VOIMASOINNUN LAATU - DUURI VAI MOLLI?
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1 JOHDANTO

Voimasointu on sdrdytetty sointu, joka koostuu kahdesta sdvelluokasta — pohjasédvelestd ja sen
kvintistd (esim. sdvelistd a ja e). Voimasointu on ollut olennainen osa pop- ja rockmusiikin
savelkieltd 1960-luvulta alkaen. Vuosikymmenten varrella voimasoinnun kéyttd rockmusii-
kissa on asteittain lisdéntynyt samalla kun kitarasdrén médrd on kasvanut [1-3]. Voimasointu
on olennainen sdvellyksellinen elementti erityisesti heavy metal —musiikissa [1], ja viimeis-
tddn 1980-luvulta alkaen se on tullut yhd merkittivimmaéksi osaksi kaikkea muutakin popu-
laarimusiikkia.

Musiikintutkimuksessa on esitetty, jopa melko hiljattain, ettd kuultavissa olevien intermodu-
laatiokomponenttien tuottamiseen vaaditaan siron lisdksi suuri dédnenpaine [1]. Lisdksi on véi-
tetty, ettd sdrokitaran tuottamat intermodulaatiokomponentit eivét olisi akustisia vaan pikem-
minkin psykoakustisia [3]. Tuloksemme kuitenkin osoittavat, ettd suurta dédnenpainetta ei tar-
vita, ja ettd sdrdkomponentit ovat sekd kuultavissa ettd akustisesti mitattavissa.

Kitarasdrd on epélineaarinen efekti, jolla tahallisesti aiheutetaan ylimééraistd sardd ja muute-
taan ddnenvérid. Tédssd yhteydessd sdrdefektin tirkeimmaét tulokset ovat sen tuottamat harmo-
niset- ja intermodulaatio-komponentit [4]. Liséksi kitarasdrd kompressoi signaalia, aiheuttaen
pidemmét vaimenemisajat ja nostaa kohinalattiaa voimakkaan vahvistuksen johdosta.

Musiikillisissa yhteyksissd voimasointua kdytetddn sekd duuri- ettd mollisointujen asemesta.
Esitimme kuitenkin, ettd soivana rakenteena voimasointu on laadultaan pikemminkin duuri
kuin molli.

2 TEORIAA

Kun kitaralla soitetaan samanaikaisesti vahintddn kahta sdveltd, on kitarasaron oleellisin tulos
signaalianalyysin kannalta sarja summa- ja erotustaajuuksia

Sy = Emfrkimfh/ (1)

J.k,d,mn=0

jossa f'on harmonisen taajuus, j, k, [, m ja n ovat indeksejéd ja N on osasdvelten maard. Indeksi
d viittaa sdr6harmonisiin ja indeksit r ja h viittaavat vastaavasti pohjasdvelen ja korkeamman
sdvelen harmonisiin. Tdmé yksinkertainen kaava ei vield kerro kitarasdron musiikillisesta
luonteesta.
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Intervallin suhdeluku p/g kertoo pohjasdvelen ja korkeamman ddnen perustaajuuksien suh-
teen. Lisédksi p/q kertoo siitd, ettd matalamman &4nen joka p:nnes harmoninen osuu péaéllek-
kdin korkeamman &énen joka ¢g:nnen harmonisen kanssa.

Havaitsimme, ettd pienin positiivinen intermodulaatiokomponentti on sérdstd aiheutuvan
harmonisen sarjan perustaajuus. Kutsumme tdtd taajuuskomponenttia saréfundamentiksi fqo.
Sarofundamentti voidaan ilmaista intervallin suhdeluvun avulla seuraavasti

Jao=frlg, (2)
jossa fro on pohjasdvelen perustaajuus. Vaihtoehtoisesti
Jao= fro/p, 3)

jossa fyo on korkeamman sdvelen perustaajuus. Sdr6fundamentti toimii siis perustaajuutena
harmoniselle sarjalle joka voidaan johtaa Kaavasta 1. Taulukko 1 esittdd sdrofundamenttien
taajuudet tavanomaisimmille intervalleille kun f;o = 110 Hz (sével A2). Viimeinen sarake esit-
tdd pohjasdvelen fyy sdrofundamentin kerronnaisena. Taulukosta 1 nihdddn kuinka voimasoin-
nun sidrofundamentti on taajuudeltaan korkein; tima tarkoittaa sitd, ettd voimasoinnussa on
vihiten taajuuskomponentteja kaikista samanpohjaisista saroytetyistd intervalleista.

Taulukko 1 voidaan myos késittdd sdrOytettyjen intervallien konsonanssi/dissonanssi-
jarjestyksend. Mitd korkeampi sdr6fundamentti on taajuudeltaan sitd konsonoivampi sérdytet-
ty intervalli on. Tédssd suhteessa puhumme musiikillisesta konsonanssista, joka kuvaa interval-
lin suhteellista miellyttavyyttd [5]. Téssd esitetty konsonanssijérjestys on ristiriidassa perintei-
sen musiikinteorian kanssa. Sardytettynd esimerkiksi pieni septimi on konsonoivampi kuin
pieni terssi; perinteisen sdr0yttdmattomiin intervalleihin perustuvan musiikinteorian mukaan
jarjestys olisi pdinvastainen [6]. Konsonanssijirjestykset ja -késitykset perusteluineen ovatkin
jatkuvasti muuttuneet vuosien ja vuosisatojen varrella [5, 7-8]. Tédssé esitetty konsonanssijér-
jestys ei ole mikddn aikaisemmista. Mielenkiintoista on liséksi se, ettd sdr0fundamentit ovat
lahes yhtipitdvid Hermann von Helmholtzin n. 150 vuotta sitten esittimien erotusdénesten
kanssa [9].

Kuva 1 esittdd teoreettisesti sen, miten sérdytetyn kvintin (so. voimasoinnun) ja suuren terssin
harmonisten taajuudet sijoittuvat suhteessa toisiinsa. Jokainen osaddnes on esitetty poikkivii-
valla, joka on numeroitu vastaamaan kunkin harmonisen jérjestyslukua. Sdrddénekset on esi-
tetty vasemmalla, pohjasévelen komponentit keskelld ja ylemmaén sévelen ddnekset oikealla.
Kuva 1 (a) esittdd harmonisten suhteet voimasoinnussa. Saréfundamentti on f4 = 55 Hz, kun
soinnun pohjasével ja kvintti ovat 110 Hz ja 165 Hz. Pohjasévelen ja kvintin kaikki osadének-
set osuvat teoriassa pédllekkdin sdrdsarjan harmonisten kanssa. Kédytinndsséd kielen epédhar-
monisuus aiheuttaa kuitenkin sen, ettd ndin ei tapahdu korkeammilla taajuuksilla. Vastaavasti
Kuva 1 (b) esittdd harmonisten suhteet suurelle terssille. Terssin tapauksessa sdrfddnesten
maérd on suurempi kuin voimasoinnussa johtuen siité, ettd sdrofundamentti on matalammalla
taajuudella (fg = 27,5 Hz).
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Taulukko 1. Yleisimpien oktaavin sisdlld olevien intervallien suhdeluvut, sdréfundamentit ja
pohjasdvelet (sdrofundamenttiensa kerrannaisina).

Intervalli Suhdeluku [p/q] fao [Hz] nfgo = 110 Hz [n]
Pieni 2 16/15 7,33... 15
Suuri 7 15/8 13,75 8
Suuri 2 9/8 13,75 8
Pieni 6 8/5 22 5
Tritonus 7/5 22 5
Pieni 3 6/5 22 5
Pieni 7 7/4 27,5 4
Suuri 3 5/4 27,5 4
Suuri 6 5/3 36,66... 3
Puhdas 4 4/3 36,66... 3
Puhdas 5 3/2 55 2
(a) (b)
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Kuva 1. Harmonisten sijoittuminen sdroytetylle (a) kvintille ja (b) suurelle terssille. Sdrokom-
ponenttien (vhtendinen), perussdvelen (pisteellinen) ja korkeamman ddnen (katkoviiva) har-
moniset taajuuden ja jdrjestysnumeron funktiona.

3 MITTAUSTULOKSIA

Kuvat 2 ja 3 esittdvit kuinka harmoniset kéyttiytyvit oikeilla ddnilld kuten Kaavat (1-3) en-
nustavat. Mittauksissa kiytettiin digitaalisesti mallinnettua putkisdrdefektid [10] ja kaupalli-
sesti olemassa olevia mallinnuksia [11]. Kuva 2 esittdd magnitudivasteet sidrOytetystd ja si-
royttiméattomasta kvintti-intervallista matalilla taajuuksilla (0-500 Hz). Kuvasta nidkyy myos
kuinka voimasoinnulla on uusi perustaajuus, sdrofundamentti. Erddlld tavalla A2 voimasointu
(fro = 110 Hz) on oikeastaan nuotin Al (f4 = 55 Hz) harmoninen sarja. Kuva 3 esittdd magni-
tudivasteet sardytetylle ja sardyttamattomalle suurelle terssille kun fio = 110 Hz ja fno = 137,5
Hz. Sar6komponentteja on enemmén kuin voimasoinnun tapauksessa, koska sarofundamentti
sijaitsee matalammalla taajuudella.
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Kuva 2. Sdaroyttamdttomdn kvintin (harmaa) ja voimasoinnun (katkoviiva) magnitudivasteet.

Ndytteet ovat 1 sekunnin pituisia, NFFT = 215, f; = 44,1 kHz, Hamming-ikkuna. Samat pa-
rametrit ovat kdytossd Kuvassa 3.
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Kuva 3. Sdroyttamdttomdn suuren terssin (harmaa) ja sdroytetyn suuren terssin (katkoviiva)
magnitudivasteet.

4 KUUNTELUKOKEET

Voimasoinnun yhteydessd yksi sdron tuottamista taajuuskomponenteista vastaa musiikillises-
sa ajattelussa suurta terssid (sdrokomponentti nro. 5, ks. Kuva 1). Titen voisi olettaa, ettd mu-
siikin kuulija tunnistaa soinnun laadun duuriksi muusta musiikillisesta ymparistdstd huolimat-
ta.

Kuulijan kokemusta selvittddksemme suoritimme kuuntelukokeen Helsingin yliopistolla, jos-
sa koehenkildind toimi 25 musiikkitieteen opiskelijaa Satunnaisessa jarjestyksessd soitetut
ndytteet olivat kahdelle eri sévelluokalle (a ja e) ja oktaavialalle perustuvia voimasointuja,
duurikolmisointuja ja molhkolmlsomtuja Adniniytteitd oli yhteensd 36. Koehenkiliden tuli
paattaa, vaikuttaako sointu duuri- vai mollikolmisoinnulta.

Kokeen tulokset osoittavat, ettd voimasointu mielletddn useimmiten vastaavan duurikol-
misointua. Vaikka musiikillisen kontekstin vaikutusta ei voitu tdysin eliminoida, suurin osa
(64%) voimasoinnuista kuultiin duurisointuina (keskihajonnan ollessa 4,7%). Mollina voi-
masointua pidettiin 21%:n todennikdisyydelld (keskihajonnan ollessa 3,3%). Voimasoinnui-
tua ei merkitty kummaksikaan 16%:n todennékoisyydelld (keskihajonnan ollessa 1,3%).
Kuuntelukokeiden tulokset tukevat mittaustuloksia: suurin osa koehenkildistd ilmeisesti ha-
vaitsi voimasoinnussa olevan duuriterssid vastaavan sarokomponentin.
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5 KESKUSTELU

Tassd tapauksessa silld, kiytetddnko putki- vai transistorisdrdd, ei ole merkitystd. Kaytetylld
saroefektilld on voimakas vaikutus ddnenvériin sen epilineaarisuuden méadran ja tyypin kaut-
ta, johon vaikuttavat myos systeemin taajuus- ja vaihevasteet. Kéytetty sarStyyppi vaikuttaa
myo0s sdrokomponenttien yksittdisiin amplitudeihin ja esimerkiksi parillisten tai parittomien
komponenttien voimakkuuteen. Tdssd yhteydessd on kuitenkin keskitytty eroihin, jotka ilme-
nevit sirdytettyjen ja sirOyttimattomien intervallien harmonisessa rakenteessa silloin kun
intermodulaatiosdrd on voimakasta.

Kitarasdron kayttd on ilmiselvidsti vaikuttanut musiikillisiin ratkaisuihin ja erityisesti voi-
masoinnun kdyton yleistymiseen. Esimerkiksi The Who —yhtyeen Pete Townshend — yksi en-
simmaisistd voimasointuun erikoistuneista kitaristeista — on sanonut kdyttdvansa voimasointu-
ja, koska soinnun terssi on kuultavissa sérossa [12].
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Kuva 4. Soinnut E7#9 ja Em.

Musiikissa voimasointua kéytetddn usein yhteyksissé, joissa melodiassa on pieni terssi. TAma
ndyttdisi toimivan linkkind bluesiin, jossa usein kdytetddn duurityyppistd sointua melodian
molliterssin kanssa. Esimerkkeind tdmén kaltaisesta ratkaisusta voidaan mainita Robert John-
sonin ”’Kind Hearted Woman Blues”, Jimi Hendrixin ”Purple Haze”, The Beatlesin “The
Night Before” ja Black Sabbathin ”Paranoid”. Lisdksi Black Sabbathin “Supernaut” toimii
esimerkkind siitd, miten sidrd vaikeuttaa soinnun kuulonvaraista tunnistamista. On hyvin vai-
kea tietdd, kumpi Kuvan 4 soinnuista on varsinaisesti soitettu, koska sointujen siséltimét in-
tervallit tuottavat samoja sarokomponentteja [13].

Yhteenvetona todettakoon, ettd laskennallinen teoria, mittaustulokset ja kuuntelukoe nayttavit
tukevan viitettimme siitd, ettd voimasoinnun laatu on pikemminkin duuri kuin molli.
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