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Viritysj drjestelmistd

1. Johdanto

Kiintedasteisten soittimien, kuten pianon, cembalon ja urkujen virit-
timinen on ongelma, joka on saanut lopullisen sovitteluratkaisunsa
nykyisin kiytdssd olevassa tasavireisessd jirjestelmissi. Tunnetuista
syistd timintapaisia instrumentteja on mahdotonta virittdd siten, ettd
kaikki kdyttimdmme sivelasteikon intervallit eri sdvellajeissa olisivat
puhtaita. )

Itse olen erityisesti kiinnostunut cembalosta ja monessa suhteessa
virittimiseen liittyvit kysymykset ovat juuri timin soittimen kannalta
mielenkiintoisia. Pianoon verrattuna heiveroisesti rakenteestaan joh-
tuen cembalo ei pidd viritystddn kovin hyvin. Viritys saattaa liukua
paikaltaan jo muutamassa tunnissa ja titd muuntumista voimistavat
olennaisesti limpoétilan ja kosteuden vaihtelut sekd myds instrumentin
soittaminen. Kuitenkaan esim. konserttitilaisuuksissa nimi muutokset
eiviat yleensi ole niin suuria, etti ne yksinomaan riittdisivit selittd-
miidn epdpuhtauden, joka tarkasti kuunneltaessa on cembalon soinnissa
selvdsti havaittavissa. Epdpuhtauksien kuulemista voimistaa cembalon
dinen ominaisluonne, sen pianoon verrattuna runsas osadinespitoisuus,
joka saa intervallien epdpuhtauden aiheuttamat huojunnat selvisti
erottumaan soinnista. Huojunnat saattavat hiiritd kuulijaa, vaikka vi-
rityksessd ei olisikaan mitddn olennaista vikaa. Esim. tasavireisen jir-
jestelmin terssien ja sekstien epipuhtaus tuntuu cembalon soinnissa
kiusalliselta etenkin, jos asiaan kiinnittdd tietoisesti huomiota. Onneksi
ihmiskorvan mukautuminen likiméiriisten intervallien kuunteluun hel-
pottaa tilannetta. Tdtd sopeutuvuutta todistaa sekin, ettd cembalistit,
jotka olosuhteiden pakosta joutuvat usein harjoittelemaan epévireisilld
soittimilla, ovat alistuneet kohtaloonsa ja katsovat »epipuhtauden kuu-
luvan soittimen perusominaisuuksiina.

Edelld selostamani kuvaa virittimisen pulmia pelkistdin vilitto-
min kuulohavainnon pohjalta. Aivan toisenlaisen nikékulman anta-
vat virittimiseen liittyvdt perinteet, jotka cembalolla yltdvit pari sa-
taa vuotta edelle aikaa, jona tasavireinen jirjestelmd (1600- ja 1700-
lukujen vaihteen tienoilla) vakiintui vallitsevaksi. Voidaan kysyd, missd
midrin tasavireinen jirjestelmd soveltuu vanhan cembalomusiikin (ku-
ten myds urkumusiikin) esittimiseen. Tdmidn kysymyksen kannalta on



aiheellista tutkia jirjestelmii, joita kiytettiin ennen tasavireisen jir-
jestelmin tuloa ja vertailla nditi keskendin. En pyri virityksen histo-
rian kertaamisessa mihinkiin tyhjentiviin selvitykseen, vaan keskityn
tasavireisen jirjestelmin rinnalla kuvaamaan keskisdvelviritystd (mean
tone tempering, mitteltonige Stimmung), joka ilmeisesti on ollut tasa-
vireistd edeltivi vakiintunut menettely ja luonteeltaan melko erilainen.

Kun pyritdin yleiseen esitystapaan ja kiytetiin hyviksi tissd yhtey-
dessi ehki aluksi oudoksuttavalta tuntuvaa tilastomatemaattista malli-
ajattelua, kdy ilmi, ettd molemmat edelld mainitut jirjestelmit ovat tul-
kittavissa tietyn yleisen virityskaavion erikoistapauksiksi. Tdmén kaa-
vion avulla on mahdollista kehitelld muitakin viritysjarjestelmié, jotka
ovat tunnettujen jirjestelmien vilimuotoja tai jopa ndistd poikkeavia.

Yleinen virityskaavio perustuu olennaisesti tilastollisen virheteorian
tavanomaisimman menettelyn, pienimmin neliGsumman keinon kiyt-
toon. Tamin menettelyn esitti tiettivisti ensimmiisend erds kaikkien
aikojen huomattavin matemaatikko Karl Friedrich Gauss vuonna 1821
soveltaessaan sitd tihtitieteellisten havaintovirheiden tasoittamiseen.
Sittemmin pienimmin neliésumman keino on ollut alati kdytdssd mitd
moninaisimmissa tilanteissa, joissa havaintoarvojen viliset ristiriitai-
suudet tulisi mahdollisimman taitavasti sovittaa yhteen.

Tissd tutkimuksessa yleisen virityskaavion perusteiden esittely ja itse
kaavion kehittely on ollut etusijalla. Erddnlaisena kaavion sovellutuk-
sena pyrin valottamaan virityksen perinteitd ja antamaan kiytinndén
tietoutta »hyvin virityksen» saavuttamiseksi vanhaa cembalomusiikkia
esitettiessd.

Ryhtyessini tarkastelemaan aihettani yksityiskohtaisesti pyrin tiivis-
timiin musiikillisten perustietojen esittelyd melko paljon, silli nimd
asiathan lienevit useille tuttuja. Kohdissa, joissa esitykseni tuntuu ehkd
liian ylimalkaiselta, lukija 16ytinee lisitietoja alan yleiskirjallisuudesta.
Erityisen suositeltavaa on tutustua Jouko Tolosen viitoskirjaan (1969),
jossa tarvittava musiikillinen taustatietous on mukavasti saatavilla ja
varsinkin viritystd koskevissa kysymyksissi Llewelyn S. Lloydin mielen-
kiintoiseen artikkelikokoelmaan »Intervals, Scales and Temperaments»
(1968). Tarvittavaa matemaattista perustietoa on tissd yhteydessi mah-
dotonta kerrata. Matematiikkaa vieroksuva lukija siilyttdnee otteensa
selostuksen yleislinjasta, vaikka sivuuttaisikin hankalimmat kohdat.

2. Virityksen musiikkiteoreettinen tausta

2. 1. Osaiiinekset.  Yleensi jokainen siveltid synnyttava dinilihde, ku-
ten esim. vapaasti virihtelevi jinnitetty kieli, synnyttdd paitsi mata-
limpana kuuluvan pohjaiineksen, ensimmiisen osaidineksen, myos mui-
ta osadidneksid, »ylisiveleiti», joiden virdahdysluvut eli frekvenssit ovat
pohjaidineksen virihdysluvun monikertoja. Pohjadineksen ja muiden
osaiinesten voimakkuussuhteista riippuu olennaisesti sivelen ominais-
luonne. Jinnitetyn kielen virihdellessi osadinesten esiintyminen selit-
tyy sillé, ettd kieli piisee virdhtelemiin paitsi koko pituudeltaan, mistd
muodostuu pohjadines, myds puolikkailtaan, kolmasosiltaan, neljis-
osiltaan jne., jolloin niiti murto-osa-aallonpituuksia vastaten syntyvit




eri osadéinekset. Yleensi matalat osadinekset ovat voimakkaampia kuin
korkeat. Mitd l6ysemmilld kieli on, sitd helpommin virihtelyt saatta-
vat levittiytyd korkeampien osaidinesten suuntaan. TiAmi selittdd suu-
reksi osaksi, miksi ohuilla, 16ysilld kielilld varustetun cembalon sointi
on osaididnespitoisempaa kuin pianon. Soittimen &inen luonne ei kui-
tenkaan maidrdydy pelkistidn timin perusteella, vaan siihen vaikuttaa
osaltaan myds ddnen syntytapa ja soittimen muut akustiset ominaisuu-
det, jotka tuottavat kullekin instrumentille tyypillisid hily4dnid ja joista
riippuu, miten osaidinesjakauma vaihtelee soinnin kestiessi.

2. 2. Intervallit. Kahden eri kielen varahdellessd samanaikaisesti kuul-
tujen sidvelten vilinen intervalli koetaan siti miellyttivimmaiksi mitd
paremmin niiden tirkeimmit osadinekset sulautuvat yhteen. Edelld
kuvatun valossa timid merkitsee, ettd hyviksi, konsonoiviksi interval-
leiksi kelpuutetaan yleensi ne, joissa sdvelten frekvenssien suhde on
ilmaistavissa pienten kokonaislukujen suhteena. Tdmin havainnon teki
jo aikoinaan Pythagoras (570—504 e.Kr.), joskin hin tarkkaili aallon-
pituuksien (kielenpituuksien) suhteita frekvenssien asemasta, siis frek-
venssien kiinteisarvoja. Tirkeitd intervalleja ovat siten seuraavat:

intervalli suhdeluku
priimi 1/
oktaavi 2/y
kvintti 3/a
kvartti 4/3
suurterssi 5/4
pienterssi 8/
vahva suursekunti 9/
heikko suursekunti 10/,

Suur- ja pienterssin kiinteisintervallit pienseksti (3/;) ja suurseksti (5/3)
voitaisiin vield lisitd tdhdn luetteloon. Muita intervalleja ei tulla tdssd
yhteydessd tarvitsemaan.

Intervallin yksinkertaisuus ja konsonoivuus kuvastuu selvisti juuri
siind, miten hyvin eri osadinekset lankeavat yhteen. Priimissd yhtyvit
luonnollisesti kaikki osadinekset, oktaavissa alemman sivelen joka toi-
nen osadines ylemmin jokaiseen, kvintissi alemman sivelen joka kol-
mas ylemmin joka toiseen, kvartissa alemman sidvelen joka neljds ylem-
min joka kolmanteen jne.

Yleisesti: Jos intervallin muodostavat sivelet, joiden osadinesten
frekvenssit ovat ensimmdiisestd osaddneksestd ylospdin luetellen u,, u,,
ug, ... (4;=iu,;) alemmalla ja vy, vy, Vs, ... (Yj=Jv,) ylemmilli sive-
lelld sekd intervallin suhdeluku on m/n, missi m ja n ovat keskendin
jaottomia kokonaislukuja, niin osadinekset yhtyvit siten, ettd umyr=v,p,
k=1, 2, 3, ... Siis ensimmdisind sulautuvat yhteen u,, ja v,.

2.3. Huojunta. Edelld on tarkasteltu puhtaita intervalleja. Mikali
intervalli ei ole puhdas, osadidnekset eivit endi osu tarkkaan yhteen ku-
vatulla tavalla, Lievd intervallin epipuhtaus kuullaan tilléin jaksolli-



sena huojuntana, jonka virihdysluku on ensimmadisten puhtaassa inter-
vallissa yhteensopivien osaidinesten nyt toisistaan poikkeavien vastinei-
den frekvenssien erotus. Tdmi ilmié voidaan helposti selittii dinen
aaltoliikkeen perusteella.!

Esim. epipuhdas priimi, jossa sidvelten (1. osaddnesten) virdhdys-
luvut ovat 440 ja 442 hz, aiheuttaa ensimmdiisten osadinestensid yhteen-
sopimattomuuden vuoksi huojunnan, jonka taajuus on 2 hz. Vastaavasti
epapuhtaassa kvartissa, jonka muodostavat sivelet ovat viridhdysluvuil-
taan 440 ja 587 hz, kuullaan huojunta, jonka frekvenssi on ylemmin
sivelen 3. ja alemman sivelen 4. osaiineksen frekvenssien erotus eli
3 .587 hz — 4 - 440 hz = 1 hz. Intervalli koetaan luonnollisesti sitéd
epipuhtaammaksi, miti taajempaa huojunta on ja huojunta on hii-
ritsevintd niissd intervalleissa, joissa jo aivan alimpien osadinesten tu-
lisi kohdata toisensa. Siten jirjestys, jossa intervallit edelld taulukoitiin,
vastaa jarjestystd, jossa epdpuhtauden haitat vihenevit ja nidin myos
jérjestystd, jossa intervallien puhtaudet on jirkevd ottaa huomioon soi-
tinta viritettdessi.

2. 4. Pythagoraan komma ja syntoninen komma. Siveljirjestelmamme
perustuu ratkaisevasti siihen, etti oktaavi jaetaan 12 perikkiiseen osa-
intervalliin 2, joista tulisi rakentaa tirkeimmit intervallit puhtaina.
Tédmi on mahdollista, mikili nditd osaintervalleja ei tarvitse pitdd tdy-
sin kiintein3, vaan ainakin muutamia sivelid voidaan muuntaa hieman
tilanteesta riippuen. Tdhidn pystyvit laulajat ja sellaiset instrumenta-
listit, esim. jousisoittajat, jotka voivat jatkuvasti sdddelld siveltasoa.
Kiintedasteisissa soittimissa sen sijaan viritys vakioi jokaisen sidvelen
tason, jolloin soiton aikana ei ole mahdollista lainkaan mukautua kaik-
kiin intervalli- ja sointupuhtauden vaatimuksiin. Jo aivan tirkeimpien
intervallien kesken ilmenee ristiriitaisuuksia, joille tavalla tai toisella
tulee 16ytdd sovitteluratkaisu virityksessi. Pahimpia intervallien keskei-
sid yhteensopimattomuuksia 12-asteisessa kiintedssi oktaavijaossa edus-
tavat Pythagoraan komma P, joka kuvaa oktaavin ja kvintin vilistd
ristiriitaa, ja syntoninen komma S, joka ilmaisee suurterssin ja kvintin
vilisen yhteensopimattomuuden.

Niiden epikohtien valaisemiseksi kerrattakoon aluksi, miten 12-
portaisessa oktaavijaossamme tirkeimmit intervallit saavat vastineensa.
Tarkastellaan oktaavia c,-sidvelestd 3 ylospidin. Oheisesta taulukosta nd-
kyy, minkilaisia intervalleja muiden sivelien tulisi muodostaa c;:n
kanssa.

Taylor s. 116

? On periaatteessa muitakin mahdollisuuksia. Esim. myés 19, 31, 50 ja 53 ovat
hyviid osaintervallien lukumiirid. Lloyd (1963) s. 197—205.

3 Merkitsen eri oktaavialojen sidvelid symbolein Cp cisi,..., h,, missi i=1
tarkoittaa 1-viivaista, { = 2 2-viivaista, { = 0 pientd, { = —1 suurta oktaavialaa jne.
Kun oktaavialasta ei ole vilid, jitin alaindeksit tavallisesti pois. Enharmonisista si-
velisti kdytin yleensd vain yhtd, taulukosta ilmenevii merkintdd. Tastd »kiinted-
asteisesta» ajatustavasta johtuu, etti sanon esim. intervallia (es, gis) kvartiksi. 6

—  ——




savel aste intervalli suhdeluku

G 0 priimi 1/
cisy 1 piensekunti

d, 2 suursekunti

es; 3 pienterssi /s
€ 4 suurterssi 5/,
f, 5 kvartti 4/q
fis, 6 tritonus

81 7 kvintti 8/y
gis, 8 pienseksti 8/s
a, 9 suurseksti 5/4
b, 10 pienseptimi

h, 11 suurseptimi

Cy 12 oktaavi 2/,

Vastaavien intervallien tulisi syntyd ldhdettdessi my6s misti muusta
sdvelestd tahansa.

Kvintin (c,, g;) edustaessa 7. astetta ja oktaavin (c;, c;) 12. astetta
tissd portaikossa 7 oktaavin olisi vastattava tdsmilleen 12 kvinttid. Tuo
ei kuitenkaan pide, jos intervallipuhtaudesta halutaan pitdd kiinni,
silld valittaessa c;:n virdhdysluku yksikoksi pdistiin nousemalla 7 ok-
taavia ylospdin siveleen cg, jonka frekvenssi on 27, ja etenemilli vas-
taavasti c;:std 12 kvinttid ylospdin tullaan samaan sdveleen, jonka frek-
venssi olisikin nyt (3/,)'2. Havaitaan, ettd (3/5)12 > 27 ja niiden virih-
dyslukujen suhdetta P = (3/,)12/27 =~ 1.0136 sanotaan Pythagoraan
kommaksi. Koska 12 kvinttid siis jonkin verran ylittdd 7 oktaavia ja
oktaavien puhtautta kannattaa eniten kunnioittaa, kiintedssi virityk-
sessd on ainakin joitakin kvintteji kavennettava ja jitettivd niin epi-
puhtaiksi, jotta komma poistuisi.

Mielestini kaikkein pahimman haitan, syntonisen komman kanssa
joudutaan tekemisiin, kun yritetdin sovittaa yhteen kvintit ja suur-
terssit. Edettdessd sivelestd ¢; 4 kvinttid ylospdin ¢y, gy, dy, a,, €3 tullaan
siis sidveleen eg, jonka virdhdysluku on (3/5)* Toisaalta ey:n pitiisi olla
2 oktaavin + suurterssin verran c;:ti ylempini ja siten sen frekvens-
siksi saataisiin 22(5/,). Ensiksi saatu arvo on kuitenkin suurempi ja suh-
detta § = (3/5)%/22(5/,) = 81/80 = 1.0125 sanotaan syntoniseksi kom-
maksi.

Niemme, etti kiintedssd virityksessd jo kaikkein tdrkeimmit inter-
vallit tuottavat keskindisilld yhteensopimattomuuksillaan melko pahoja
vaikeuksia. Mikili ndmé vaikeudet jotenkin kyettdisiin voittamaan, saa-
taisiin aikaan viritys, jossa oktaavin, kvintin, kvartin, suurterssin ja
piensekstin viliset ongelmat olisi selvitetty. Valitettavasti timi ei ta-
saisesti kaikkien sivellajien suhteen kunnolla onnistu. Sen vuoksi on
aiheetonta jatkaa intervallien keskiniisten ristiriitaisuuksien kartoitta-
mista. Ratkaisut, jotka tehdiin tirkeimpien intervallien kannalta, sa-
nelevat siten sokeasti muiden intervallien kohtalon.



3. Perinteiset viritysjarjestelmat

3. 1. Keskisdvelviritys. Jirjestelman on tiettivdsti ensimmiiseni ku-
vannut italialainen Pietro Aron v. 1523.4 Piiperiaatteena on voittaa
samanaikaisesti sekd syntonisen etti Pythagoraan komman tuottamat
vaikeudet. Tdmi ei kuitenkaan ole mahdollista tasaisesti kaikkien teo-
riassa samanlaajuisten intervallien osalta, vaan suurterssipuhtaus saa-
vutetaan vain kahdeksan suurterssin kohdalla neljin muun jiidessd
pahasti epidpuhtaiksi. Toisaalta yksitoista 12 erilaisesta kvintistd saa-
daan likimain puhtaiksi yhden, tavallisesti (gis, es), tullessa »ulvovan»
epdpuhtaaksi (Wolf-intervalli). Puhtauden osittainen epitasaisuus ra-
joittaa keskisdvelvirityksen kdyton mielekkdiksi vain suppeaan osaan
savellajeja.

Keskisdveljdrjestelmin periaatteesta saa mielestini helpoimmin kisi-
tyksen tarkastelemalla 12-sivelistd asteikkoa kvinttiympyrin puitteissa.
Otetaan lihtokohdaksi c;, jonka virihdysluku valittakoon jilleen yksi-
koksi. Edetddn tistd kvinteittdin ylos- ja alaspdin pitden samanaikaisesti
kiinni kahdesta vaatimuksesta: 1) jokaisen kvintin suhdeluku on va-
kio = g, 2) suurterssit ovat puhtaita eli niiden suhdeluku on 8/, Til-
16in syntyy seuraavanlainen siveljono:

sdvel frekvensst

es_y q3
b_; q-2
fo q!
(o 1
81 q
d, q*
Ay q3
€; q*t
hg q°
fis, q8
cisg q7
8is; q®
disg q°

Koska intervalli (c;, €3) on 2 oktaavia -+ suurterssi, e3:n virdhdysluvun
g* tulee nyt vaatimuksen 2 mukaisesti tdyttid ehto gt =4 . (3/ ) eli ¢ =
514 = 1.49535, miki on pienempi kuin 3/, = 1.5, joten kvintit jadvit
puhtaita kvintteji kapeammiksi. Sen sijaan suurterssi (c, €) on puhdas
ja havaitsemme juuri muodostetun taulukon perusteella, etti samoin
on tilanne suurterssien (g, h), (d, fis), (a, cis), (e, gis), (h, dis) ja toisella
suunnalla (f, a), (b, d), (es, g) kohdalla. Kuitenkin pitdydyttdessd kiinted-
asteisessa virityksessd dis on sama kuin es, jolloin disg:n frekvenssin g°
asemasta valitaankin 27 kertaa es_j:n virdhdysluku eli 27¢=3 = 128.
5-3/4, miki on suurempi kuin ¢ = 125 . 573/4, Suurterssi (h, dis) = (h,
es), ei siis olekaan enii puhdas, vaan sen suhdeluku on 32/, = 1.28
ja ndin suurempi kuin 5/, = 1.25. Yhtilailla liian leveiksi tulevat myds

¢ Barbour s. 72




suurterssit (fis, b), (cis, f) ja (gis, ¢). Sivelen dis mukauttaminen es-
sdveleksi tuottaa kuitenkin kaikkein vakavimman hiirion kvintille (gis,
dis), joka nyt korvattuna intervallilla (gis, es) saa suhdeluvun 128 . 5-11/4
= 1.5312, miki roimasti ylittid oikean arvon 1.5. Timi merkitsee esim.
intervallin (gis,, es;) kohdalla huojahtelua, joka on noin 415 (2 - 1.5312
—3) hz =26 hz ja korvalle varsin tuskallista. Onkin ymmirrettivii,
ettd aikoinaan joissakin uruissa, klavikordeissa ja cembaloissa es- ja gis-
koskettimet jaettiin kahteen osaan siten, ettd es-koskettimen toinen puoli
antoi keskisdvelvirityksen mukaisen dis:in ja gis-koskettimen toinen
puoli as:in, jolloin »wolfit» viltettiin.® Nimensid keskisivelviritys on
saanut varsinaisesti siitd, ettd tissi jarjestelmissi diatonisen asteikon
kokosivelaskeleet, joiden suhdeluvut ovat muotoa ?/g (vahva suurse-
kunti) tai 19/, (heikko suursekunti), tulevat kaikki korvatuiksi niiden
suhdelukujen geometrista keskiarvoa 1/(v/.)~ (10/5) = 1/5/, vastaavilla
intervalleilla. Témd on helposti todennettavissa edelld esitetyn taulu-
kon avulla palauttamalla ensin kaikki sdvelet samaan oktaavialaan.

Nyt kuvaillussa muodossa keskisdvelvirityksen kiyttokelpoisuus ra-
joittuu G-, G-, D-, A-, F- ja B-duuriin seki g-, d- ja a-molliin. Luonnol-
lisesti kdytdnnossd (cembalolla ja klavikordilla) keskussidveleksi saatet-
tiin c:n asemasta valita jokin toinen, jolloin sopivien sivellajien alue
siirtyi.® Lisdksi on ilmeistd, ja se vaikuttaa tidmin jirjestelmin omi-
naisuuksien selvittimistd, ettd virittiminen ei tapahtunut vilttimitti
tunnollisesti edelld esitetyn periaatteen mukaisesti, vaan oli luonnol-
lista poiketa hieman suurterssien ehdottomasta puhtaudesta muiden
intervallien hyviksi. Nidin jokainen virittdjd saattoi toimia kokemus-
perdisesti jonkin verran oman makunsa mukaan.®

Keskisivelviritys oli eniten kiytetty viritysjarjestelmd ennen 1700-
luvun' alkua. Tosin esim. Englannissa vield 1800-luvun puolivilissd
urut viritettiin yleisesti vanhaan tapaan.” Timin jirjestelmin erikois-
piirteilld on varmaankin ollut oma vaikutuksensa sithen, millaista mu-
siikkia kosketinsoittimille aikoinaan sivellettiin. Pystymittd perusteel-
lisemmin analysoimaan tuota vaikutusta on tietenkin todettava paitsi
keskisdvelvirityksen aiheuttamat rajoitukset, jotka esim. estivdt kaikki
rohkeammat modulaatiot, toisaalta useiden siveltdjien himmaistyttivin
taidokas mukautuminen jirjestelmin ominaisuuksiin. Mielestini esim.
Frescobaldin (1583—1643) omaleimainen kromatiikka ja sdvellystapa
yleensd pddsee erittdin hyvin oikeuksiinsa kiytettdessi keskisdvelviri-
tystdi. Monet soinnut, jotka keskisdvelviritteisind kuulostavat puhtailta
ja selkeiltd, samenevat mielenkiinnottomiksi tasavireisti jirjestelmii
kiytettiessi. Nykyinen kuulija saattaa kokea keskisdvelviritteisen soiton
paikoitellen omituiseksi, koska intonaatio poikkeaa totutusta. Oman
havaintoni mukaan melko pian tuo outouden tunne kaikkoaa ja var-
sinkin kauniita terssejd ja sekstejd sekd tistd johtuvaa soinnin kirkkautta
oppii arvostamaan; kaikki tuo tietenkin edellytykselld, ettd musiikki on
jarjestelmddn sopeutettua.

& Lloyd (1963) s. 103, Russell s. 46 ja kuva 82
¢ Niistid seikoista tarkemmin kohdassa 6. 2.
7 Dart s. 46



3. 2. Tasavireinen jirjestelmd. Tamin ratkaisun keksijani on pidetty
melko yleisesti saksalaista Andreas Werckmeisteria (1645—1706), vaikka
monet tosiseikat viittaavat siihen, ettd jo huomattavasti aikaisemmin
on ollut kiytéssi menettelyjd, jotka ovat ainakin likimain vastanneet
nykyistd tasavireisti jirjestelmdi. G. M. Lanfranco on v. 1533 kuvannut
erdin tillaisen ratkaisun ja Galilein tiedetdin v. 1581 suosittaneen
puolisivelaskeleen suhdeluvuksi arvoa 18/,;, mikd on hyvin lihelld tasa-
vireisti arvoa.! On my6s luonnotonta ajatella, ettd vaikkapa kokoel-
massa The Fitzwilliam Virginal Book olevaa John Bullin (1562—1628)
savellystd no LI Ut, re, mi, fa, sol, la esitettdisiin muulla kuin tasa-
vireiselld soittimella.?

Onpa toisaalta asetettu kyseenalaiseksi, tarkoittiko Werckmeister ki-
sitteelld »wohl temperiert> tasavireisti jirjestelmdi. Hinelle ja mo-
nelle hinen aikalaisistaan se lienee merkinnyt viritystd, joka »on kiytto-
kelpoinen kaikissa sivellajeissa, mutta parempi useimmin esiintyvissd
sivellajeissa».1 J. Murray Barbour on jopa selvisti osoittanut, ettd
vaikka Werckmeister tunsi tasavireisen jdrjestelmin, hin ei tdysin hy-
viksynyt sitd, vaan oli taipuvainen kannattamaan tiettyjd episiinnol-
lisia viritystapoja, jotka suosivat tavanomaisia sivellajeja.l! Myytti
Werckmeisterista tasavireisen jirjestelmidn luojana juontaa alkunsa J.
Matthesonin kirjoituksesta v. 1725.8

Tasavireinen jdrjestelmi on periaatteessa keskisiveljirjestelmdd huo-
mattavasti yksinkertaisempi. Siind pyritddn ennen kaikkea sivellajien
tiydelliseen tasa-arvoisuuteen jakamalla Pythagoraan komma tasan
kaikkien kvinttien kesken, siis supistamalla jokaista kvinttid hiukan,
jotta 12 kvinttid vastaisi tdsmilleen 7 oktaavia. Tdmd periaate miirda
virityksen yksikisitteisesti ja jdttdd syntoniseen kommaan liittyvin on-
gelman ratkaisematta seurauksella, ettd terssit viddristyvit valitettavan
paljon.

Tarkastelemalla jilleen edelli kuvattua kvinttiympyrdd todetaan,
ettd nyt tulisi olla g2 = 27 eli kvintin suhdeluvuksi saadaan 2712 =
1.49831 ja siis selvisti parempi kuin keskisdvelvirityksessi. Palauttamalla
taulukon sivelet samaan oktaavialaan havaitaan, ettd kaikki puolisivel-
askeleet ovat samansuuruisia ja suhdeluvuiltan 2112, Oktaavi jakautuu
ndin 12 yhtd suureen osaintervalliin. Tasavireinen jirjestelmid hoitaa
siten kvinttiin ja sen kidinteisintervalliin, kvarttiin liittyvit ongelmat
mukavasti, mutta heikosti kidy suurterssien, joiden suhdeluvut 2412 =
1.25992 ovat melko kaukana oikeista. Sama koskee tietenkin suurters-
sien kddnteisintervalleja, pienseksteji. MyOs tasavireisen jérjestelmin
pienterssit ja suursekstit ovat keskisivelviritteisia huonompia. Esim.
oktaavialalla (ay, a;) kvinttien huojunta on suuruusluokkaa 0.8 hz—
1.4 hz ja siis miltei merkityksetontd, kun sen sijaan suurterssien huo-
junta vaihtelee vililld 9 hz — 16 hz ja on jo varsin hiiritsevai.

Tasavireistd instrumenttia kuunneltaessa on titen pakko mukautua
terssien ja sekstien melkoiseen epipuhtauteen, mutta ovathan vastalah-

8 Dahlhaus

® Maitland and Squire s. XIX
1 Lloyd (1954) s. 379

11 Barbour s. 68—71, 89

10
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jaksi kaikki sivellajit tasaveroisina kdytettdvissi. Tdssd suhteessa tasa-
vireinen on kiistatta paras mahdollinen viritysjdrjestelma.

4. Yleinen virityskaavio

Kumpikin edelld esitellyistd viritysjirjestelmistd edustaa madrdttyd in-
tervallia suosivaa ddrimmdisratkaisua ja ne ovat keskendin ristiriitai-
set. Eri intervallien merkitysti painotetaan niissi eri tavalla. Ajatus
intervallien painottamisesta on ollut yleisen virityskaavion lidhtSkoh-
tana. Jokaisen mahdollisen viritysjirjestelmdn perustana voidaan ki-
sitykseni mukaan pitdd sitd, kuinka eri intervallien puhtautta halu-
taan korostaa toisiin intervalleihin verrattuna.

Jotta tillainen ldhtokohta olisi mielekds, on piistivd jirkeviin so-
pimukseen siitd, miten intervallin puhtautta tai epdpuhtautta mita-
taan, mitd tarkoitetaan puhtauden painottamisella ja miki on yleis-
mitta koko viritysjirjestelmidn hyvyydelle. Nyt esiteltdvd virityskaavio
ratkaisee mainitut kysymykset tietylld, mielestini luonnollisella tavalla,
vaikka en halua viittdi, ettd ratkaisu on ainoa mahdollinen edes peri-
aatteessa. Kaavion luonnollisuutta ja yleispitevyytti tukee mm. se, ettd
kumpikin aiemmin kuvatuista viritysjdrjestelmistd on kaavion erikois-
tapaus. Siten on mahdollista padstd kisiksi esim. erilaisiin niiden &i-
rimmiisratkaisujen viliin jddviin jirjestelmiin.

Olkoon kahden sivelen (1. osaddneksen) frekvenssit x ja y sekd x < y.
Jos intervalli 12 (x, y) tulkitaan siten, ettd sen tulee vastata esim. suur-
terssid, jolloin oikea suhdeluku on 5/, intervalli (x, y) tuottaa huojun-
nan (suurterssihuojunnan), jonka suuruus on 4y —5x. Titdi voidaan
pitdd absoluuttisena epipuhtauden mittana. Se ei kuitenkaan kelpaa
lopulliseksi epdpuhtausmitaksi, koska nidin saatu epdpuhtausarvo riip-
puu olennaisesti siitd, milld korkeudella tietyntyyppistd intervallia tar-
kastellaan. Jos siirrytdin vaikkapa oktaavin verran ylospiin interval-
liin (2x, 2y), timdn suurterssihuojunta on 2 (4y — 5x) ja siis kaksinker-
tainen. Jotta epidpuhtaudet olisivat vertailukelpoisia eri siveltasoilla,
on luonnollista suhteuttaa huojunta esim. alemman sdvelen frekvens-

‘siin x ja valita intervallin (x, y) epipuhtausmitaksi suurterssin tapauk-

sessa (4y — bx)/x, joka on invariantti kaikissa sidveltason muutoksissa.
Saatua mittaa nimitettdkoon suhteelliseksi suurterssihuojunnaksi.

Yleisesti: Jos (x, y) on tarkoitettu vastaamaan intervallia, jonka suhde-
luku on m/n, missi m ja n ovat keskeniin jaottomia kokonaislukuja,
intervallin (x, y) epipuhtausmitaksi miiritellddn (my — nx)/x. Titen
esim. kvinttihuojunnan suhteellinen mitta on (2y — 3x)/x ja kvartti-
huojunnan (38y — 4x)/x. Mitan positiiviset arvot merkitsevit sitd, ettd
intervalli on puhtaaseen verrattuna leved, ja negatiiviset sitd, ettd in-
tervalli on kapea.

Koska a on tavallisesti virityksen liht6kohtana, tarkastelen seuraa-
vassa 12-portaista 13 sivelasteikkoa a,:sta ylospdin merkiten eri sdvelid
vastaavia virihdyslukuja seuraavasti:

12 Sovellan entistd intervallimerkintddni, vaikka sivelnimien asemasta nyt kiy-

tetddnkin frekvensseja.
13 [Kaikki tarkastelut voidaan ulottaa mielivaltaiseen n-portaiseen asteikkoon.



sdvel frekvenssi

a, X0
b, X,
h, Xy
C X3
cisy X4
d, X5
es; Xg
€ X7
f, Xg
fis, Xg
g1 X10
gis; X11
a, X12
b, X13
h, X14
Co X15

Koska oktaavipuhtaudesta ei ole tarkoitus missddn tapauksessa luopua,
on selvii, ettd

Xip12 =2%;,1=0,1,2,...

Sdvelen a, virihdysluku x,, viritystaso, katsotaan annetuksi ja valitaan
yksinkertaisesti xo = 1, eli virdhdysluvun yksikké on siten 220 hz, mi-
kili kdytetddn normaalia viritystasoa.

Jokaisessa oktaavipuhtaassa viritysjdrjestelmissd jdd tdlloin 11 vi-
rahdyslukua x;, x,,..., %;; valittaviksi jdrjestelmin ominaisuuksien
edellyttimilld tavalla. Virityskaaviossa oletetaan, etti intervalleille
(%5, xj), i>14,i=0,1,2,... asetetaan kullekin oma tavoitesuhdelukunsa
m;j[ni; missd m;; ja n;; ovat keskenddn jaottomia kokonaislukuja, jol-
loin intervallin (x; x;) epipuhtausarvo on (n;jx;— m;;x;)/x;.

Jos nditd epidpuhtausarvoja pidetddn tilastollisissa tarkasteluissa
esiintyviin havaintovirheisiin verrattavina, Gaussin virheteorian nojalla
on johdonmukaista valita koko viritysjirjestelmdn hyvyyden mitaksi
epipuhtausarvojen nelidsumma. Kun kuitenkin muistetaan, ettd viri-
tyksessd eri intervallien puhtausvaatimukset on syyti asettaa voimal-
taan erilaisiksi ja jotkin intervallit saatetaan jdttid kokonaan huomiot-
ta (so. tavoitesuhdelukua ei aseteta), on luonnollista tilloin pdityd pai-
notettuun pienimmin neliosumman menetelmdin eli valita virdhdys-
luvut x4, x5,..., X4 siten, ettd

11 i+11
NiXei—™M;:X; 2
My %y, %) = 3 % w (L)

i=0  j=i+l Xi

tulee mahdollisimman pieneksi. Tdssd luvut w;; ovat painoja, joiden

12
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suuruudet midriddvit, milld voimalla intervallien (x;, x;) puhtautta ha-
lutaan korostaa. Mitd suuremman painoluvun w;j intervalli (x;, x]-) saa,
sitdi puhtaammaksi timi intervalli tulee. Huomattakoon erityisesti, et-
teivit tulosta méddrdid painolukujen absoluuttiset arvot vaan ainoastaan
niiden keskiniiset suhteet.

Kiytinnossd viritysjarjestelmin hyvyysmittaa M voidaan melkoisesti
yksinkertaistaa. Tietyn intervallin ollessa painotettuna sen kidnteis-
intervallista ei tarvitse huolehtia oktaavipuhtauden ansiosta. Niin riit-
tdd, ettd esim. kvintteihin kohdistuvat vaatimukset sisdllytetidn kvart-
tien painotukseen ja vastaavasti piensekstien painotus hoidetaan suur-
terssien avulla. Kun vield otetaan huomioon, etti pahin ristiriita val-
litsee suurterssien ja kvinttien tai vastaavasti suurterssien ja kvarttien
vililld, tyydyn tdssd yhteydessd rajoitettuun mittaan, jossa painoja saa-
vat vain suurterssit (x;, x;4+4) ja kvartit (x;, x;45), ¢ =0, 1,..., 1L
Yleinen mitta M korvataan silloin mitalla

u ip4 — A\ 2 R A\ 2
1) M (x4, Xg,..., X11) =32 t; <4x,+4 5"1) + ki (3":+5 4xz>

i=0 Xi x§

missd vain terssipainot t; = w;;,, ja kvarttipainot k; = w; ;. voivat
olla positiivisia. Kun ndmi painoluvut on valittu, tdti valintaa vas-
taava viritysjirjestelmd saadaan minimoimalla mitta M’ muuttujien
X1, Xgy..., %1; suhteen. Tdmidn minimointitehtdvin yleistdi ratkaisua
ei ole mahdollista ilmaista tdsmillisesti, vaan on tyydyttivi myShem-
missd kohdassa 6.1 esitettdvddn likimiddrdisratkaisuun, joka on riitti-
vin tarkka sovellutuksiin. Muutamissa erikoistapauksissa kuitenkin
tarkka ratkaisu saadaan selville. Tami koskee erityisesti tasavireistd ja
keskisdveljirjestelmaa.

3. Yleisen virityskaavion erikoistapauksia

5. 1. Tasavireinen jarjestelmd. On ilmeistd, ettd tdssd tapauksessa on
syytd kiinnittdd huomiota kvartteihin ja painottaa niitd tasaisesti. Sitd
vastoin suurterssit voidaan unohtaa ja jdttid painoitta. Tasavireinen
jérjestelmd saadaan minimoimalla mitta (1) eli M’, kun ¢; =0 ja k; =
1, =0, 1,..., 11. Vaikka tulos vaikuttaakin selvilti, on mielenkiin-
toista pyrkid todistamaan se, koska on vilittémisti vaikeata nihdd yh-
teytti timin minimointitehtivin ja Pythagoraan komman tasoittami-
sen vililld. On siis todistettava seuraava viittima:
Muuttujien x;, X, ..., ¥;; funktio

11
L — A\ 2
@) M7 (X1, X9y oo, X)) = 3 (M)

i=0 X4

ehdoilla xy = 1, %;41, =2%;, :=0,1,2,3,4jax; > 1,i=1,2,..., 11
saavuttaa pienimmin arvonsa, kun x; = 2012, i =1,2,..., 11 ja timid
minimikohta on yksikisitteinen.



Viitteen todistamiseksi funktio (2) kirjoitetaan muotoon

11
X; 2
M (%3 %3..., X1) = 16 3 (3/4. 22 _ 1),
i=0 Xi

Siirrytddn uusiin muuttujiin y; miirittelemalld

Xit+s
x;

3) yi=38/4.-22 i=0,1,...,11,

jolloin y; kuvaa suhteellisesti, kuinka paljon jirjestelmin mukaisen
kvartin suhdeluku poikkeaa puhtaan kvartin suhdeluvusta. Tilléin on

11
M7 (X1 Xgs - - o5 X11) = [ (Yo Yo -5 Y11) = 16 = (y; — 1)
i=0

mutta muuttujat y,, yi,..., y;; €ivit ole toisistaan riippumattomia,
vaan niitd sitoo ehto

5XX7X8X9X10%11X12%X13X14%15% 16

x
YoY1---Y11 = (3/4)1% -

XX1X2X3X4X5XgX7X8X9X10%X11
=(3/4)12.25 =P

eli muuttujien y,, yy,..., y1; tulo on Pythagoraan komma.
Tehtiviksi jad minimoida

11

“4) fos Yoo e5y11) =16 = (y; — 1)?
i=0

ehdoilla yoy; ...y =Pjay; > 0,i=0, 1,..., 11, joten Pythagoraan
komma odotetusti on minimointitehtivin ainoa olennainen parametri.
Tehtdvin kisittely sujuu helposti Lagrangen keinolla, ja yksikisittei-
seksi minimiarvon antavaksi pisteeksi saadaan

y; =P12,i=0,1,..., 1L

Sivuutan todistuksen yksityiskohdat. Kiyttimilld lopuksi yhtiloitd (3)
muodossa x;+5 = (4/3)xy; jarjestyksessd i = 0, 5, 10, 3, 8, 1, 6, 11, 4, 9,
2, 7 todetaan, ettd x; = 2i12, { = 1, 2,..., 11 on funktion (2) yksikisit-
teinen minimikohta.

5. 2. Keskisdveljarjestelma. Tassd tapauksessa on vaikea nahdd suo-
raan, miten painotus tulee valita, silld jarjestelmd ei ole tdysin tasai-
nen kaikkien periaatteessa samanlaajuisten intervallien suhteen. On sen
vuoksi luonnollista siddelld vaiheittain painotusta kaavion (1) pohjalta
keskisdveljirjestelmin vaatimusten mukaisesti. 14
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Ensiksi todettakoon, ettd 8 suurterssin puhtaus merkitsee niiti vas-
taavien painojen asettamista »ddrettomiksi» (kidytinnossd selvdsti muita
painoja suuremmiksi), mutta timd vaatimus on jdrkevintd ottaa teo-
reettisessa tarkastelussa huomioon kahdeksana muuttujia x;, X9, ..., X33
rajoittavana side-ehtona

(5) xi+4 = 5/4xi) i = 01 l’ 3! 5: 6; 7’ 8; 10;

jotka vihentivit vapaiden muuttujien lukumiirin yhdestitoista kol-
meen. Oktaavipuhtaus omalta osaltaan sitoo loput neljd suurterssid ra-
joitusten (5) jdlkeen, jolloin kaaviossa ei ndiden ehtojen vallitessa tar-
vitse endd lainkaan ottaa suurterssejd huomioon.

Jai jdljelle ongelma, miten kvarttipainot k; on valittava, jotta mitta

11
vy — 4%;\ 2
(6) MK(xl, Xoyeooy xu) = Ek,‘ (M)

i=0 X

ehdoilla (5) saavuttaisi miniminsid keskisdvelvirityksen x;-arvoilla, jotka
kohdassa 3.1 laaditun taulukon avulla johdettuna ovat

sdvel i x; kts. 6.2 14
a, 0 1 = 1.00000 1

b, 1 28.q75 = 1.06998 (1/7) (4/r)v4
h, 2 271. q2 = 1.11803 (r/2) (4/7)1?
[ 3 22. g8 = 1.19628 (1/2) (47314
cisy 4 272. g4 = 1.25000 T

d, 5 2.q71 = 1.33748 (4/r)14

es; 6 24. g~ = 1.43108 (1/7) (4/7r)\?
e 7 q = 1.49535 (r/2) (4/7)34
f; 8 23.q7 = 1.60000 2/r

fis, 9 271. g3 = 1.67185 r(4/r)\/4

g: 10 22.q72 = 1.78885 (4/7r)y2

gis; 11 272. g5 = 1.86919 (r2/2) (4/7r)34

Kiyttimilld side-ehtoja (5) mitta (6) supistuu muotoon

(7) Mg (%1, %95+ o5 %11) = f(Yo» V1o ¥2)

16 [(ko + kg + kg) (yo— 1)2

+ (ky + ks + k) (y,— 1)2

125 2
+(k2+k10)(yz—'1)2+k6 ﬁ8y2—1

S 2
+ (kg + k;+ k —1 s
(ka ! ) ()’o)’xh ) ]

*¢ Nimi arvot liittyvit myohemmin kohdassa 6. 2 kisiteltidvidn yleistettyyn keski-
sivelviritykseen.



missid

(8) yi= 84"

ja § = 81/g, on syntoninen komma. Muuttujat y; ovat jilleen jirjestel-
min mukaisen kvartin ja puhtaan kvartin suhteita. Jos médritellddn
lisiksi y3 = §/(yoy1y2), havaitaan, ettdi minimoitava funktio on neli6-
termien painokertoimia ja termii

2
9 ke (125

lukuunottamatta samaa muotoa kuin edelldi kohdassa 5.1 esiintynyt
funktio (4). Muuttujia on nyt vain nelji ja Pythagoraan komman ase-
masta niitd rajoittaa syntoninen komma § = ygy;y2);.

Termi (9) vastaa kuitenkin kiy‘etyssi mitassa kvartin (xg, %;;) eli
intervallin (es, gis) epdpuhtauskomponenttia ja timi kvarttihan on
keskisdveljarjestelmin Wolf-intervalli, jonka kustannuksella puhtaat
suurterssit syntyvit. On siten luonnollista ja ilmeisesti jopa pakko va-
lita kg = 0. Kun toisaalta muistetaan keskisdvelvirityksen muiden kvart-
tien samanarvoisuus, on myos luonnollista asettaa muiden neliétermien
kertoimet yhtdsuuriksi eli vaatia, ettd

(10) kot kit hks=kythsthy=kyt+kyo=ki+k;+k;=1,
jolloin funktio (7) saa muodon
3
f Qo Y1 ¥2 ¥5) = 16 = (y;—1)%
i=0
missd rajoituksena on y4y,y,y; = S. Tehtivi on ndin muuntunut saman-
laiseksi kuin edelld tasavireistd jdrjestelmid tarkasteltaessa, ja yhtilailla
voidaan osoittaa, etti funktio saavuttaa miniminsi, kun
y;, =8 i=0,1,23
ja timi minimikohta on yksikisitteinen. Kiyttien yhtiloitd (8) ja (b)
vakuuttaudutaan lopulta siitd, ettd vastaavat x;arvot ovat keskisivel-
virityksen, siis em. taulukon mukaiset. Kuten vaatimuksista (10) nih-

déin, keskisivelviritykseen pdddytddn usealla eri painokertoimien k; va-
linnalla. Ainoa olennainen ehto rajoituksen kg = 0 muistaen on

(11) ki thivgthizs=1¢, i=0,1,23,

missd ¢ on mielivaltainen positiivinen vakio.

16

——— et
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6. Virityskaavion kiytto

6. 1. Numeerinen ratkaisu. Kuten edelld huomautin, epdpuhtausmi-
tan (1) minimoinnissa yleisessd tapauksessa, siis mielivaltaisilla painoilla
t;, k;, on tarkan ratkaisun asemasta tyydyttivi likimdirdiseen numeeri-
seen ratkaisuun. Syynd tdhdn on se, etti normaaliyhtilot, jotka saadaan
asettamalla minimoitavan funktion muuttujien x;, X,,..., Xy, suhteen
otetut derivaatat nolliksi, ovat epdlineaariset. Kidytdnnossda tdysin riit-
tivdin tarkkuuteen pdistddn silti seuraavalla yksinkertaisella menet-
telylld.

Havaitaan, ettd minimoitavassa nelidsummassa muotoa 4x;,,— bx;
ja 3x;45— 4x; olevat osoittajat ovat suhteellisesti herkkii muuttujien
x; arvojen vaihtelulle verrattuna nimittdjien, siis itse muuttujien x; ar-
vojen vaihteluun. Tdmidn vuoksi nimittdjit x; voidaan korvata sopivilla
likiarvoilla x#{% ja kdyttdid mitan (1) asemasta numeerisissa laskelmissa
mittaa

11
4% 44 — 5%\ 2 345 — 4%;\ 2
My (%4, %9y, %) = 3 8 e T B et Bt
0 (%1, %2 11) 2 z( O k; P

9

jolloin minimoitavana on muuttujien x;, X,,..., X;; ei-negatiivisesti
definiitti neliomuoto, joka sovellutuksissa on yleensd jopa positiivisesti
definiitti ja jolla tilldin on yksikdsitteinen minimikohta. Minimointi
tapahtuu nyt ratkaisemalla lineaariset normaaliyhtilst.

Laatimassani tietokoneohjelmassa, joka toteuttaa tarvittavat lasku-
toimitukset, kiytetidn nimittdjind tasavireisen jirjestelmin mukaisia
arvoja x;(0) = 2i12, § = 0, 1,..., 11. Ohjelmalle annetaan lihtStietoina
viritystaso (ao:n viridhdysluku, tavallisesti 220 hz) seki terssi- ja kvartti-
painot t;, k; t =0, 1,..., 11. Tulokset saadaan taulukkona, jonka ra-
kenne ilmenee oheisista koesovellutuksista.

Ensimmadisend tarkasteltakoon tasavireisti jirjestelmid, jonka ta-
pauksessa, siis painoilla t; =0, k;=1, i=0, 1,..., 11, tulokset ovat
seuraavat:

suur-

frek- terssi- kvantti- kvintti-
venssi huojunta huojunta  huojunta

i x; (h) t; M) k() (h)

a, 0 1.00000 220.00 0 8.71 1 099 —0.75
b, 1 1.05944 233.08 0 9.27 1 105 —0.79
h, 2 112245 246.94 0 9.79 1 112 —0.84
(o 3 1.18919 261.62 0 1040 1 118 —0.88
cis, 4 1.25990 277.18 0 11.00 1 126 —0.94
d, 5 1.33483 293.66 0 1164 1 132 —0.99
es; 6 141418 311.12 0 12.36 1 141 —1.05
e 7 1.49830 329.63 0 13.06 1 150 —-1.12
f 8 1.58737 349.22 0 1889 1 158 —1.18
fis, 9 1.68176 369.99 0 14.67 1 1.68 —1.26
g1 10 1.78177 391.99 0 1556 1 177 —1.32
gis; 11 1.88771 415.30 0 1649 1 1.88 —141



Taulukosta nidhddin esim., ettd c;:n virdhdysluku on 261.62 hz, terssin
(c1» €;) huojunta 10.40 hz, kvartin (c;, f;) 1.18 hz ja kvintin (c,, g;) —0.88
hz, jolloin negatiivinen huojunta-arvo tarkoittaa intervallin kapenemis-
ta puhtaaseen verrattuna. x;-arvojen tarkkuus on lihes 5 desimaalia suu-
rimman virheen 0.00004 ollessa x;,:n kohdalla. Tdmi ei johdu lasku-
tarkkuudesta vaan kiytetyn likimdiridismenettelyn luonteesta.

Toinen luonnollinen kokeilukohde on keskisdvelviritys, johon péis-
tiddn ohjelmalla valitsemalla puhtaiden suurterssien painoiksi vaikkapa
ykkoset ja kvarteille nidihin verrattuna shividvin» pienet painot vaati-
musten kg = 0 ja (11) mukaisesti, siis esim. ko = k; = ky = k3 = 0.0001,
ky = kg =...= ky; = 0. Nyt saadaan tuloksiksi

suur-

frek- terssi- kvartti-  kvintti-
venssi huojunta huojunta huojunta
i x; (h2) t; (b k; (h2) (h2)

ay 0 1.00000 220.00 1 0.00 0.0001 2.74 —2.04
b, 1 1.06999 235.40 1 0.00 0.0001 2.88 —2.19
ho 2 111799 245.96 0 29.51 0.0001  3.11 —2.25
< 3 1.19627 263.18 1 0.00 0.0001 3.27 —2.49
cis;, 4 1.25000 275.00 0 33.00 0 3.43 —2.56
d, 5 1.33749 294.25 1 0.00 0 3.61 —2.74
es; 6 143102 314.82 1 0.00 0 —25.63 —2.88
€1 7 149535 328.98 1 0.00 0 4.09 —3.11
f, 8 1.60000 352.00 1 0.00 0 4.39 —3.27
fis, 9 1.67186 367.81 0 4414 0 4.51 —3.43
g. 10 1.78878 393.53 1 0.00 0 4.97 —3.61
gis; 11 1.86919 411.22 0 4935 0 5.11 25.63

Tulosten tarkkuus on, kun verrataan niiti kohdassa 5.2 taulukoitui-
hin keskisdvelvirityksen x;arvoihin, edelleen samaa luokkaa huolimatta
»alkuarvojen» x;(%) = 2i12 »virheellisyydesti» ja side-ehtojen (5) korvaa-
misesta »suurilla» painoilla. Esim. Wolf-intervallin (gis;, es;) huojun-
nan tulisi olla 25.66 hz tuloksena saadun 25.63 hz sijasta, mutta tuolla
erolla ei ole mitidin kiytinnon merkitysti. ‘

6. 2. Yleistetty keskisivelviritys. Sen asemasta, etti ottaisin esille viri-
tyskaavion muita erikoistapauksia, esim. subjektiivisin painoin synty-
vid ratkaisuja, yleistin lopuksi kohdassa 5.2 esitettyd tarkastelua siten,
ettd nihdain selvd yhteys tasavireisen ja keskisiveljirjestelmdn valilla.
Pyrkimykseni on pdistd kdsiksi erdisiin ndiden jirjestelmien viliin jaa-
viin ratkaisuihin, jotka ovat keskisdvelvirityksen yleistyksid. Tdlldi poh-
dinnalla on merkitystd kidytinnossd sikdli, ettd keskisdvelviritys ei ole
tdysin tyydyttivd puhtaassa muodossaan tavanomaisessa duuri-molli-
tonaliteettiin perustuvassa musiikissa, vaan on jirkevi poiketa suur-
terssipuhtaudesta enemmin tai vihemmin tasavireisen jirjestelmin
suuntaan.

Jos kohdassa 5.2 lipikidyty keskisdvelviritysti koskenut tarkastelu
toistetaan siten, ettd suurterssiehdot (5) korvataan vaatimuksella x;., =
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rx%;,1=0,1,3,5, 6,7, 8, 10, missd r ei endd vilttimittd ole 5/,, piidy-
tddn ratkaisuun

y; = (5/4-7) 814 =3/4. 4/ i=0,1,2,
missd muuttujat y; on madritelty kuten aikaisemminkin muodossa

Xi+s

y; = 3/4 - ,1=20,1, 2.

1

Vastaavat x;arvot on lueteltu kohdassa 5.2 laaditun taulukon viimei-
sessd sarakkeessa. Tidhidn tulokseen, jossa kvartin suhdeluku on siis
(4/7)Y4, kvintin (4r)Y/4, suurterssin r ja suursekunnin /2, johdutaan
vilittomdsti myos muuntamalla kohdan 3.1 selostusta siten, ettd siina.
kin suurterssin suhdelukuna on r luvun 3/, asemasta.

Ratkaisu yhtyy luonnollisesti puhtaan keskisivelvirityksen mukai-
seen, kun r =5/, Toisaalta havaitaan, ettid, kun r = 218 = 1.25992,
mikid on suurterssin tasavireinen suhdeluku, tulokseksi saadaan juuri
tasavireinen jarjestelmi. Annettaessa parametrin r vaihdella vililld
(1.25, 1.25992) syntyy erilaisia keskisdvel- ja tasavireisen jirjestelmin
vilimuotoja. Titen timin yhden ainoan parametrin avulla voidaan
nyt esitetyssd virityskaavion erikoistapauksessa sddtdd viritysti niiden
tunnettujen jirjestelmien vililld. Kaikille vilimuodoille ovat yhteisid
keskisdvelvirityksen olennaiset piirteet, kahdeksan »hyvin» suurterssin
suhdelukujen samanarvoisuus ja Wolf-intervallia lukuunottamatta toi-
saalta kvinttien ja toisaalta kvarttien suhdelukujen samanarvoisuus.
Siksi on luontevaa nimittdd ratkaisua yleistetyksi keskisdveljirjestelmiksi.

Koska tulos on samassa mielessd sdinnollinen kuin keskisidveljarjes-
telmd, tavoiteltaessa mddrityn r-arvon mukaista ratkaisua ei ole tar-
peen turvautua tietokoneohjelmaan, vaan riittdd laskea tirkeimpien in-
tervallien suhteelliset huojunnat. Parametrin r vaihtelun vaikutuksesta
huojuntoihin saa kisityksen seuraavasta taulukosta.

suhteelliset huojunnat huojunta intervalleissa
suur- )
terssit kvartit kvintit
r 4r—5 3(4/r)' 1t —4  2(4n)Y* -3 (a0, cis;) (a0, dy) (20, €1)
1.250 0.0000  0.01244  —0.00930 0.00 274 —2.05
1.251 0.0040 0.01164 —0.00870 0.88 2.56 —1.91
1.252 0.0080 0.01084 —0.00811 1.76 2.38 —1.78
1.253 0.0120 0.01004 —0.00751 2.64 2.21 —1.65
1.254 0.0160  0.00924  —0.00691 3.52 203 152
1.255 0.0200 0.00844 —0.00632 4.40 1.86 —1.39
1.256 0.0240  0.00764  —0.00572 5.28 1.68  —1.26
1.257 0.0280 0.00684 —0.00512 6.16 1.50 —1.13
1.258 0.0320 0.00605 —0.00453 7.04 1.33 —1.00
1.259 0.0360 0.00525 —0.00393 7.92 1.16 —0.86
1.25992 0.0397 0.00452  —0.00339 8.73 099 —0.75



Pyrittdessd keskisdvelviritykseen kdytinnossi kokemusteni mukaan
vaikuttaa siltd, ettd arvolla r = 1.255, joka on vaihtelualueen puoli-
vilissd, syntyy viritys, joka tuntuu parhaalta vanhan cembalomusiikin
esittimisessi. Tulos on luonteeltaan vield selvisti keskisdvelvirityksen
kaltainen, mutta vailla puhtaan muodon pahimpia outouksia. Suur-
terssit ovat suhteellisilta epdpuhtausarvoiltaan (0.02) jo noin kaksin-
kertaisia verrattuina kvartteihin (0.0084) ja kolminkertaisia verrattuina
kvintteihin (—0.0063), mutta nimi suhteet vastaavat jarkevilld tavalla
korvan kykyid sopeutua eriasteisten intervallien epipuhtauteen. »Hy-
vien» suurterssien huojunnat oktaavialalla (a,, a,) ovat vililld 4 hz —
7 hz ja siten vield kohtuullisia.

Tultuani kokeellisesti mainittuun tulokseen 16ysin miellyttiviksi yl-
lityksekseni tiedon 15, ettd tunnettu soitinten rakentaja Gottfried Silber-
mann (1663—1733) olisi uruissaan kiyttinyt yleistettyd keskisdvelviri-
tystd, jossa suurtersseji levennettiin (logaritmisella asteikolla) kolmas-
osalla syntonisesta kommasta, jolloin kvintit kapenivat kuudesosalla
kommasta. Tulkintani mukaan suurterssin leventiminen z komman ver-
ran tarkoittanee, ettid log r — log(3/,) = z - log S eli r = (5/,) - §*. Koska
Silbermannin z olisi siis ollut 1/, saadaan r = 1.2552, miki on kéytdn-
nossid sama kuin oma suositukseni.

Barbour mainitsee alkuperiisiin lihteisiin viitaten kaiken kaikkiaan
seuraavat ehdotukset, jotka esitystapani mukaisesti ovat:

z T
Aron (1523) 0 1.25 suurterssi puhdas (5/,)
Salinas (1577)18 -1/, 1.2448 pienterssi puhdas (8/;)
Zarlino (1571) -2/, 1.2456

Rossi (1666) 1/ 1.2517
Rossi /s 1.2531
Silbermann 1/g 1.2552

Bachin tiedetdén suosineen tavallista sterdvimpid» terssejd 17, mikad ki-
sitykseni mukaan merkitsee 7-arvoa, joka on suurempi kuin 1.255. On-
han tunnettua, ettd Silbermannin urkuviritysti pidettiin »vanhan-
aikaisena».

Suuruusluokkaa r = 1.255 olevilla arvoilla yleistetty keskisdvelviri-
tys on 1500- ja 1600-lukujen tavanomaisten cembalosivellysten esittd-
misessd nimenomaan cembalolla mielestini yleensi parempi kuin tasa-
vireinen. Epikohtana tosin on jatkuvasti sivellajisidonnaisuus, mutta
tdimi ei cembalolla ole mikidn hankala rajoitus, silld siirtyminen sivel-
lajiryhmaistd toiseen saadaan aikaan vaihtamalla vain yhden tai muu-
taman sdvelen viritystaso. Tdma toimitus vie aikaa korkeintaan pari
minuuttia. Seuraava taulukko kuvaa, miten sivellajivaihdokset hoide-
taan, kun liht6kohtana on C-duurikeskeinen yleistetty keskisdvelviritys.

-

5 Lloyd (1954) s. 384, Barbour s. 72, 89
Salinas ja Zarlino esittivit suurtersseji kavennettaviksi!
Lloyd (1954) s. 379
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keskussivel

kvintti-
ympyrissi b f c g d a
muunnettavat gis gis - es es es
sidvelet cis b b
f
kiytto- As Es B F C G
kelpoiset Es B F c G D
sdvellajit B F C G D A
F C G D A E
Cc G D A E H
G D A E H Fis
c g d e
c g d a e h
d a h fis

Esimerkiksi siirtyminen viritykseen, joka antaa hyvin intonaation f-
mollissa, tapahtuu korottamalla sivelid gis ja cis, »gis sdveleksi as ja
cis siveleksi des», siten, ettd epipuhtaat terssit (as, c) ja (des, f) tule-
vat yhtd hyviksi kuin niiden vieressi olevat terssit. »Oikean» virityk-
sen valinnassa tdytyy luonnollisesti ottaa huomioon mahdolliset tonali-
teetissa tapahtuvat vaihtelut sivellyksen aikana.

On mielenkiintoista kokeilla keskisdvelviritysti myds 1700-luvun
alkupuolen musiikkiin. Vaikuttaa siltd, ettdi esim. ainakin useimmat
Francois Couperinin (1668—1733) cembalosarjoista, joita on 27, olisi
sdvelletty keskisdvelvirityksen rajoituksia kunnioittaen.!® Joissakin sar-
joissa Couperin ylittdd lievisti timin jirjestelmidn rajat, mutta se lie-
nee monesti harkittu teko kuulijan himmistyttimiseksi. Parhaita 16y-
timiini esimerkkejd rajojen tahallisesta ylittimisestd on 23. sarjan osa
Les Tricoteuses (Kutojat), jossa kilkutellaan hilpedsti hyvin soivassa F-
duurissa kohti lopussa olevaa mollitaitetta. Siind toistuu ylldttien nel-
jasti keskisdvelvirityksessd hurjasti dissonoiva intervalli (fis, des). Nii-
den nuottien ylipuolelle siveltdjd on kirjoittanut Mailles-ldchées (16y-
hid silmukoita).

Myo6s monet Bachin klaveerisivellykset soivat mainiosti keskisdvel-
viritteiselld instrumentilla, vaikka hin tunnetusti ainakin myéhemmin
(Das Wohltemperierte Clavier I valmistui v. 1722) on ollut tasavireisen
jarjestelmidn kannattaja. Muistettakoon kuitenkin aikaisemmin, koh-
dassa 3.2 mainitut kisitykset siitd, mitd kisitteelld »wohl temperiert»
on tarkoitettu. On todennikoistd, ettd Bach on virittdessddn klavikor-
dia ja cembaloa vihitellen terdvoittinyt tersseja yhd enemmin ja tul-
lut siten ainakin hyvin lidhelle tasavireistd jarjestelmaa.

Menemittd enempdd yksityiskohtiin todettakoon vield, etti keski-
siavelviritys lienee lopullisesti syrjdytynyt varhaimmin, viimeistdin 1600-
luvun loppupuolella Italiassa ja sen jilkeen Saksassa. Sen sijaan Rans-
kassa ja Englannissa se, kisitykseni mukaan, sdilytti asemansa kauemmin.

18 Barbour on tullut samaan tulokseen paitsi Couperinin myoés Telamannin
(1681—1767) suhteen.



7. Loppupéatelmii.

Yleistettyd keskisdvelviritystd tutkien ja kokeillen olen piitynyt arve-
luun, etti tasavireinen jirjestelmid on kehittynyt vihitellen keskisivel-
jarjestelmistd suurterssin suhdeluvun r liukuessa kohti ylirajaansa ja
vasta kidytinnollisen vakiintumisen jilkeen lienee keksitty sen teoreet-
tinen perusta. On mahdollista, ettd useat muusikot, virittdjit ja tut-
kijat ovat toisistaan riippumatta muuttaneet viritystapaansa tihin suun-
taan. Tuskin koskaan saadaan tietdi, kuka ensimmdisend pdisi yla-
rajalle.

Vaikka olenkin suosittanut tiettyd yleistettyd keskisdvelviritystd van-

han cembalomusiikin esittdmiseen, on jokaisen siveltdjan ja joskus jopa -

yksittdisen sidvellyksen kohdalla erikseen harkittava, miki on paras vi-
ritystapa.

Esittimini yleisen virityskaavion kiytinnéllinen hy6ty on toistai-
seksi rajoittunut siihen, ettd olen sen avulla saattanut jdljittdd erditd
viritykseen liittyvid perinteiti. Tirkeintd on kuitenkin, ettd kaavio tar-
joaa yhtendisen teoreettisen kuvaustavan kaikille ajateltavissa oleville
viritysjarjestelmille. Mahdollisuus kehittdi jopa uusia, tavanomaisista
poikkeavia jirjestelmid virityksen suhteen hyvin joustavalle cembalolle
kiinnostanee myos nykysaveltdjid.

Kirjallisuutta:

Barbour, J. Murray, Bach and the Art of Tempering. Musical Quarterly, Vol. XXXIII,
s. 64—89, 1947.

Dahlhaus, Carl, Temperament. Riemann Musik Lexikon, Sachteil, s. 943, 1967.

Dart, Thurston, The Interpretation of Music. London 1954.

Lloyd, L1. S., Temperaments. Grove’s Dictionary of Music and Musicians, fifth edition,
Vol. VIII, s. 373—391, 1954.

Lloyd, L1 8., Intervals, Scales and Temperaments. Edited by Hugh Boyle. London 1963.

Maitland, J. A. Fuller and Squire, W. Barclay (editors), The Fitzwilliam Virginal
Book. Leipzig 1899.

Russell, Raymond, The Harpsichord and Clavichord. London 1959.

Taylor, C. A., The Physics of Musical Sounds. London 1965.

Tolonen, Jouko, Mollisoinnun ongelma ja unitaarinen intervalli- ja sointutulkinta.
Helsinki 1969.

On Tuning Systems. The starting point for this study has been the author’s experiences
in harpsichord tuning. As the sound of the harpsichord is exceptionally rich in over-
tones the insufficiency of previous tuning methods is understandable. Thus tuning
problems of the harpsichord are more severe than those of many other instru-
ments with fixed intonation, for instance the pianoforte. The equal temperament
cannot quite succesfully meet the requirements of old harpsichord music in which
the mean tone temperament in its various forms is essentially the more suitable.

To cope with the problem of tuning generally a new mathematical model
based on the principle of least squares has been developed. This general tuning
model makes it possible to realise every imaginable temperament by choosing
suitable weights for the different intervals in the scale. Both equal and mean tone
temperaments are proved merely to be special cases of the general model. The
tuning model has been applied so far only to tracing the old tuning conventions
which remain in common between the equal and mean tone temperaments. The
main intention is, however, to use the model for inventing entirely new tuning
systems for the demands of modern harpsichord music.

Forssa 1971 - Forssan Kirjaraino Oy
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