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1 JOHDANTO

Viulun yleiset soittotekniikat ovat vakiintuneet jo pari vuosisataa sitten, ja säilyneet lähes
muuttumattomina tähän päivään saakka. Erilaisille soittotekniikoille ja notaatioille on
syntynyt omat yleisesti hyväksytyt merkintätapansa.

Tässä artikkelissa tarkastellaan äänen tuottamista viulun fysikaalisella mallilla vasemman
käden sormituksen (engl. stopping techniques), etenkin sointujen, nk. akordien, näkökulmasta
[1]. Akordit jousisoitinmusiikissa ovat arkipäiväinen ilmiö. Niiden soittaminen vaatii muiden
soittotekniikoiden ohella myös vahvaa yhteistyötä oikean- eli jousikäden kanssa.

Fysikaalinen soitinmallinnus mahdollistaa soittimen äänenmuodostuksen yksityiskohtaisen
kuvailun, kuten esimerkiksi lähteessä [2] on esitetty. Fysikaalisen soitinmallinnuksen juuret
ulottuvat yli sadan vuoden taakse Lordi Rayleigh’n ensimmäisiin värähtelevien järjestelmien
fysikaalisiin kuvailuihin artikkelissa The Theory of Sound sekä Helmholtzin mekaanisiin
soittimia kuvaileviin malleihin [3].  Jousisoittimien, varsinkin viulun, fysikaalisen
mallinnuksen alueella erityisen painoarvon saavat McIntyren, Schumacherin ja Woodhousen
mittavat tutkimukset [2, 4, 5, 6]. Sekä mekaaniset että dynaamiset perusperiaatteet vaikuttavat
soittimen akustisiin ominaisuuksiin ja soittajan vuorovaikutukseen soittotapahtumassa, ja päin
vastoin; onhan hyvän soittimen vaikutus myös muusikon esiintymismiellyttävyyteen selvä.

Tässä artikkelissa käsitelty viulumalli perustuu digitaaliseen aaltojohtomalliin (engl. Digital
Waveguides) [7] ja yleisesti tunnettuihin digitaalisen signaalikäsittelyn menetelmiin. Kieltä
kuvaavaan aaltojohtomalliin syötetään jousimallin tuottamalla herätteellä. Kielen pituuden, eli
sävelkorkeuden muuttumista säädellään vasemman käden sormimallilla.  Eräs tärkeimmistä
lopulliseen kuulokuvaan vaikuttavista tekijöistä – sympateettisesti värähtelevien kielten
lisäksi - on värähtelevä kaikukoppa, joka on myös lisättävissä malliin. Tutkimusta  kieli- ja
jousisoittimen kaikukopan kytkemiseksi synteesimalleihin on tarkasteltu mm. lähteissä [6, 8,
9]. Tässä esitetyn tutkimuksen synteesimallissa on myös käytetty lähteessä [9] esitetyn
kaltaista rakennetta, jossa kaikukopan pääresonanssien mukaisia moodeja on liitetty
laskentamalliin.
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2 VASEMMAN KÄDEN SORMITUKSET

Usean yhdenaikaisen sävelen soittamista viululla kutsutaan moniääniseksi soitoksi, akordiksi,
tai voidaan myös puhua kaksois-, kolmois-, tai nelosotteista (engl. double-, triple- and
quadruple-stops). Aiemmin historiassa soitinten mallin ollessa vielä barokkityylinen siten,
että talla ja kielet sijaitsivat samalla tasalla, oli moniäänisyys musiikissa hyvin voimakasta,
kuitenkin koulukunnasta riippuen. Soittimen mallin muuttuessa nykyisen kaltaiseksi, tuli
moniäänisyydestä soitannollisen virtuositeetin mittari [10 s. 264]. Viulun ja jousisoittimen
etuna useisiin muihin soittimiin on, että moniääniset kulut on mahdollista soittaa hyvinkin
nopeasti, kolmi- ja neliotteet murtaen. Viulua soitettaessa sävelet soitetaan joko avoimilla
kielillä tai painettuna. Viulun soitettava ulottuvuus on kuvattuna kuvassa 1, sekä esimerkki
mahdollisista ja mahdottomista otteista viulunsoitossa on esitetty kuvassa 2.

Kuva 1. Viulun soitettavissa oleva sävelulottuvuus [1].

3 OIKEAN KÄDEN JOUSITEKNIIKAT

Jousi koskettaa korkeintaan kahta kieltä yhtä aikaa, yleensä tasaisella paineella. Suurempaa
otetta soitettaessa voimakkaampi paine kohdistetaan sarjan keskimmäiselle kielelle, tai
jousitetaan täysin murtaen nelosotteen tapauksessa, jolloin puhutaan ns. arpeggiosta.
Voimakkaisiin alukkeisiin tuotetaan suurempi dynamiikka (f, mf), joka on helpommin
saavutettavissa barokkijouseen verrattuna ns. nykyaikaisella jousella, jossa jousen puu on
sisäänpäin kaartunut [esim. 1].

Suurin jousitekniikkaan vaikuttava tekijä on aikakausi ja musiikkityyli. Viulunsoiton
ekspressiivisiin ominaisuuksiin jousikäden ja soittotyylien osalta on paneuduttu teoksessa [10
s. 50], jossa vertaillaan laadullisin määrittein  jousen pituuden, aikakauden, soittokohdan, ja
musiikkityylin vaikutuksia muun muassa artikulointiin ja nyansointiin. Määritteistä käy ilmi
esimerkiksi jousituksen pituuden ohella tyyliin tarvittava kuvainnollinen jousen paine ja
nopeus. Näitä laadullisia määritteitä voidaan käyttää apuna ekspressiivisen jousen käytön
simulointia luotaessa. Jousitusten fysikaalisten parametrien, jousen paineen ja nopeuden,
mittauksia on myös suoritettu [14, 15], ja näistä saatu hyödyllistä informaatiota jousenkäytön
simulointiin.  Jousenkäytön simulointia käsitellään enemmän seuraavassa luvussa.
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Kuva 2. Esimerkki viulun mahdollisista ja mahdottomista sormituksista. Kolme ensimmäistä
mahdottomia sävelten osuessa samalle kielelle [1].

4 VIULUMALLI

Viulumallin toteutuksen perustana ovat digitaaliset aaltojohdot [7]. Tässä artikkelissa käytetty
viulumalli käsittää kielimallit oikeiden viulun kielten kaltaisesti siten, että kielten fysikaalinen
käyttäytyminen on tietyllä tarkkuudella sisällytetty malliin. Tämä tarkoittaa käytännössä mm.
sitä, ettei kielen mittaa säädellä erikseen, vaan sävelkorkeuden muuttaminen toteutetaan
sormimallilla. Muita jäljiteltyjä ominaisuuksia ovat esimerkiksi poikittaisen- ja torsioliikkeen
aaltovastukset [2, 4, 5, 6]. Lisäksi ns. sympateettiset värähtelyt kielten ja kaikukopan välillä
on otettu huomioon kohtalaisella tarkkuudella. Erittäin tarkka osien keskinäisten värähtelyjen
huomiointi, mm. tallan admittanssi, vaatisi laskennallisesti raskaita menetelmiä. Värähtelyjä
on tarkasteltu  lähemmin mm. lähteessä [8].

Viulun kaikukoppa on vivahteikas värähtelijä ja sen tehtävänä onkin rikastaa soittimen
sointia. Kaikukoppa voidaan toteuttaa esimerkiksi suodinpankkina voimakkaammille
värähtelymoodeille yhdistettynä tavallisen suotimen kanssa. Kaikukopan toteutustekniikoita
kielisoittimille on käsitelty mm. [11], sekä viulun tapauksessa [9].

Jousi-kieli –vuorovaikutusta on tutkittu ja mallinnettu suhteellisen tarkasti [2, 4, 5, 6], joskin
äärellisen jousen leveyden mallintaminen on ollut vaikeaa. Joitakin simulaatioita tapahtuman
mekaniikasta on kuitenkin toteutettu [12]. Tässä artikkelissa esitetyn mallin simulaatioissa on
pääosin käytetty yksipisteherätemallia, joskin alustavia tuloksia myös monipistemallista on
saavutettu. Näitä tuloksia tullaan esittelemään toisaalla.

Artikkelissa esitetyssä tutkimuksessa on käytetty kaksipuolista viivelinjamallia, jossa
kontaktikohdat on mallinnettu erillisillä liittymillä. Sormitusten tuottama vaimennus on
kauttaaltaan jokseenkin samanlaista, mutta sormitukset on toteutettu erillisinä
soitannollisuuden aikaansaamiseksi. Täten mm. kielestä aiheutuva taajuusriippuvainen
vaimeneminen korkeammissa asemissa soittimen otelaudalla on mahdollista toteuttaa.
Hienoviritykseen sekä kieli- että sormimalleissa on käytetty murtoviivetoteutuksia [13].

Jousen kieleen kohdistama nopeusinformaatio on yhteinen, mutta paineinformaatio erillinen
kaikille kielimalleille, sillä laajempaa otetta soitettaessa tai otteesta toiseen siirryttäessä
jousen tuottama kielikohtainen paine muuttuu. Edellämainitun kaltaisen systeemin
kaaviokuva on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Kaaviokuva viulusimulaatiossa käytetystä mallista. Kuvassa on havainnollistettu
signaalin eteneminen ja yhtymäkohdat.

4.1 Sormituksen mallintaminen

Vasemman käden ja sormitusten asemalla on merkittävä rooli luonnollisen kaltaisen äänen
tuottamisessa. Tämä on tärkeää esimerkiksi soitettaessa sama ääni eri kieliltä eri asemassa,
jolloin sointivärissä on huomattavissa muutos. Oheisen kaltaisen synteettisen soittimen
tapauksessa on tietenkin katsottava myös etuna sitä, että soitettavuuden laajuus kasvaa yli
oikean soittimen fysikaalisten rajoitusten.

Nuottikirjoituksen näkökulmasta katsoen suurin osa tapauksista viulumusiikissa esiintyvistä
soinnuista ovat akordeja, jotka eivät sisällä vapailla kielillä soitettavia, mahdollisesti
pidempään soimaan jääviä nuotteja, vaan sormitettuja säveliä, jolloin mallinnuksessa voidaan
ajatella käytettävän vain kahta yhtäaikaista kielimallia. Koska vain avoimella kielellä soitettu,
nopeasti vaimeneva ääni todellisessa soittimessa jää värähtelemään vain hieman pidemmäksi
aikaa kuin sormitettu, jonka sointi lakkaa välittömästi sormen noustua kieleltä, on edellä
mainitun kaltaisen mallin käyttö perusteltua. Esimerkkejä laajemmista otteista on esitetty
kuvassa 4.

Kuva 4. Nelisointuja erilaisilla sormituksilla. Esimerkistä voidaan havaita vapaan kielen
esiintymisen vähyys. Kuva lähteestä [1].

Soitinmallinnus tuo mukanaan myös kiehtovat mahdollisuudet täysin ’uuden’ soittimen
luomiseen, sillä esimerkiksi oikean soittimimen soitossa mahdottomat akordit tulevat
viulumallilla mahdollisiksi (vrt. kuva 2). Esimerkiksi tarvittaessa pehmeämpää ja tummempaa
sointia, voitaisiin kaikki sävelet sijoittaa soitettavaksi kielellä, jolla on viulun avoimen G-
kielen kaltaiset ominaisuudet.
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4.2 Jousikäden mallintaminen

Jousitustekniikat voidaan jakaa kahteen pääluokkaan, makaaviin ja hyppääviin jousituksiin
[esim. 10, s. 110]. Akordeja soitettaessa käytetään usein nk. martelé-jousitusta. Erikseen
soitettuina vetojousina aikaansaadaan akordeille raskas ja ponteva aluke. Tunnusomaista
akordin soittotyylille on nopea, lennokas jousenkäyttö, jonka alukkeessa toteutetaan
sforzando, tai pieni aksentti.

Jousitusten parametrisointia mallinnusta varten on tarkasteltu mm. seuraavissa lähteissä [14,
15]. Jousituksen fysikaalisessa mallissa paine- ja nopeusinformaatio parametrisoidaan
kielimall(e)ille syötettävään muotoon. Syötteen variaatioilla on mahdollista saavuttaa
hyvinkin todellista jousitustilannetta vastaava malli. Kuvassa 5 on esitetty esimerkit yhden
jousen nopeuden ja paineen parametrisoinneista.

Kuva 5. Jousen nopeuden ja paineen syötteen verhokäyrät aika-amplitudikuvaajina Martelé-
tyylisessä jousituksessa.

5 YHTEENVETO

Artikkelissa on tarkasteltu fysikaalisella viulumallilla toteutettua simulaatiota soitannollisen
ekspressiivisyyden näkökulmasta. Erityisen tarkastelun kohteena on ollut vasemman käden
laajemmat sormitukset ja niiden tonaalinen säde.

Artikkelissa käsitellyt mallit on mallinnettu tietokoneellisesti, ja simulaatiot on toteutettu
MATLAB-ohjelmistolla. Malliesimerkkejä on havainnollistettu ääninäyttein. Lisää viulun
mallinnuksesta Internetissä (http://www.jyu.fi/~hojakr/violin.html).
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