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Tiivistelma

Téssi artikkelissa verrataan kahta perinteistd kopan rakennetta, laatikkokante-
letta ja lautakanteletta, muunneltuun kanteleeseen, jossa kopan ja kannen vililld
on ilmarako. Tdmi muunneltu rakenne mahdollistaa kannen vapaan vérdhtelyn.
Tissd artikkelissa osoitetaan elementtimenetelmélld toteutettujen simulaatioiden
avulla, ettd muunnellussa kanteleessa yhdistyvit sekd kannen ettd ilmatilan virdhte-
lymuodot. Siksi muunnellulla kanteleella on suurempi vérdhtelymuototiheys kuin
perinteisilld kanteleilla. Tutkittu taajuusalue kattaa kielten perustaajuudet (70-570
Hz). Mité suurempi vérdhtelymuototiheys télld taajuusalueella, sitd tehokkaammin
kielten virdhtely siirtyy koppaan. Muunneltu kantele on my0s ympdérisateilevampi,
silld ilmatilan virdhtelymuodot kytkeytyvit kopan viréhtelyihin. Tistd seuraa, etti
kun ilmarako on pieni (1-3 mm), muunnellun kanteleen kopan séiteilytehokkuus on
suurempi kuin tutkittujen perinteisten koppien.

1 JOHDANTO

Akustiikkapdivilld 2005 esiteltiin ddnekkd@ammin kanteleen suunnitteluperiaatteet [[1]].
Naditd olivat kielten jannityksen ja kopan pinta-alan kasvattaminen, sekd kannen kiin-
nittdminen pohjaan keskeltd ruuveilla siten, ettd niiden viliin jdd ilmarako (oikealla
puolella kuvassa[I)). Tdmén muunnellun kanteleen, jota myos kutsutaan vapaareunaiseksi
erillispohjakanteleeksi, todettiin olevan noin 3 dB ddnekkdidmpi kuin perinteinen lauta-
kantele, jossa on pelkké kansi [2]]. Kielen jidnnityksen ja kopan pinta-alan lisdiminen
ovat hyvin todennettuja keinoja ddnekkyyden lisddmisessd [3]]. Sen sijaan ilmaraon ja
vapaareunaisen kannen kontribuutiota ei itsessdén ole tutkittu.

Erilaiset differenssi- ja elementtimenetelmét ovat paljon kdytettyja soitintutkimuksessa
[4]. Niilld voidaan paitsi tutkia soitinten akustiikkaa, myos syntetisoida soittimia ja
testata niitd ennen varsinaista rakentamista. Tirkedd mallinnuksessa on ottaa huomioon
soittimen sisddnsid sulkema sekd sitd ympiarodivi ilma [S]].

Téssd artikkelissa verrataan perinteisid kanteleita muunneltuun kanteleeseen seké tutki-
taan ilmaraon vaikutusta kanteleen virdhtelymuotoihin (eli moodeihin) ja ddnen séteilyyn



AANEKKAAMMAN KANTELEEN MALLINNUS Tahvanainen, Polkki, Penttinen, Vilimiki

elementtimenetelmén avulla. Elementtisimulaatiot osoittavat, ettd muunnellulla kante-
leella on enemmiin viridhtelymuotoja sekd suurempi séteilytehokkuus kuin perinteisilld
kanteleilla. Tulokset ovat osa Tahvanaisen diplomityoté [6].

2 KANTELEEN ELEMENTTIMALLI

Soittimet ovat kytkeytyneitd rakenneakustisia systeemejd, joita voidaan kuvata osittaisdif-
ferentiaaliyhtél6illd. Luonnollisina reunaehtoina ovat tilloin hiukkasnopeuden jatkuvuus
ilman ja rakenteen rajapinnalla sekd ilmanpaineen aiheuttama kuorma rakenteeseen [3].
Elementtimenetelmissi lasketaan tutkittua aluetta kuvaavat osittaisdifferentiaaliyhtélot
likimédrdisesti jakamalla alue sdinnollisen muotoisiin elementteihin ja valitsemalla nii-
den reunalta tai siséltd solmupisteet, joissa tuntemattomat suureet ratkaistaan. Ndissa
elementtisimulaatioissa kdytettiin COMSOL Multiphysics 4.2- ohjelmiston akustiikka-
moduulia.

Kanteletta yksinkertaistettiin siten, ettd kielet ja viritystapit jétettiin pois. Mallinnettu
kantele on esitetty kuvassa[I] vasemmalla puolella. Materiaaliksi valittiin ortotrooppinen
maénty ja materiaalin isotrooppiseksi haviokertoimeksi o« =0,01. Kantele ymparoitiin
ilmalla (sdde 0,7 m) sekd laskennallisella Perfectly Matched Layer-reunaehdolla (sdde
0,8 m).

Verkottamisessa kiytettiin tetraedrielementtejd, joiden koko oli maksimissaan 10 cm.
Tama mahdollisti taajuuden tarkastelun 570 Hz asti, silld elementteji tulee olla vihin-
tddn kuusi aallonpituutta kohti. Taajuusaskel oli 5 Hz. Simulaatioissa laskettiin seki
ominaismuotoanalyysi ettd taajuusvasteet siniheritteelld, jonka amplitudi oli A =1,5 N.
Heritepiste vastasi viidennen kielen viritystapin kohtaa ja pinta-alaa. Perinteiset laatikko-
ja lautakantele saatiin siten, ettd muunnellun kanteleen kansi on lautakantele, ja kantele
ilman ilmarakoa on laatikkokantele.

Kuva 1: Simuloitu kantele ja Kirjokansi — kaupallinen versio vapaareunaisesta erillis-
pohjakanteleesta.
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3 TULOKSET

3.1 Koppien vertailu

Muunnellun kanteleen seki perinteisten laatikko-ja lautakanteleen simuloidut taajuusvas-
teet on esitetty kuvassa[2]

Magnitudivaste 0.7 m kanteleen yl&puolella
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Kuva 2: Simuloitujen kanteleiden taajuusvasteet.

Huomataan, etti virdhtelymuototiheys on suurempi muunnellulla kanteleella kuin perin-
teisilld kanteleilla. Lisddntynyt virdhtelymuotojen méérd johtuu siitd, ettd muunnellulla
kanteleella on seki vapaareunaisen kannen virdhtelymuodot ettd pohjan lisdyksen ta-
kia muodostuneet ilmatilan resonanssit, kuten Helmholtz-resonanssi, jotka kytkeytyviit
toisiinsa. Mitd enemmén kopan virdhtelymuotoja on kielten perustaajuusalueella, sitéd
paremmin koppa tukee kielen virdhtelyitd. Tdmai vaikuttaa positiivisesti kanteleen da-
nen laatuun ja d@énipainetasoon [7)]. Tdméa on yksi muunnellun kanteleen ddnekkyyden
selittdva tekija.

Téamadn lisdksi havaitaan, ettd muunnellun kanteleen dénipainetaso on suurempi kuin
lautakanteleen, kahta poikkeusta lukuunottamatta (290 Hz, 555 Hz). Laatikkokanteleen
ja muunnellun kanteleen vililla ero ei ole niin selked.

3.2 Ilmaraon koko

Koska vapaareunaisen erillispohjakanteleen ilmaraon kokoa voidaan muuttaa, simu-
laatioilla tutkittiin myos koon vaikutusta virdhtelymuotoihin. Kuvassa [3] on esitetty
simuloidut taajuusvasteet muunnellulle kanteleelle 3 mm, 5 mm ja 7 mm ilmaraoilla.
Kuvasta voidaan erottaa kaksi eri taajuusaluetta, joissa tapahtuu muutoksia ilmaraon
kasvaessa; 300 Hz alapuolella moodien lukumiirid ei muutu, mutta niiden taajuudet
kasvavat, ja 300 Hz yldpuolella niiden lukumiira pienenee. Moodit eivdt myOskéén ole
samassa jarjestyksessi.

Ilmanraon kasvaessa kansi pystyy virdhtelemééin yhid vapaammin ja kannen véréhte-
lyt kytkeyvit pohjaan yhd heikommin. Myo6skin kannen vérdhtelyjen maksimikohdat
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Kuva 3: Simuloidun kanteleen taajuusvaste eri ilmaraoilla.

siirtyvit 1dhemmiksi reunoja. Tdstd on esimerkkind kuvassa @ esitetty moodin 285 Hz vi-
rihtelyamplitudit ilmaraoilla 3 mm, 5 mm ja 7 mm. Vastaavat didnipaine- ja painetasot on
esitetty kuvassa[5 Tdssid kuvassa muunnellun kanteleen déniaukko osoittaa lukijaa kohti.
Kuvan E] huomataan, ettd muunneltu kantele séteilee yhd vihemmain ja suuntaavammin,
mitd suurempi ilmarako on.

3.3 Siteilytehokkuus

Muunnellulla kanteleella on siis korkeampi mooditiheys kuin perinteisilla kanteleilla.
Simulaatiot osoittavat myos, ettd ainakin joidenkin moodien siteilemi energia pienenee
aukon kasvaessa. Kanteleita voidaan vertailla laskemalla siteilytehokkuuden keskiarvo
o koko simuloidulla taajuusalueella, ja ndméi arvot on esitetty taulukossa|l} Huomataan,
ettd kun laatikkokanteleen kansi ja pohja erotetaan toisistaan pienelld ilmaraolla, siteily-
tehokkuus kasvaa noin 50%. Optimiarvo ilmaraolle on 3 mm. Lautakanteleella on pienin
sateilytehokkuus, mutta sen moodit ovat myos paljon suuntaavampia kuin muiden.

Ilmaraon koko | laatikko | Imm |3mm |5mm |7 mm | lauta
o 0,0159 | 0,0242 | 0,0281 | 0,0128 | 0,0083 | 0,0008

Taulukko 1: Simuloitujen kanteleiden siteilytehokkuudet

4 YHTEENVETO

Kahta perinteistid kanteletta verrattiin dinekkdampédin, muunneltuun kanteleeseen ele-
menttimenetelmén avulla. Simulaatiot vahvistavat, etti vapaareunaisen kannen ja pohjan
sulkeman ilmatilan yhdistiminen muunnellussa kanteleessa kasvattaa kanteleen véréh-
telymuotoitiheyttd perinteisiin kanteleisiin nihden. Tdma on erityisesti eduksi kielten
perustaajuusalueella, silld kielen vérdhtelyt voivat paremmin kytkeytyd koppaan. Tama
on yksi tekija muunnellun kanteleen ddanekkyyden kasvussa.

Ilmatilan moodien kytkeytyminen kannen moodeihin aiheuttaa sen, etti muunneltu
kantele on ympdérisiteilevampi kuin perinteiset kanteleet. Tdmin takia muunnellun
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Kuva 4: Yhden moodin kehitys eri ilmaraoilla muunnellussa kanteleessa.

kanteleen siteilytehokkuus paranee, kunhan kannen ja pohjan erottama ilmarako on
riittdvén pieni (3 mm tai alle). Suuremmilla etdisyyksilld kansi ja pohja kytkeytyvét yhi
heikommin toisiinsa.
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Kuva 5: Yhden moodin sdteilyn kehitys eri ilmaraoilla muunnellussa kanteleessa.
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