat kaikupohjan resonanssien
leventymisen, mutta en mittausteni perusteella huomannut mitdén epétavallista. Pieni
pinta-ala sen sijaan tuottaa hyvin harvoja moodeja alle kiloherzin taajuuksilla. Tata
kompensoidakseni hdyldsin kaikupohjan melko ohueksi verrattuna akustisena esikuvana
olleisiin puoliakustisiin jazz-kitaroihin. Klavikordin kaikukopan perusmoodeista on
olemassa hyvédd perustietoa (Thwaites & Fletcher 1981). Mainitussa tutkimuksessa
havaittiin, ettd klavikordin kaikukopan matalin vérdhtelymoodi on kytkoksissd sen
Helmbholz-resonanssiin, jonka taajuuden mairittdvit kopan tilavuus ja déniaukkojen mi-

tat seuraavan kaavan mukaan

v a

S = 2 \/;

jossa V on kopan tilavuus, / aukkojen pituus, a niiden yhteinen pinta-ala ja v ddnen
nopeus. Edelld mainitussa artikkelissa tutkitaan Helmholz-resonanssin kytkeytymista
kaikupohjan viardhtelyyn ja tosi akustikkojen pedanttiudella selvitetdén akustisten sijais-
kytkentdjen avulla sen vaikutus. Mittausteni perusteella se ei kuitenkaan ole omassa
soittimessani merkittdvéa, tuskin havaittavaa. Raskaan massan lisddminen kaikupohjaan
ei muuttanut Helmholz-resonanssin paikkaa merkittdviasti ja vastaavasti kaikukopan
aukkojen koon muuntelu ei juurikaan vaikuttanut ensimmadiiseen kaikupohjamoodiin,
toisin kuin lisdmassa. Puhun siksi jatkossa turhan monimutkaistamisen vilttdimiseksi
Helmbholz-resonanssista ja kaikupohjamoodeista erillisind ilmidind, vaikka ne eivit sitd

tarkasti analysoituna olekaan.

Tein sdhkoklavikordin kaikukopan mittaukset yksinkertaisella impulssianalyysimene-
telmilla. Impulssin tuottaminen tapahtui pudottamalla askarteluveitsen varsi kevyesti
jonkin kielipinnan padhdn, niin ettd se pompahti hallitusti ylos ja aikaansai yksittdisen
impulssiherdtteen. Menetelmén tulokset eivit ole diskanttivasteiden osalta tdysin ide-
aalit. Siihen tarvittaisiin systeemi, joka my0s rekisterdi impulssin todellisen muodon.
Tdmé yksinkertainen menetelmd antoi kuitenkin niin johdonmukaisia ja tasalaatuisia

tuloksia, ettd ne kelpaavat seuraavaan analyysiin hyvin. Lisdksi muistin Tukholman
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soitin- ja musiikkiakustiikkakonferenssissa 2003 pidetyn esitelméin viulun koppavas-
teiden mittausmenetelmistd. Luennoitsija todisti ja nédytti kdytdnnossd, ettd herdtteen
todellisen muodon rekisterdiva ja silld mittaustuloksia kompensoiva systeemi tuottaa
vain hiukan tarkempia tuloksia kuin pelkkéd impulssivasara, erojen nikyessd ylimméssi

diskantissa.

Koska tein mittaukset verstaassani, jossa on varsin kaikuisa akustiikka, sijoitin mikro-
fonin (B&K 4006) vain 20 cm etédisyydelle kaikupohjasta. Koska kaikupohja toisaalta

on pieni, en arvellut ldheisyyden pahemmin véiristdvan tuloksia.

100 1 000 10000

Kuva 5.1 Bassokielisiltaherdtteiden akustiset vasteet.

Kuvassa 5.1 ndkyvit bassokielisillan déaripdihin kohdistettujen impulssiherétteiden tuot-
tamat akustiset taajuusvasteet. Helmholz-resonanssi on noin 150 Herzissé ja ensimmai-
nen kaikupohjamoodi, jossa koko pinta liikkuu samassa vaiheessa, noin 420 Hz.

Thwaitesin ja Fletcherin soitinyksilon ensimmaiset moodit olivat 140 Hz ja 330 Hz.

Seuraavat moodit ovat 600 Hz ja 700 Hz, ja tulevat herdtetyksi paremmin bassosillan
bassopéistd. Korkeampia taajuuksia kohti resonanssitiheys nousee, mikd on normaalia
akustisen soittimen kaikupohjalle. Yksittdisten taajuuspiikkien tutkiminen ei tuota mi-
tadn oleellista tietoa, koska taajuusvaste keskimddrin on varsin tasainen. Matalimpien
moodien korkeampi taso mittauksissa saattaa osittain johtua hyvin l&helld olleesta

mikrofonista ja korkeampien moodien vaimeus impulssintuottomenetelmaista.
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Kuva 5.2 Diskanttikielisiltaherdtteiden akustiset vasteet.

53



Kuvassa 5.2 on sama mittaus toistettu diskanttisillalle, iskun kohdistuessa sen molem-
piin péihin ja keskikohtaan. Alapddn ja keskikohdan vasteissa on varsin vdhén eroa, eli
kaikupohjan ohentaminen kielisillan alapéén tienoilta ja avarruksien teko kaikupohjan
kiinnityslistoihin ndyttéisi toimivan. Ylin mittauspiste ei herédtd alimpia moodeja ldhes-
kddn yhtd voimakkaasti, mikd tarkoituksenmukaista, onhan ylimmin kielen mata-

limman osasdvelen taajuus noin 1000 Hz.

5.1 Helmholz-resonanssin siirto

Koska matalimpien resonanssien véliin nédytti jadvin kovin laaja kaista, jolla kaikupohja
tai sen ilmatila ei juuri resonoinut, niin ajattelin siirtdd Helmholz-resonanssin hiukan
ylemmas. Tein soittimen pohjaan muutaman nelidsenttimetrin kokoisen liséreidn, jolla
pyrin nostamaan moodia. Kuvasta 5.3 nikyy, minkdlainen vaikutus toimenpiteelld oli.
Ilmatilan resonanssi nousi noin 200 herziin. Sen sijaan muihin resonansseihin vaikutus
oli melko pieni, miké vain kertoo siitd, miten heikko kaikupohjan ja ilmatilan vélinen

vuorovaikutus loppujen lopuksi tdsséd soittimessa on.
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Kuva 5.3 Helmholz-resonanssin muokkaus.

Mainittakoon, etté tissd vaiheessa soittimessa ei ollut kielitystd asennettuna, ja tarkoitus
ei ollut hienosddtdd sointia, vaan tutkia kaikukopan kaytostd. Kielityksen lisddminen
soittimeen vaikuttaa toki aina sen kaikukopan kéytokseen, mutta klavikordissa kielten
aiheuttamat voimat ja massanlisdykset kaikupohjaan ovat niin pienid, ettd mittauksia voi

pitdé huoletta vahintdankin suuntaa-antavina.

Kaikupohjan ominaisuuksien vaikutus sidhkoklavikordin akustiseen ja sdhkodiseen &a-
nenlaatuun lienee hyvin erityyppinen. Soittimen akustinen d4ni ei mittausten perusteella
voi siséltdd juuri lainkaan alle 150 herzin taajuuksia, ja alle kiloherzin vaste on hyvin

epitasainen, koska alueella 150—1000 Hz ei ole kovin montaa moodia kaikupohjan
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pienen koon takia. Kaikupohjasta tuli kenties hieman liiankin soiva alkuperdiseen
ajatteluuni ndhden, silld sdhkoklavikordin akustinen sointi on melko ldhelld pienen
akustisen klavikordin sointia, eiké ero niiden vililld ole samansuuruinen kuin akustisen

ja puoliakustisen jazz-kitaran valilla.

Séhkoisen ddnen kannalta on oleellista, etti kielet ovat vuorovaikutuksessa toisiinsa kai-
kupohjan ja kielisiltojen kautta. Tdstd kerron enemmain luvussa 7. Akustisen kierron
herkkyyteen vaikuttavat kaikukopan pinta-ala, joka on siis soittimessani pieni, sekd sen
jaykkyys ja massa. Periaatteessa miké tahansa sdhkodakustinen soitin on sitd kiertoher-
kempi, mitd enemmaén akustista d44ntd se tuottaa kielten vardhtelystd, koska sama pitee
toiseen suuntaan, eli ddnen vérdhtelyt siirtyvét ilmasta soittimen runkoon ja kieliin ja
sitd kautta mikrofoneihin. Erityisesti yksittdisid voimakkaita resonansseja soittimessa

pitdisi pystyé vélttimaén.

55



6 Sahkoklavikordin soinnin ja soitettavuuden

arviointia

6.1 Soinnin alustavaa subjektiivista arviointia

Ensimmaiset arviot soittimen ominaisuuksista tein verstaallani. Kuuntelin akustista d4n-
td sellaisenaan, ja sdhkoistd d4ntd suoraan soittimeen kytketyilld hyvélaatuisilla kuulok-

keilla.

Akustinen ddni osoittautui yllattdvinkin hyviksi. Pienen kaikupohjan harvat alempien
alueiden moodit tekivét danestd keskialuepainotteisen ja pieni sdteilevé pinta-ala hiljai-
sen. Kaikesta huolimatta soittimella voi aivan hyvin harjoitella soittamista sdhkottékin,
jopa nauttia siitd. Se ei silti ymmadrrettdvisti parjad akustisen sdteilyn miérdsséd tai

laadussa normaalille klavikordille.

Mikrofonien &éni sellaisenaan, ilman taajuuskorjailuja tai efektejd, antoi myos positii-
visen ensivaikutelman. A#ni oli selked, puhdas ja mekaaniset sivuiinet olivat riittivin
hiljaisia. Bassoalueen @dni oli aivan liian bassovoittoinen. Sointi meni tunkkaiseksi ja
raskaaksi alimpia dénid kohti. Tilanteen korjaamiseksi laitoin signaalitielle ennen putki-
vahvistinta ensimmadisen asteen ylipddstosuotimen 160 herziin, ja putkiasteiden véliin
toisen asteen suotimen 65 herziin. Ylempi suodin keventdd bassoja ja alempi torjuu
bassokielten matalaa héiritsevaa jalkisointia, muttei kajoa toivottuihin taajuuksiin. Soit-

timen matalimman &énen eli suuren C:n perustaajuushan on 65,7 Hz.

Tamin taajuuskorjailun jdlkeen soitin toimi jo niin hyvin, ettd jiljelld olevien pienten
parannuksien ja sditdjen tekeminen alkoi hidastua, kun asetuin mieluummin soittimen
ddreen improvisoimaan. Siitdkin oli hyotyd, koska kesti oman aikansa tajuta, mika soit-
timen ominaisuuksissa oli arvokasta tai uutta tai vaati parantelua. Keksin myos kaksi
uutta kdyttokelpoista soittotekniikkaa, jotka ovat periaatteessa olemassa akustisessakin
klavikordissa, mutta jadvit sen hiljaisuuden takia kdyttokelvottomiksi. Néihin palaan lu-

vuissa 6.8.2 ja 6.8.3.
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6.2 Keskeiset ongelmat

6.2.1 Sahkomagneettiset hairiot

Kun otin kdyttoon herkit ja erottelevat kuulokkeet aloin huomata, mitkd asiat vaativat
korjaamista. Huolimatta joka toisen kielen maadoituksesta ja mikrofonitilan pohjan
messinkilevystd mikrofonit kaappasivat jostain sdhkomagneettisten kenttien tuottamia
héirioitd. Hairid oli heikkoa sirindé, joka jo viittasi siihen, ettd sen aiheuttaja ei ollut
magneettikenttd.'? Magneettisten héirididen torjumiseksihan soittimessa on humbucker
-tyyppiset mikrofonit. Varmistin asian peittdimélld mikrofonitilan kielineen isolla alu-
miinilevylld. Hiiriot katosivat kokonaan. Soittimeen tdytyi siis rakentaa suoja mikrofo-
nitilan péélle. En ollut ottanut titd suunnitteluvaiheessa huomioon, mutta onneksi sen
toteuttaminen ei aiheuttanut suurempaa pddnvaivaa. Tein suojan ulkondon yhtene-

vyyden vuoksi messinkilevysta.
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Kuva 6.1 Hdirioiden spektrit eri suojauksilla.

Verstaallani edelld kuvattu messinkisuoja riitti poistamaan kaikki hdiriot. Sité ei tarvin-
nut edes maadoittaa. Kun toin soittimen kotiini pahempien sdhkdmagneettisten kenttien
keskelle, messinkisuoja ei riittinyt poistamaan héirioitd edes maadoitettuna. Huomasin
ettd hairidt vahenivit ldhes kuulumattomiin, kun maadoitin lisdksi kaikki kielet. Koska
joka toisen kielen kuitenkin on tarkoitus kellua™ sdhkdisesti irti maasta, jotta niiden
potentiaalista voidaan johtaa gate-pulssi, niin ratkaisin asian kytkemalld 4,7 nF konden-
saattorin kieliryhmistd maahan. Tdméa arvo tuntui olevan riittdvén iso oikosulkeakseen
korkeataajuiset hdiriot maahan, mutta kuitenkin niin pieni, ettd gate-pulssin laskuaika ei

hidastuisi liitkaa. Kuvassa 6.1 on soittimen héiridvasteet kolmella eri konfiguraatiolla.

2" Magneettiset hiirickentit ovat sihkomagneettisten kenttien luonteesta johtuen spektriltiin mataliin

taajuuksiin painottuvia. Kuulokuva on télldin enemmankin hurinaa tai surinaa.
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Alin kéyristd on mitattu kaikkien keinojen ollessa kadytdssd. Seuraavan kéyrin noin viisi
dB korkeampi taso on mitattu ilman toisen kieliryhmén maadoittavaa kondensaattoria ja

ylin kdyra esittdd tilanteen ilman suojalevya.

Hairididen yleinen taajuusjakauma on varsin suosiollinen, koska korvan herkin taajuus-
alue, noin 3—5 kHz, on melko héiri6ton. Noin seitsemidn kHz tuntumassa oleva laaja
korostuma on ldhinna resistiivistd kohinaa mikrofoneista. Koska mikrofoneilla on omi-
naisresonanssinsa télld alueella ja niiden impedanssi on tilldin siis suurimmillaan, myos
kohina kasvaa seuraavassa vahvistinasteessa. Noin 16 kHz tuntumassa oleva yksit-
tdinen piikki jéi arvoitukseksi, eiki sitd ndkynyt myohemmissd mittauksissa. Alemmilla
taajuusalueilla nikyy erillisid taajuuspiikkejd, miké kertoo siitd, ettd osa séhkomagneet-
tisista héiridistd jdd vaimentumatta. Subjektiivinen vaikutelma soittimesta on kuitenkin
varsin hiljainen. Kuvassa 6.2 on analysoitu noin viiden sekunnin jakso pohjakohinaa ja
saman pituinen jakso dénitystd Bachin c-mollipreludista Das Wolhtemperierte Clavier
I:std. Musiikkikatkelma on soitettu melko kovalla volyymilla, joten kuvaajasta voi tulki-
ta soittimen maksimaalisen signaali-kohina-suhteen. Taajuusalueella 200—2000 Hz se

on noin 70 dB, mitd voi pitdd erinomaisena tuloksena.
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Kuva 6.2 Spektrianalyysi pohjakohinasta ja katkelmasta soittoa.

6.2.2 Kielten vaimennuksen puutteet

Klavikordin kielten vaimennusperiaate on yksinkertainen ja toimii hyvin alimpia dénid
lukuun ottamatta. Perinteisesti vaimenninpunokselle jd4va tila vain pienenee kohti bas-
soa, vaikka sen pdinvastoin pitdisi kasvaa suhteessa kielten pituuteen. Kielen pituuteen
nihden lyhyt punosalue ei pysy absorboimaan matalimpia osasdvelid tehokkaasti, ja ne
jaavat humisemaan koskettimen noston jélkeen. Tdma ei ole akustisissa klavikordeissa
kovin suuri ongelma, koska kaikupohja ei kuitenkaan pysty siteilemidin matalia taa-
juuksia. Sdhkoisesti vahvistetussa soittimessa kuitenkin ongelma korostuu, koska koko

taajuusalue tulee kuultavaksi. Lisdksi vaimenninhuopapunos vilitti impulsseja tenori-
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alueen kielistd bassoalueelle, eli vaikka soittimella olisi soittanut vain tenorirekisterissa,
niin taustalla kuului koko ajan heikkoa jyskyttivdd sivudantd. Tdmén pddtin ratkaista
vaimenninalueen péélle sijoitettavalla tammilevylld, jonka alapintaan tulisi huopakerros,
joka vuorostaan kevyesti painuisi vaimenninaluetta vasten. Tdmin pééttelin estivin

ainakin kielten keskindisen vuorovaikutuksen.

Ensimmaéinen versio tdstd levystd toi enemmadn ongelmia kuin ratkaisi. Koska levy oli
joustava, niin impulssien vilittymistd kieliryhmien vélilld se ei védhentinyt, pikem-
minkin péin vastoin. Alimpien kielten vaimennusta levy sen sijaan paransi huomatta-

vasti, joten péédtin rajata sen ainoastaan alimpaan oktaaviin.

Bassokielten vaimennus ei valitettavasti edelleenkdin ollut kovin hyvé, ja soittimesta
kuului matalia jyméhdyksid diskanttiakin soitettaessa. Ensin epdilin tdmédn johtuvan
rungon resonansseista, koska pohjaa kopauttamalla sain aikaiseksi samanlaisia jyméayk-
sid, mutta pari mittausta ja helppo koe paljastivat misté oli kysymys. Kuvassa 6.3 on ve-
siputouskdyristo, joka esittdd eri taajuuksien jakauman ja vaimentumisen 2,4 sekunnin
aikana pohjaan kohdistetun pehmeén iskun jélkeen. 60—100 Hz alueella on paljon vi-
rahtelyjd, jotka vaimenevat hitaasti. Mainittakoon tédssi, ettd kaikki mittaukset on tehty

soittimen sdahkoisesti signaalista ellei toisin mainita.

oo

1aon T T ——

Kuva 6.3 Bassohdirioiden vaimentuminen. Taajuus x-akselilla, aika (0—2,4 s) z-akselilla.

Seuraavaksi asetin villasukan bassokielten péélle niiden keskivaiheille ja toistin
mittauksen. Kuvassa 6.4 nikyy tulos. Jilkivirdhtelyt ovat huomattavan vihdiset. Jaljelld
on vain yksi selvd resonanssi, joka saattaisi hyvinkin olla rungon ensimméiinen
pituussuuntainen taivutusmoodi. Ongelma oli siis alimpien bassokielten ensimmaéisten

osasdvelien jalkisointi, johon lyhyt vaimenninpunos ei pystynyt pureutumaan.
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Kuva 6.4 Jdlkivirdhtelyt kielten vaimentamisen jdlkeen (0—2,4 s)

Pohja on kuitenkin osasyyllinen siihen, ettd diskanttidénid soittaessa kuvattua jylinda
padsee syntymédn. Kun kosketin painetaan alas, kohdistuu siitd voima keskipinnapalk-
kiin ja siitd pohjaan. Pohja vilittdd impulssin koko soittimeen, miki saa bassokielet vé-
rahtelemddn. Yksi ratkaisu ongelmaan olisi siis pohjan massan ja jaykkyyden huomat-
tava kasvattaminen. Kenties seuraavassa soittimessa kdytdnkin paksumpaa pohjaa, jos

priorisoin hdiridttdmyyden kannettavuuden edelle.

Toinen ratkaisu olisi bassokielten vaimennuksen parantaminen. Vaimenninpunosaluetta
tulisi pidentdd ainakin kaksinkertaiseksi nykyisestd, mikd merkitsisi soittimen pituuden
kasvattamista kymmenelld senttimetrilld. Tdmén ratkaisun varjopuolena olisi kosketuk-

sen liiallinen joustavuus bassoalueella ja soittimen ulkomittojen kasvu.

Kolmas ratkaisu olisi yksinkertaisesti suodattaa kaikki alle sadan herzin taajuudet pois
esivahvistimessa, tai ainakin etsid kompromissi bassosoinnin muhkeuden ja sivudinten

voimakkuuden vilille.

6.2.3 Magneettimikrofonien puutteista

Aiemmin on selostettu, miksi humbucking-tyyppinen mikrofoni on sdhkoklavikordissa
pakollinen. Kokeilun vuoksi kytkin kaikki mikrofonit yksikelaisiksi."”> Diskanttipdn
sointi muuttui yllattdvan védhin, eroa tuskin huomasi, paitsi tietysti hurinan lisddntymi-
sestd. Tenorirekisterissd muutos oli jo selvempi, ja bassossa huomattava. Mikrofoni

yksikelaisena sointi oli juuri sitd, mitd olin kaivannutkin, sdhdkkd ja “funky”, mutta

" Tédmid onnistui helposti, koska mikrofonipaketissa olevan etuvahvistimen juotosnastat mahdollistivat

toisen kddmin ohittamisen kytkemailld hyppylanka kahden nastan viliin
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tietenkin hurinainen. Olin jo aiemmin otaksunut nidin kdyvén, koska kielten lyhyestd
mensuurista johtuen tietyn taajuusalueen osasdvelten aallonpituus bassokielissd on pal-
jon lyhyempi kuin diskanttikielissd. Siksi tietylld kielen matkalla vardhtelyjd keskiar-
voistava humbucker-mikrofoni ei saa bassokielisté talteen yhtd korkeita taajuuksia kuin

diskanttikielista.

Seuraava lasku selventdd asiaa: Sdhkdklavikordin korkeimman &inen perustaajuus on
1051 Hz ja kielen pituus 160 mm. Till6in aaltoliikkeen nopeus kielessd on 2 * 160 mm
* 1051 Hz = 336403 mm/s. Oletetaan mikrofonin keskiarvoistavan kielen liikettd 30
mm:n matkalta. Talloin korkeimmalla sen tehokkaasti poimimalla taajuudella on 60
mm:n aallonpituus. 336403 mm/s jaettuna 60 mm:ll4 on 5606 herzid. Kdytanndssa siis
jo kuudes osasivel (6306 Hz) voi olla hieman vaimentunut, mikd tuntuu yhtépitivalta

subjektiivisen vaikutelman (ja my6hempien mittausten) kanssa.

Alimman dinen taajuus on 65,7 Hz ja kielen pituus 1000 mm. Tall6in aaltoliikkeen
nopeus on 131400 mm/s ja korkein tehokkaasti poimittu taajuus 2190 Hz. Ei siis ole
paljon toivoa saada alimmista kielistd kovin kirkasta sointia kyseiselld mikrofoniratkai-
sulla. Kuvat 6.5 ja 6.6 selventivit tilannetta teoreettisen pohdinnan kanssa yhtépitavésti.
Alimmasta C:std otettu lyhyt (650 ms) vesiputouskdyrdstd nédyttdd, ettd yksikelainen

konstruktio poimii merkittdvésti enemmaén osasédvelid 2000 herzin yldpuolella.

Kuva 6.6 Suuren C:n vesiputouskdyrdsté (0—650ms) (vksikelainen toiminta).
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Seuraavilla tavoilla voisi yrittdd saada bassoon kirkkaamman soinnin: ensinnékin mik-
rofonin rakenteessa on vield kaventamisen varaa, kenties n. 25%. Tdméa auttaisi jo
vihén. Toisaalta on olemassa kokonaan toinen koota tehdd humbucker-mikrofoni. Kelat
sijoitetaan pddllekkdin, jolloin ainoastaan ylempi kela sieppaa kielen viréhtelyjd ja
alempi kela on hurinan kumoamista varten. Ratkaisu on kokeilemisen arvoinen, mutta
vaatii hiukan lisdsuunnittelua, jotta kaksi kelaa saadaan piillekkédin niille varattuun
tilaan. Kenties olisi my0s mahdollista tehdd bassomikrofonista kaksiosainen. Toinen
kela sijoitettaisiin ldhelle tallaa, mutta muuten kytkennit sdilyisivét. Hurinanpoisto ei
ehkd toimisi aivan yhtd hyvin, kun keloilla olisi fyysistd etdisyyttd toisiinsa, mutta

ratkaisua on kiytetty sdhkokitaroissa ja se toimii kohtuullisen hyvin.

6.3 Muita soinnin piirteita

Koskettimiston ja tangenttien héiriodinia kuuluu ylldttdvan vihén. Laajaa ddnen veny-
tystid tehdessd saattaa kieli liukua pitkin tangentin pintaa ja tuottaa hdlyddnid. Tdma
ongelma on poistettavissa etsimélld tangentille juuri oikea paikka siten, ettd kielilld ei
ole taipumusta liukua sivusuunnassa. Tangentin pdétd joutuu my9s vélilld hiomaan hie-
nolla hiekkapaperilla kielten jittdmien kolojen poistamiseksi. Tangentin ylépinnan ta-
saisuus on muutenkin tdrkedd puhtaan ddnen tuottamiseksi. Venytystd tehdessd vaimen-
ninhuopapunos saattaa hieman rahista viereisten kielten kanssa, jos punos ei ole tar-

peeksi tiukka. Ongelman saa hallintaan punosta tiukentamalla.

6.3.1 Adnen aluke

Sdhkoklavikordin ddnen aluke on varsin nopea. Joissain tilanteissa suurta vahvistusta
kéytettdessd se voi tuntua jopa hieman vikivaltaiselta. Tdmd on ominaisuus, jolle ei
sindnsd ole tehtdvissd mitddn, mutta kun soittimen ddneen lisdd hiukan kaikua, niin
alukkeet pyoristyviat mukavasti. Alukkeen aaltomuoto sindnsid ei sisdllda minkdanlaista
korostumaa. Kuvassa 6.7 on keski-c:n alukkeen aaltomuoto. Merkillepantavaa on lyhy-
en, korkeataajuisen transientin saapuminen mikrofonin kohdalle ennen varsinaista laa-
jempaa kielen paikan muutosta, joka vastaa tangentin ldhettiman kulkuaallon muotoa
mielesténi hyvin. Eri voimakkuuksilla soitetun danen alukkeissa ei ollut mitdan graafi-
sesti havaittavaa eroa. Esitransientti on suhteessa aina yhtd voimakas ja pitkd soittovoi-

makkuudesta riippumatta.
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Kuva 6.7 Keski-c:n alukkeen aaltomuoto.

Tamén jonkinlaisen esitransientin syntymekanismi on toistaiseksi jadnyt minulle arvoi-
tukseksi. En usko, ettd tangentin aiheuttama kielen pystysuuntainen poikkeutus voisi
vastata kuvan aaltomuotoa. Mitd matalammasta dénestd on kysymys, sitd pidempi esi-
transienttikin on. Yksi mahdollinen selitys olisi pitkittdisen aaltoliikkeen eteneminen
(raudassa 5100 m/s) huomattavasti poikittaista nopeammin. Tangentista 1dhteva pitkit-
tdinen aaltoliike kielen syddmessd olisi teoriassa ala-C:n tapauksessa mikrofonin koh-
dalla 5,2 millisekuntia poikittaista aaltoa ennemmin perilld. Kuvassa 6.8 nikyy ala-C:n
alukkeen aaltomuoto. Voimakas, korkeataajuinen purske on yli viiden millisekunnin

mittainen, ja on sen takia kuulokuvan kannalta todenndkdisesti merkittéva.

Kuva 6.8 Suuren C:n alukkeen aaltomuoto.

Korkeimman c:n alukkeen aaltomuoto ndkyy kuvassa 6.9. Huomattavaa on
esitransientin l&hes tdydellinen puuttuminen ja aaltoliikkeessi ndkyva notkahdus, joka
johtunee siitd, ettd koskettimen litke on jatkunut hetken alukkeen jilkeen ja kielipari on
etddntynyt mikrofonista ja palannut sitten taas paikalleen. Mielestdni alukkeen muoto
vastaa hyvin sitd, mitd yksinkertainen malli tangentin ldhettimistd kulkuaallosta

ennustaisi.
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Kuva 6.9 Kolmiviivaisen c:n alukkeen aaltomuoto

6.3.2 Aanten lopukkeet

|
W

Subjektiivinen kuulokuva dénten lopukkeista sisdltdd usein jonkinlaisen lopputransien-

tin, joka on ylldttdvankin erilainen eri ddnilld. Erot voivat kenties johtua tangentin yla-

pinnan hienosdédoistd, mutta erot tuntuivat sen verran sattumanvaraisilta, ettd en tité-

kadn 1lmiotd osaa toistaiseksi selittdd. Jos koskettimen nostaa hyvin hitaasti, niin toisen

kielen ollessa vield kiinni tangentissa ja toisen jo irrotessa kuuluu dénessid voimakkaita

sirinditd ja muita epétoivottavia sivudénid. Useimpien dénten lopussa kuuluu jokin pieni

tai suurempi hiiridddni, vaikka koskettimen nostaisi kuinka nopeasti. Kuvassa 6.10

yksiviivaisen d:n kosketin nostetaan kohdassa 802 ms. Seurauksena on voimakas hiirio,

jota seuraa vaimeneva, spektriltdén alempiin taajuuksiin painottuva hédntd. Hairid on

lyhytkestoinen, mutta selvisti kuuluva.
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Kuva 6.11 Yksiviivaisen d:n lopukkeen aaltomuoto toisen kielistd ollessa vaimennettuna.
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Koska epdilin, ettd yhtikkinen energian lisdys voisi johtua kielten vastavaiheisuuden
purkautumisesta tai ensin irrottavan kielen antamasta lisdimpulssista toiselle vield tan-
gentissa kiinni olevalle kielelle, suoritin kokeen toinen kielistd vaimennettuna. Kuvasta
6.11 ndkyy, ettd parikielitykselld on sormensa pelissd tdssdkin ilmidssd. Vain yhden

kielen soidessa lopuke on huomattavasti siistimpi kuin kahden kielen lopuke.

dB

Kuva 6.12 Pienen c:n vesiputouskdyrdsto (0—2700 ms). (koskettimen nosto kohdassa 1980 ms).

Kuvasta 6.12 on havainnollisesti ndhtdvissd kuinka 1980 ms:n kohdalla tapahtuvan kos-
kettimen noston ja hdiritransientin jdlkeen korkeat osasdvelet vaimenevat nopeasti,

mutta alemmilla on jonkin verran jalkisointia.

6.4 Kaikupohjan ja kaksoiskielityksen vaikutus sointiin

Soittimen puoliakustisuus tuntuu olleen hyva ratkaisu. On helppo kuulla, etté kielet voi-
vat siirtdd energiaa toisiinsa kielisiltojen kautta. Jos esim. pitdd jotain sointua alhaalla
vasemmalla kédelld ja soittaa jonkin skaalan oikealla, niin soinnun kielet jadvat vé-
rahtelemddn kauniin kaikuvasti. Tdmé efekti on tuttu pianosta, mutta jad akustisessa
klavikordissa helposti huomaamatta sen hiljaisuuden takia. Toisaalta kielisillan liikku-
mavapaus vaikuttaa yksittdisenkin ddnen rakenteeseen kieliparin pystyessd vaikut-

tamaan toisiinsa.

Puoliakustisen soittimen sointi on puhuttelevampi ja monipuolisempi kuin lankku-
mallisen kokeilusoittimeni. Kaikupohjan ominaisuudet vaikuttavat osasivelten erilaisiin
vaimenemisnopeuksiin, ja soinnissa on formantteja, jotka tekevit soinnista kiinnosta-
van. Se missd méérin kaikupohjan moodit ja vaihteleva impedanssi vaikuttavat sdhkoi-
sen ddnen spektriin vaatisi perusteellisempaa tutkimusta, jossa pitdisi sulkea pois tan-
gentin ja mikrofonisijoittelun vaikutus. Vesiputouskdyréstoistd kuitenkin nikyy, ettd

osasivelten suhteellisissa vaimenemisajoissa on suuria eroja.
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Kuva 6.14 Pienen g:n vesiputouskdyrdsté (0—2600 ms) kaikupohja jiykistettynd.
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Kuva 6.15 Pienen g:n vesiputouskdyrdsté (0—2600 ms) toinen kieli vaimennettuna.

Y114 olevasta kuvasarjasta nahddén kaikupohjan ja kaksoiskielityksen vaikutus sointiin.
Kuva 6.13 on analyysi normaalisti toimivalla soittimella soitetusta g-ddnestd. Kuvasta
voi havaita, ettd ensimmadisen, toisen ja kolmannen osasdvelen vaimeneminen on aluksi
nopeampaa ja hidastuu noin sekunnin paikkeilla. Liséksi osasdvelten tason kehityksessi
on jopa ajoittaisia voimistumisia, jotka johtuvat kielten vaihesuhteiden muuttumisista.
Pari- tai kolmoiskielitettyjen soittimien ddnen rakennetta on analysoitu jo pitkdén, ja on
havaittu, ettd kyseisilld soittimilla on taipumus muodostaa kaksiportainen verhokéyra,
koska kielet vardhtelevit aluksi samassa vaiheessa ja energian siirtyminen kaikupohjaan
on nopeaa, mutta kielisillan kautta tapahtuva kielten vuorovaikutus ajaa ne osittain
vastavaiheeseen ja energian siirtyminen siltaan hidastuu (Weinreich 1979). Kuva 6.13

paljastaa my0s sen, ettd eri osasédvelilld on huomattavan erilaiset vaimenemisnopeudet.
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Kaikupohjan virdhtelymoodit ja niistd seuraava admittanssin vaihtelu eri taajuuksilla on
varmasti yksi, vaikkei vélttiméttd ainoa syy asiaan. Kaikkein korkeimmat osasédvelet

vaimenevat nopeasti kielen sisdisten hdvididen takia.

Kuvassa 6.14 on esitetty tilanne, jossa kielisillan paille on asetettu noin kahden kilo-
gramman paino. Se kdytdnnOssd kuolettaa kaikupohjan ja pidentdd sointia huomatta-
vasti. Kuitenkin kuvasta nékyy tdsmélleen sama tendenssi d4é4nen vaimenemisnopeuden
muutoksessa kuin normaalitilanteessakin. Kielen toinen terminointipiste on tangentti,
joka on kaikkea muuta kuin jdykkd ja massiivinen terminointi, ja kielet padsevit vai-
kuttamaan toisiinsa sen kautta ja sama osittainen vastavaiheeseen ajautuminen tapahtuu
tissdkin tilanteessa. Koe osoittaa myds sen, ettd tangenttiin ja kosketinvarteen absor-
boituu huomattavasti energiaa. Tima havainto on ristiriidassa Thwaitesin ja Fletcherin
laskelmien kanssa. Heiddn laskelmansa eivét kuitenkaan ota huomioon tangentin ja kos-
ketinvarren joustavuutta, vaan he kisittelevit tangenttia ja kosketinvartta yhtend massa-
maisena terminointina ja ristiriita havaintojeni ja heiddn laskelmiensa vililld johtunee

juuri téstd virheellisestd yksinkertaistuksesta. (Thwaites & Fletcher 1981, 5.1479)

Kuvassa 6.15 soittimessa soi vain toinen kieliparin kielistd. Toinen on vaimennettu huo-
pakaistaleella, ja kuvasta on selvésti ndhtévissd osasdvelten monotoninen vaimentu-
minen. Adni on subjektiivisesti puhdas ja selked, mutta epiklavikordimainen. Klavi-
kordin soinnillisiin ominaisuuksiin kaksoiskielityksen vaikutus on siis varsin huomat-
tava. Soitinta virittdessd tapahtuu suuria muutoksia ddnen rakenteessa sen mukaan,
miten hyvin kielet ovat vireessd keskendén. Téstd ovat esimerkkind kuvien 6.16 ja 6.17
desibeliasteikkoiset aaltomuotoesitykset. Viritin suuren D-dinen subjektiivisesti sekd
hyvéén, ettd hieman huonoon vireeseen. Huonossa vireessd olevan ddnen alku on ak-
senttimainen, ja kielten vilinen huojunta ndkyy noin 0,6 sekunnin jaksoissa. Hyvissi
vireesséd olevassa ddnessd alun vaimeneminen on hitaampaa ja kestdd huomattavasti pi-
dempédin. Noin 0,7 sekunnin kohdalla kielten vaiheet ndyttivit asettuneen osittain vas-

takkaisiksi ja vaimeneminen on hidastunut.
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Kuva 6.16 Huonossa vireessd olevan ddnen verhokdyrd (suuri D).
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Kuva 6.17 Hyvdssd vireessd olevan ddnen verhokdyrd (suuri D).

6.5 Dynamiikka

Mittasin kaikkien c-sdvelten dynamiikan vaihtelumahdollisuudet. Yldrajana pidin soit-
totapaa, joka ei vield tehnyt dénestd rumaa. Alarajoina olivat normaalissa kappaleessa
hypoteettinen hiljaisin hallittava kosketus ja erikoishiljainen kosketus, jonka kaytto
normaalisoitossa on liian hidasta ja epdvarmaa. Mitddn teknistd absoluuttista alarajaa
ddnen hiljaisuudelle ei ole, mutta d4nen soittaminen pohjakohinan tasolla alkaa olla jo
inhimillisesti mahdotonta. Soittovoimakkuus vaikuttaa ddnen spektriin melko vidhén,
toisin kuin esimerkiksi pianossa, jossa vasaran rakenteesta johtuen kova kosketus tuot-
taa enemmaéin osasdvelid kuin hiljainen. Kuvassa 6.18 on esitetty ala-C:n spektri kolmel-
la eri voimakkuudella soitettuna. Normaalin soittotavan ja erikoishiljaisen otteen vélilla
on noin 35 desibelin ero. Kéyristd nikee my0s sen, ettd kovaa soitettu déni on vireeltddn
hieman korkeampi kuin hiljaa soitetut, koska sormen paino kosketimella on jddnyt
suuremmaksi. Keski-c:n vastaavissa kdyrissd kuvassa 6.19 kokonaisdynamiikka on noin
30 desibelid. Dynamiikanhallintakyky riippuu soittajan harjaantuneisuudesta, eikd

kokematon soittaja saa puhtaasti hallintaan kymmentédk&én desibelia.
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Kuva 7.19 Eri soittovoimakkuuksia keski-c:ld.

6.6 Kosketuksesta

Soittimeni kosketuksen kovuus tai herkkyys ovat klavikordimittakaavassa jossain déri-
péitten vélilld. Kokeneet klavikordinsoittajat Pekka Vapaavuori ja Aapo Hékkinen piti-
vit kosketusta varsin tyypillisend ja luotettavan tuntuisena. Tangentin tahaton hetkel-
linen irtoaminen kielestd heti alukkeen jélkeen ja soinnin kuoleentuminen ovat uhkana
huolimattomalle soittajalle. Jokainen &éni vaatii huomiota ja nopeiden skaalojen ja mur-
tosointujen soittamisessa on haastetta. Klavikordiin tottumattomalle suurin haaste ja ou-
tous on siind, ettd vaikka kosketuksessa ei ole jousi- tai massamaista vastusta juuri ol-
lenkaan, niin sormen paino koskettimella tangentin kosketushetkelld tdytyy pitdd
hyvissé hallinnassa. Voimakkaasti soittaessa kdy helposti niin, ettd koskettimen paina-
mista jatkaa suurella voimalla alukkeen jédlkeen jolloin vire kérsii. Hiljaa soittaessa taas
tangentin takaisinponnahdusvaara on suuri. Lisévaikeutena on, ettd kosketin painuu
alas hyvin pienelld voimalla, joten pienid lipsahduksia viereisille koskettimille ei saa an-

teeksi, vaan ne paljastuvat hutifénina.

Vibraaton tuottamiseen tai taivutuksiin tarvittava voima vaihtelee klaviatuurin eri koh-
dissa jonkin verran. Tama on kaikille klavikordeille tyypillistd. Soittimen ensikielitys ei

kaikilta osin ole vield paras mahdollinen, mutta kielitystd ei voi tehdd pelkin soitto-
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tuntuman perusteella, vaan soinnilliset ominaisuudetkin pitdisi ottaa huomioon. Ylim-
man diskantin kielitystd voisi hieman paksuntaa, koska nyt kyseiselld alueella taivutus
syntyy selvisti pienemmaélld voimalla kuin muualla. Sileitten ja punottujen kielten raja-
kohdassa kosketus muuttuu selvisti. Alimmat siledt venyvét helposti, koska ne ovat
kaukana katkeamispisteestddn, mutta ylimmait punotut tuntuvat jaykiltd. Niihin pitdi-
sikin tehdd uudet kielet ohuempaa punoslankaa kéyttden. Tastd bassoa kohti siirrytté-
essd kielten venymiskyky kasvaa niin, ettd alimmilla &é4nilld voi helposti tehdd koko-
askeleen venytyksen. Keskialueella puoliaskeleen venytys tuntuu jo lievisti vékival-
taiselta, mutta on se mahdollista. Diskantissa voi ddnti venyttdd kokosdvelaskeleen ver-
ran. Kaikissa suurissa venytyksissd kuuluu selvisti, ettd taaempi kieli joutuu venyméén

enemmadn, ja kielet ovat epédvireessd keskendén.

6.7 Muita soittotekniikoita

Historiallisesti tiedetddn klavikordinsoitossa kdytetyn vibraattoa ja Tragen der Tone -
tekniikkaa, eli ddnen keskelle tuotettua aksenttia, seké soittotapaa, jossa vasen kési pitda
alhaalla koskettimia ja oikealla kddelld vedetddn sormella tai kynnelld kielien ylitse
liikke, joka saa vasemman kdden alhaalla pitdmét ddnet soimaan. Efekti muistuttaa hie-

man kitaran tai luutun soinnun soittoa.

6.7.1 "Tragen der Tone”

Kyseisen efektin tuottamiseksi kosketinta painalletaan hetkeksi tiukemmin alas dénen jo
soitua tovin, jolloin kielten vilinen vaihelukittuminen purkautuu ja daneen keskelle syn-

tyy aksentti.

400 E00 00 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2600
ma

Kuva 6.20 Tragen der Tone -efektin vaikutus aaltomuotoon kohdassa 1500 ms.
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Kuva 6.21 Tragen der tone -efektin vaikutus kohdassa 1500 ms vesiputouskdyrdstossd.

Kuvassa 6.20 esitetddn kyseisen soittotekniikan vaikutus pieneen a:han. Koskettimeen
on kohdistettu impulssi 1,5 sekunnin kuluttua d&nen alusta. Aaltomuodossa nékyy
aksentti kyseisessd kohdassa. Kuvan 6.21 vesiputouskayristd niyttdd tarkemmin, mihin
osasdveliin vaikutus kohdistuu. Siitd ndhddén myos, ettd soittotapa itse asiassa lyhentda
aiantd, koska useimpien osasdvelten vaimenemisnopeus kasvaa selvésti. Impulssi sor-

mesta ei siis tuo lisdd energiaa kieleen, vaan ainoastaan rikkoo vaihelukituksen.

6.7.2 ’Rummutus”

Sdhkoklavikordin mahdollistama suurempi dénenvoimakkuus tuo kuuluville muutamia
kiintoisia soittotekniikoita, jotka jddvat perinteisessd klavikordissa ldhes kuulumat-
tomiin. Erittdin hauskan kuuloinen on soittotapa, jossa basso- tai tenorirekisterissa
vasemmalla kédelld alhaalla pidettdvia koskettimia napautellaan oikean kidden sormilla.
Néin syntyvéd d4ni on kumea ja tumma ja siind on pehmyt aluke. Sdvy tuo etdisesti

mieleen esimerkiksi steel pan -soittimen.

6.7.3 Huiluaanet

Myos huiludénten kéytto jdd perinteisissd klavikordeissa melko teoreettiseksi teknii-
kaksi hiljaisen yleisvoimakkuuden takia. Sdhkdinen vahvistus tuo ne tdysipainoisina

soittimen keinovaroihin.

Koska soittimessa on bassoon asti suorat kielisillat, ja kielet ovat kdtevisti soittajan
ulottuvilla ja esilld, niin huiludédnien ottaminen vaikkapa kokonaisina sointuina on help-

poa. Basso- ja tenorialueella asetetaan oikean kimmenen reuna tarkasti jollekin linjalle
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kieliryhmén yli, ja vasemmalla kidelld painellaan koskettimia. Kun oikean kéden nostaa
irti kielistd heti alukkeen jdlkeen, huiludéni tai koko sointu jdad kauniisti soimaan. Ok-
taavihuiludédni on helpoin hallittava — kuten muissakin kielisoittimissa — mutta tarkalla
oikean kdden hallinnalla voi ottaa paljon kaukaisempiakin osasdvelid, ja vaikutelmat
voivat olla hyvin erikoisia, kun sointuun vield lisdi erivaiheista vibraattoa kaikkiin &4-

niin.

6.8 Kypsyneempia subjektiivisia havaintoja

Mielestdni ddnen perusluonne on kisittelemattomana ja kuulokkeilla kuunneltuna melko
tumma, muttei kuitenkaan epéselvd. Bassoissa on voimaa ja matalatkin osasdvelet kuu-

luvat hyvin. Ylin diskantti on melko lyhytsointinen, mité voi pitdd pienend puutteena.

Minkéénlaisia sivuddnid ei esiinny, mutta tangenttien péitten hionta tiytyy valilla tarkis-

taa, koska muuten kielien niihin kaivamat kuopat aiheuttavat hairioitd 4anté taivuttaessa.

Akustisiin klavikordeihin tottuneet Aapo Hikkinen ja Pekka Vapaavuori kdvivit vuo-
rollaan kumpikin pohtimassa soittimen olemusta ja kdyttokelpoisuutta. Kumpikin totesi
kaiuttamattoman soinnin hieman tylyksi, heiddn mielestddn aluke tuntui liian dkkinai-
seltd tai sointi ei avautunut alukkeen jdlkeen. Havainnot olivat hyvid ja ne on helppo
ymmaértdd. Perinteisissd klavikordeissa matka kielisillasta viritystappiin on varsinkin
diskantissa pitkd, ja tdlla vililld kulkevat kielet muodostavat erdénlaisen resonanssi-
kielirykelmén, jonka vaikutus sointiin on huomattava. Sdhkoklavikordin mikrofoni-
tekniikan takia ndiden resonoivien kielenpétkien vaikutus sointiin jdd hyvin pieneksi.
Kun sitten kuuntelimme soittimen &éntd rakentamani jousikaikulaitteen laajentamana,
niin tilanne muuttui. Sointi sai kaipaamansa lisén eldvyyteen ja alukkeiden sdvy peh-

meni.

Monet soinnillisista havainnoista selittyvit toki puhtaasti silld, ettd ddanenvoimakkuuden
nosto muuttaa psykoakustista vaikutelmaa. Eihdn perinteinen klavikordikaan kuulosta

levyltd liian lujaa kuunneltuna endi klavikordilta.

Hiakkisen ja Vapaavuoren nidkemykset ja oma ndkemykseni sédhkoklavikordin musii-
killisesta relevanssista olivat melko samanlaiset. Me kaikki pidimme sitd soveliaana,
joskaan ei tietenkdin ideaalina barokkimusiikin soittamiseen. Lopputulos kaiutettuna ja
vahvistettuna on yllattdvan ldhelld normaalia klavikordia, tima tietenkin hyvin suhteel-

lisesti ottaen. Sdhkoistimisen mahdollistamat soittotekniikat olivat meiddn kaikkien
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mielestd muutakin kuin pelkkid hauskoja kikkoja, mutta varsinkin itselleni ne ovat koko
soittimen suola. Puhtaasti akustista ddntd pidettiin myds riittdvin laadukkaana harjoitte-

lukayttoon.

Verrattuna vahvistettuun perinteiseen klavikordiin sédhkoklavikordin &&ni on huomat-
tavasti puhtaampi, koska magneettimikrofonit eivét rekisterdi koskettimiston sivudinia,
soittajan puhinaa, vaatteiden kahinaa ja ympériston pohjamelua. Soittimen rungon ko-
pauttaminen sen sijaan kuuluu selvisti, ja suurilla vahvistuksilla jopa pelkké kdden kos-
ketus johonkin rungon osaan on kuultavissa. Runkoh&iridddnid voisi vihentdéd jousta-

villa mikrofonien kiinnityksilla.
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7 Rakenteellista arviointia

7.1 Vireen pysyvyys

Vireen pysyvyys on aina yksi keskeisimpid kysymyksiéd, kun puhutaan historiallisista

kosketinsoittimista. Yleisimmat syyt vireen pettdimiseen ovat seuraavat:

1) Ilmankosteuden vaihtelu muuttaa puun dimensioita ja soittimen rungon ja kaiku-

pohjan muotoa, minkd seurauksena kielten jannitteet muuttuvat.

2) Ilman ldmpdtilan vaihtelu vaikuttaa kielimateriaalin joustavuuteen ja laajentumi-

seen. Limmennyt kieli venyy ja 16ystyy ja pédinvastoin.
3) Voimakas vibraaton tai ddnen venytyksen kéyttd venyttdd kielta.

4) Kielen jannitys ei jakaudu kitkan takia tasaisesti kielisillan molemmin puolin

joko virityksen jilkeen tai voimakkaan venytyksen jdlkeen.

Rakentamani sdhkoklavikordi on pitinyt vireensd varsin hyvin. Kéytetty runkorakenne
ja puumateriaali ovat riittdvin vakaita. Kaksiosaisen kielisillan ansiosta kielet muuttavat
virettddn ldmpotilan muuttuessa suurin piirtein saman verran, joten soitin pysyy vireessa
ainakin itsensd kanssa, vaikka absoluuttinen viritystaso eldisikin. Vain alimmat bassot
menettavit vireensd helposti. Kielisillan ja viritystappien vélimatka on lyhyt. Tdma
vihentdd puutteellisesta jannityksen jakautumisesta johtuvaa vireen heittelyé soittaessa.

Pieni koko ja lampokaisitelty puu tekevit kaikupohjasta erittdin vakaan komponentin.

7.2 Rungon muotolujuus

Klavikordin runko on rakenteiden jireyteen ndhden voimakkaassa jannityksesséd. Siksi
kaikki klavikordit poikkeuksetta muuttavat muotoaan kielten vedon vaikutuksesta.
Sédhkoklavikordin materiaalivahvuudet ovat melko normaalit, mutta soittimen pohjan
sisdpintaan liimattu vadidntotuki on ohut verrattuna moniin akustisiin klavikordeihin. Se
ei olekaan pystynyt vastustamaan soittimen rungon muodon muuttumista. Varsinkin
vasen takanurkka, johon tenori- ja bassokielet kiinnittyvdt on noussut, viime mittauksen
mukaan noin viisi millimetrid. Tilld ei ole ollut mitddn havaittavia sivuvaikutuksia,

mutta jad nahtdviaksi, kuinka paljon rungon vddntyminen vield vuosien myota lisdéntyy.
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Liitteet

Valmistusmateriaalit ja komponentit

Osa seuraavan luettelon materiaaleista tulee mainituksi muissakin luvuissa, mutta pieni

kokoava katsaus antaa ehkd paremman yleiskuvan.

Soittimen pohja ja runkosivut ovat vaahteraa sen lujuuden ja hyvien kisittely-
ominaisuuksien takia. Vaahteran syykuviointi on rauhallinen ja sallii pintakésittelyn

rajaamisen pelkkéédn 6ljydmiseen. Vaahteraa kdytetddn myos mikrofonien rungoissa.

Viritystukki, pohjan vdantotuki, koskettimiston keskipinnapalkki ja kielten kiinnitys-
pinnojen (takapinnojen) aluslista ovat tammea. Tammi on koeteltu ja hyviksi havaittu
puulaji viritystukkiin ja muihin darimmadistd lujuutta vaativiin rakenteisiin kovuutensa

ansiosta.

Koskettimisto on lehmusta. Lehmus on varsin pehmed puulaji ja erittidin helppo tyostet-
tdvd. Vakaus ilmankosteuden vaihdellessa myo0s tirked peruste sen kdytolle kosketti-

mistossa.

Kaikupohja on lampokaisiteltyd kuusta. Ladmpokasittely on tapa vanhentaa puuta keino-
tekoisesti. Se muuttaa jonkin verran puun akustisia ominaisuuksia ja védhentda sen taipu-

musta eldd kosteuden mukaan.

Kielisillat ovat pyokkii. Pyokki on perinteinen kielisiltamateriaali klavikordeissa. Sen

ominaisuuksiin kuuluvat kovuus ja alhainen halkeamisalttius syiden suuntaisesti.
Alakoskettimien pinta on eebenpuuta.

Ylakoskettimet ovat padryndpuuta ja niissid on luupinta.

Viritystapit ja siledt kielet ovat rautaa samoin kuin punottujen kielten sydén.
Sileiden kielten tangentit ovat ruostumatonta terésti.

Punottujen kielten punoslanka ja elektroniikkatilan maalevy ovat kuparia.

Elektroniikkatilan kansi, mikrofonitilan pohjasuoja ja pdilisuoja ovat messinkid sen
viimeisteltdvyyden, ndyttdvyyden ja sdhkonjohtavuuden takia. My0ds punottujen kielten

tangentit, kielten takapinnat, tdhtimaatolppa ja kielisiltapinnat ovat messinkia.
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Kielten maadoituslanka ja gate-pulssilanka on hopeaa sen hyvin muokattavuuden takia.
Hopean pintaan ajan mittaan kertyvén patinakerroksen pitdisi tietojeni mukaan myds

olla johde, toisin kuin monien muiden metallien oksidien.

Magneettimikrofonien syddmet ovat AINiCoS-metalliseosta, joka on alumiinin, nikkelin

ja koboltin muodostama perinteinen kestomagneettimateriaali.
Mikrofonien kidmintéilanka on 0,065 mm paksuista'* lakattua kuparilankaa.

Erilaisia huopakerroksia ja —suikaleita on koskettimien takapédiden alla pehmentdmaéssi

niiden paluuta ja kielten vaimenninpunoksena.

Pietsomikrofonikaapeli on teollista yleiskayttdistd tuotetta, jossa on ydin ruostumatonta
terdstd. Sen ymparilld on kerros pietsoelektristd kumia, ja tdméan péélla taas rst-vaippa ja

pintamateriaalina on muovi.

Koskettimien takaohjainlevyt ovat delrin-muovia.

Pintakasittelyaineet
Danish Oil' kaikille runkopinnoilleja alakoskettimille.

Shellakka'® kaikupohjalle, kielisilloille, mikrofonirungoille ja kdzmien suojaamiseen ja

lujittamiseen.

Kaksikerrosmetallilakka kaikille messinkiosille.

Lisdksi osien kiinnittdmiseen kdytettiin modernia kovaa PV A-liimaa, perinteistd nahka-
eli kuumaliimaa, epoksiliimaa ja syanoakrylaattipikaliimaa. Mekaanisia kiinnitystapoja

edustivat sekd terds-, ettd varsinkin messinkiruuvit, lydontimutterit ja kierretapit.

' Kutakuinkin tuhdin hiuksen paksuus.
'* Danish Oil on tuotemerkki Rustin’s —yhtion suositulle puun pintakasittelydljyseokselle.

' Shellakka on perinteinen spriiliukoinen lakka, joka kuivuu nopeasti, ja jittia tarvittaessa hyvin ohuen ja

huomaamattoman, kauniin pinnan. Paksumpina kerroksina se kiilti4 ja tayttdd pienid rakojakin.
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Valokuvia

Koko soitin ilman vaimennus- ja suojalevyjd

Kielten kulku bassosillan yli
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Hdiriésuojalevy Basson vaimenninlevy
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Koko soitin

Vaimenninhuopapunosta tenorissa Jja diskantissa

81



Sahkoéklavikordin rakennepiirustus
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