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JOHDATTELUA LAGNERIN ARTIKKELIIN
“JAKSOLLISTEN SIGNAALIEN MUOKKAUTUMINEN
AJASSA”

Gerald Langnerin seuraavilla sivuilla oleva artikkeli edustaa uutta nakokulmaa siihen,
miten kuulokeskus tydstié akustista informaatiota ja miten mielessémme syntyy kuva
musiikista ja hélystd. Tyo pohjautuu vuosikymmenten seikkaperiiselle ja tasmaélliselle
tutkimukselle. Jotta lukija ymmartdisi helpommin tekstié lienee syyté palauttaa mie-
leen muutamia akustiikan termejd. Anatomiset termit selvinnevét tekstissé olevien
kuvien avulla. Artikkelissa keskeisid késitteitd ovat sdvelen jakso eli periodi, sen
taajuus eli frekvenssi ja moduloitu aalto, aaltoliikkeisséd tapahtuvien prosessien yh-
teensattuvuus eli koinsidenssi sekd korrelaatio eli vastaavuus. Langnerin ajattelussa
keskeinen oivallus on siind, ettd kuulokeskus mittaa vardhtelyjen osaprosesseihin
sisdltyvid aikayhtéldisyyksid ja luo niiden kautta kuvaa sdvelkorkeuksista.
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Jakso tarkoittaa yhtd vardhdystd eli ddniaaltoa ja jaksollinen tarkoittaa, ettd aalto
toistuu muuttumattomana. Tétd sddnnollisyyden ja muuttumattomuuden ominaisuutta
kuvataan akustiikassa termilld harmoninen, mikéli jaksolliseen virdhtelyyn sisdltyy
ylésdvelid ja siten my0s spektri. Langnerin termi spektraalinen ei sen kummempaa
tarkoita kuin ettd yldsdvelet asettuvat sdénndlliseen jarjestykseen, jonka tietokoneen
analyysiohjelma voi ndyttdd energiapiikkeind eli formantteina. Niistd F kuvaa pohja-
sdvelen energiaa, F edustaa ensimmiistd yldsaveltd, F, toista jne. Jakson sisdltdmin
energian mitta on amplitudi, joka on aallon dédripoikkeamien vélinen etdisyys (kuvassa
kéyran ylimmén ja alimman pisteen vilimatka). Mitéd laajempi amplitudi, sitd enem-
mén jaksossa on energiaa eli sitd kuuluvampi 4éni on. Amplitudia voidaan moduloida
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joko kaventamalla (hiljentdmalld 44ntd) tai laajentamalla sitd (vahvistamalla ddntd).
Koska jakso pysyy kuitenkin pituudeltaan muuttumattomana, savelkorkeus pysyy
muuttumattomana. Toisin sanoen sdvel a' voidaan laulaa fortessa tai piano pianissi-
mossa. Lagnerin keskeinen oivallus oli siind, ettd kuulokeskus erittelee jaksoja ja ver-
taa niitd aiempiin ja tuleviin jaksoihin. Hermosoluissa prosessit ovat késittimattomén
nopeita, koska ne tapahtuvat sekunnin tuhannesosissa tai miljoonasosissa.

Jos vaihdetaan nidkokulmaa, niin jaksoa voidaan tarkastella mittaamalla, miten
taajaan yksi jakso toistuu yhdessd sekunnissa. Jos yhden jakson kesto on 1/440 se-
kuntia, niin se toistuu sekunnissa 440 kertaa, mika vastaa savelkorkeutta a'. Talloin
puhutaan taajuudesta eli frekvenssistd. Taajuuden mittayksikkoné on hertsi (Hz). Toi-
sin sanoen jakso ei voi sdilyd muuttumattomana, jos sen vardhtelyn taajuus muuttuu.
Téten kummankin muutos johtaa savelkorkeuden muuttumiseen. (Kiintoisasti Langner
kuitenkin osoittaa, ettd toisin kuin on ajateltu, sdvelkorkeus ja taajuus ovat toisistaan
rilppumattomia.)

Jaksollinen &ini voi joskus muodostua pelkistd pohjasdvelesti. Esimerkiksi déni-
raudassa soi vain yksi jakso ja yksi perustaajuus ilman yhtékaan ylasaveltd. Musiikissa
déni on kuitenkin yleensd harmoninen (ja samalla tietenkin jaksollinen) eli sivel ra-
kentuu pohjasdvelestd ja sen kokonaislukujen mukaisista kerrannaisista. Pohjasavel on
sinimuotoinen ja niin ovat my0s kaikki yldsédvelet. Jos pohjasdvelen jakso vérdhtelee
50 kertaa sekunnissa, ddnesten 2-6 taajuudet ovat 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, 250 Hz
ja 300 Hz. (Saman matemaattisen kaavan mukaan syntyvit myos ylipuhaltamalla
aikaan saadut luonnonsivelet, jotka koostuvat omista pohjasidvelistdén ja yldsavelis-
tddn.) Harmoninen &éni edustaa aina ns. monimutkaista déntd, koska yhden jakson
sisdssd ei toteudu vain ensimmadisen aallon (pohjasévelen perustaajuuden) vardhdys
vaan myds sen kerrannaisten vardhdykset, joista kullakin on oma taajuutensa jakson
sisélld. Ndiden kerrannaisten energia on matalampi kuin pohjasivelen energia ja ker-
rannaisten energia heikkeneminen nékyy danikuvissa formanttien mataloitumisena
vasemmalta oikealle.

Akustiikassa késite modulointi tarkoittaa danen muuntamista tavalla tai toisella.
Modulointia tapahtuu kahdella tavalla. Jos moduloidaan jakson amplitudia, d4ni on
amplitudimoduloitu. Laulaja moduloi vaihtelemalla d4dnenvoimaansa yhtd ja samaa
sdveltd laulaessaan ja kuoronjohtaja moduloi pohjasiveltd (perusfrekvenssid) na-
pauttamalla déniraudan eri voimakkuuksilla erilaisiin pintoihin. Amplitudimodulaa-
tioon pohjautuu myds AM-aalloilla tapahtuva radioliikenne siten, ettd jakson sisdan
(nopeataajuiseen ja vakiojaksoiseen kantoaaltoon) lisdtdan muitakin taajuuksia kuten
puhetta tai soittoa, jolloin ndma lisdtaajuudet muuntavat kaiken aikaa jakson amplitu-
dia. Esimerkiksi oheisessa amplitudimoduloidun sdvelen kuvassa vasemman aallon
amplitudi on suurempi kuin oikean, mutta kummassakin aallonpituus (jakso) on sama
ja niin myos savelkorkeus.
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Modulointi voi kohdistua myds taajuuteen: aaltoliikkeen amplitudi pysyy sama-
na, mutta jaksojen pituudet vaihtelevat, miké tarkoittaa taajuuksien eli frekvenssien
vaihtelua. Puhutaan mm. FM- eli frekvenssimodulaatioille pohjautuvista ultralyhyisté
aalloista. Alla on nelji aaltoa, joiden loput on osoitettu nuolella. Jokaisen jakson
amplitudi on sama, mutta kaikki jaksot ovat eripituisia (ja aaltoilu on epéperiodista eli
ei-jaksollista). Taten kukin jakso soi omalla sévelkorkeudellaan. On huomattava, ettd
aaltomuoto on kullakin yksi ja sama. Tétd Langner tarkoittaa todetessaan, ettd voim-
me puhuessamme ja laulacssamme tuottaa saman foneemin (esimerkiksi 7:n tai a:n)
hyvinkin eri korkeuksilla. Modulaation yleinen ilmentymé on mm. vibrato, sévelen
huojunta, joka voidaan toteuttaa seka taajuus- ettd amplitudimodulaation avulla.
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Synkronia (yhtaikaisuus eli tasatahtisuus) tarkoittaa, ettd kuulohermot etsivat
automaattisesti samalla hetkelld tapahtuvia prosesseja, lukkiutuvat niihin ja siirtévét
tallaiset yhteensattumat (koinsidenssit) tietona eteenpéin tulkintaa varten. Jos kaksi
samanaikaista vardhdystd kohdistuu yhteen hermoon, ne voivat joko kumota toisen-
sa, jolloin hermo ei ldhetd viestid eteenpdin, tai ne voivat vahvistaa toisiaan, jolloin
hermosta ldhtee vahvistettu viesti seuraavaan analyysipisteeseen. Toisaalta hermot
suorittavat jatkuvaa korrelaatio- eli vastaavuusanalyysid. Langner on tyéryhmineen
kehittdnyt mallin, joka selittdd kuulokeskuksen eri osien yhteistyon perusteet, mutta
itse korrelaatioanalyysi tapahtuu itsensd kuulokeskuksen hermosoluissa monimut-
kaisilla tavoilla, jotka eivdt suinkaan ole ominaisia vain ihmiselle vaan yleensikin
selkdrankaisille. Esimerkiksi keskeinen elin, simpukkatumake (Nucleus cochlearis),
sijaitsee aivorungossa, mikd sijainti jo sindllddn viittaa tumakkeen toimintaperiaat-
teiden kehittyneen satoja miljoonia vuosia sitten. Ja lopuksi: kdsite representaatio on
kadnnetty sanalla vaste.

Langnerin artikkelin ytimena on teoria siitd, miten kuulokeskuksen hermosolut suo-
rittavat jaksollisuusanalyysin. Artikkelin kuvassa 3 ndkyy prosessi, joka voidaan yksin-
kertaistamalla tiivistdd seuraavaan. Simpukassa tapahtuvan ensianalyysin tieto siirtyy
kuulohermoa myo6ten neljaén analyysikeskukseen, joista kukin késittelee saman tiedon
samanaikaisesti uudelleen ja analyysien synteesi siirtyy aikanaan kuuloaivokuorelle
ja siis kuulijan tietoisuuteen. Neljdssd analyysi- eli prosessointikeskuksessa tapah-
tuvan erittelyn pohjana on amplitudimoduloidun signaalin synnyttimén viiveellisen
ja viiveettdmén reaktion vertaaminen ja sitd kautta signaalin vaiheen mééarittiminen.
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Signaalin vaihe saa (1) kdynnistinneuronin lahettdmé&éan tietylld taajuudella etenevin
vardhtelyn (2) vérdhtelypiirin soluihin. Samalla hetkelld (3) yhdistéjdpiirinkin hermo-
solut reagoivat samaan vaiheeseen mutta nyt pienelld viiveelld. Samalla hetkelld (4)
yhteensattumaneuroni saa tietosyotteet kolmesta edellisestd, mutta se aktivoituu vain
silloin, kun kdynnistdjdneuronista 1&htenyt vaihetieto osuu samaan hetkeen kuin sen
yhdistijépiiristd saama vaihetieto. Koska kdynnistdjaneuroni ja vardhtelypiiri 1ahetta-
vit yhteensattumaneuronille yhden ja saman (viiveettdmén) vaihetiedon ne kumoavat
toisensa eikd yhteensattumaneuronissa synny reaktiota. Tapahtuu siis reaktion esto eli
inhibitio. Kuten kuvan 3 oikealla puolella olevalta kolmelta alimmalta aaltoriviltd ni-
kyy, tietoisuuteen nousee vain se jakso, joka paéttyy samanaikaisesti vardhtelypiirissa,
yhdistdjdpiirissé ja yhteensattuma- eli koinsidenssineuronissa. Tésté tiedosta kuulijan
aivokuorella syntyy aikanaan periodotopia eli kuva signaalin sévelkorkeudesta.
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