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1 JOHDANTO

Muusikot ovat soittaessaan usein erilaisissa heille vieraissa akustisissa ympéristoissa.
Ympéristd vaikuttaa sithen, mitd soittaja kuulee omasta soittimestaan ja kuinka hén soittaa.
Kun ympéroivd &ddnenvoimakkuus nousee niin korkeaksi, ettei soittaja kuule oman
soittimensa déntd haluamallaan voimakkuudella — vaikeudet alkavat. Usein tdhdn ongelmaan
koitetaan vastata kdyttdmélld korvatulppia tai korvamonitoria. Korvatulpat ja -monitorointi

vaikuttavat kuitenkin myos kuulokuvaan.

Saksofonin soitossa vireen sddtely tapahtuu kuulohavainnon avulla tehtdvien korjausten
mukaan. Vireeseen vaikuttavia asioita on lukematon méaérd, joten ilman kuulokuvaa virettd on
oletetusti mahdotonta sdddelld. Yksi hankalimpia soittamiseen liittyvid asioita on hallita hyva
intonaatio. Intonaatio koostuu useista osa-alueista, kuten ddnenkorkeuden erotus- ja
kohdistuskyvyistd ja soittimen virittdmisestd. Saksofonistin intonaatio vaikuttaa soiton
laatuun, kuten sédvelpuhtauteen, ddnen alukkeisiin ja dynamiikkaan, sekd lukuisiin muihin

soittimen ddnen tuottamiseen liittyviin ominaisuuksiin.

Tutkimukseni ldhtokohtana ovat omat ja muiden saksofonistien, sekd muusikoiden
kokemukset eri soittotilanteiden vaikutuksista saksofonin ja muidenkin soittimien soittoon.
Tutkimuksen tarkoituksena on selvittda titd kdytdnnon soittamisesta tuttua ilmiotd kokeellisen
tutkimuksen keinoin ja saada tdtd kautta uutta tietoa aiheesta. Tutkin kokeellisesti
kuulohavainnon muutoksen vaikutusta alttosaksofonin vireeseen, ddnenvoimakkuuteen ja
ddnenviriin. Aiempaa tutkimusta kyseisestd ilmidstd ei ole lilemmin 16ytynyt, joten paitin
selvittdd ilmiotd luomalla yksinkertaisen koeasetelman. Tutkimuksessani suoritettiin koe,
jossa selvitettiin koehenkildiden avulla kuulonsuojauskésittelyn vaikutusta soittoon. Kokeessa
koehenkilot soittivat saksofonilla melodioita, joista kerittiin vertailtavat sévelet analyysié

varten.

Tutkimus tuo uutta tietoa soiton ongelmista ja luo pohjaa nididen ongelmien ratkaisuun. Tietoa
voidaan hyddyntdd muunmuassa soittajien korvatulppien, soittotilojen ja monitoroinnin

suunnittelussa.



2 TUTKIMUKSEN TAUSTAA

2.1 Kuulohavainnosta

Ihmisen kuulo on monimutkainen jirjestelmi. Ainti havainnoidaan korvaan saapuvan
informaation avulla. Korvaan saapuvan dinen ominaisuuksiin vaikuttavat eri ruumiinosat,
kuten olkapddt, pdd ja korvan eri osat, eikd vdhiten ympériston akustiikka ja dénildhde.
Korvassa dini kulkeutuu korvakédytivdd pitkin tirykalvoon, josta se lopuksi péityy
vardhtelynd vili- ja sisdkorvan kautta hermoimpulsseiksi thmisen aivoihin. Korvan akustiset
ominaisuudet ja kuulon toimintatapa johtavat siihen, ettd ihminen aistii eri korkuiset ddnet eri
voimakkuuksilla. (Ks. esim. Mathews 1999, 1-16.). Piercen (1999, 69) mukaan korkeat ja

matalat d48net myos havaitaan eri tavoin.

IImateitse kantautuvan ddnen liséksi ddni kantautuu pain luita myoten. Luujohtokuulon kautta
ddni kantautuu korvaan &ddnenvériltddn hyvin erilaisena kuin ilmateitse. Téstd johtuen
esimerkiksi korvatulpat paédssa puhe ja puhallinsoittimet kuulostavat erilaisilta. Luujohtokuulo
aiheuttaa osaltaan myos sen, miksi oma &dni kuulostaa oudolta, kun sitd kuunnellaan

ddnitettyna.

Kuulohavainto eli auditiivinen palaute on musiikin tekemisen kannalta kaytdnnossa
valttdimatontontd. Sitd tarvitaan musiikissa kehittymiseen ja esiintymiseen, oman soittamisen
reagointiin, sekd muiden kuuntelemiseen. Auditiivisen palautteen avulla ihminen pystyy
erottelemaan 4ddnestd muunmuassa sen voimakkuuden, korkeuden, kirkkauden, sekd didnen
etdisyyden ja suunnan. Musiikin esittiminen pohjautuu kuulon ja motoriikan kehittyneeseen
yhteyteen, jota voi verrata puheen tuottamisen mekaniikkaan. (Artenmiiller & Gruhn 2002,

69.)

Ihmiskorva ja aivot eivdt ole d4nenkorkeuden tunnistamisessa tdydellisid. Just noticeable
difference (JND) tarkoittaa kirjaimellisesti pienintd mahdollista havaittavaa muutosta tai
eroavaisuutta (Shepard 1999, 149). Morrison & Fyk (2002, 183) kirjoittavat, ettd

savelkorkeuden tunnistamisen JND vaihtelee musiikillisen kokemuksen ja harjoittelun



mukaan, mutta optimaaliympéristdssd on noin 2 senttid. Myds Teirild (1998, 25) esittdd, ettd
vireen tunnistustarkkuus vaihtelee yksiloittdin. Harjaantuneet ammattimuusikot voivat
ideaaliolosuhteissa tunnistaa ddnenkorkeuden 0.4 sentin tarkkuudella. Monissa testeissd
ammattilaiset ovat osuneet vahintddn 7 sentin tarkkuudella kohdesdveleen, kun vuorostaan

normaalipopulaation keskiarvo on 21 senttia.

Asnenvoimakkuuden aistimus perustuu nimensd mukaan korviin kantautuvan #éinenpaineen
energian suuruuteen. AZnenpaineen suureena kiytetdifin intensiteettii, joka esitetdin
desibeleind (dB). Ihmiskorva ja aivot kisittelevit ddnenvoimakkuutta hyvin laajalla alueella,
jota kuvastaa se, ettd desibeli on logaritminen suure. (Ks. esim. Tan, Pfordresher & Harré,

2010, 34-36.)

Adnenviri muodostuu havaittavan dinen yldsivelsarjojen suhteesta. Adnenviri jaetaan usein
ddripdihin tumma ja kirkas. Pelkistetysti tumman &inenvérin yldsdvelsarjassa on suhteellisen
korostetusti matalia taajuuksia. Kirkkaassa &ddnessd taas on suhteellisen paljon korkeita

taajuuksia yldsdvelsarjassa. (Ks. esim. Tan & al., 2010, 34-36.)

2.2 Virittaminen ja danenkorkeuden kohdistus

Soittamisen ja laulamisen kannalta tarkedn ddnenhallinnan, intonaation, keskeisempid alueita
ovat: ddnenkorkeuden erotuskyky (pitch discrimination), didnenkorkeuden kohdistuskyky
(pitch matching) ja soittimen virittiminen. Néissd onnistuminen riippuu monista eri tekijoista.

(Morrison & Fyk 2002, 183.)

Vaikka soittaja tai laulaja olisi harjaantunut, niin auditiivinen palaute hallitsee silti esitysté.
Esimerkiksi Miirbe & al. (2002) on osoittanut, ettd auditiivisen palautteen laatu vaikuttaa
laulajien vireeseen. Auditiivista palautetta muokkaamalla saadaan my6s muutoksia vireeseen.
Ihmisen muistikaan ei ole absoluuttinen. Teirildn (1998, 25) mukaan ihmiselld on taipumus

muistaa sdvel hieman korkeampana, kuin se todellisuudessa on.

Worthyn (2000, 222-236) tutkimus &didnenvirin laadun vaikutuksesta &dnenkorkeuden

havaitsemiseen. Worthy osoittaa ilmidn patevin myos puupuhaltimiin. Koehenkil6t arvioivat



ddnenkorkeuksia ja niiden kirkkautta, ja toisessa kokeessa oli mddrd osua kohdesdveleen
omalla instrumentilla. "Kirkkaammat" ddnet arvioitiin kirkkaammiksi ja korkeammiksi kuin
vertailuddni. "Tummemmat" &ddnet arvioitiin my0s tummemmiksi ja matalammiksi kuin
vertailuddni. Sama ilmid toistui myds soittimella vertailudéniin kohdistetun dénen tilanteessa.
Teirildn (1998, 94) mukaan tima ilmid selittdisi taipumuksen soittaa alavireessd korkeasta

rekisteristd. Saksofonissa ndin ei kuitenkaan yleensa ole.

Morrison & Fyk (2002, 192) huomauttavat, ettd dinen laatu vaikuttaa dinenkorkeuden
havaitsemisen tarkkuuteen. Huomioitavaa on myo0s se, ettd ddnen laadun ollessa hyvi, ovat
soittamiseen liittyvét asiat, kuten hengitystekniikka, asento ja ansatsi kohdallaan. Nama seikat
edelleen vaikuttavat vireen hallintaan. Morrison & Fyk (2002, 193) myos esittivit, ettd
tiettyyn viritysddneen (saksofonilla yleensd Bb tai A) virittiminen parantaa d&dnenkorkeuden
kohdistuskykyd tihin #ineen verrattuna muihin. A#nenvirin, #inen syttymisen ja
ddnenvoimakkuuden hallinta ovat yhtdlailla osa intonaatiota ja yleensd suorassa

vaikutussuhteessa myds vireen hallinnan kanssa.

Tutkimukset (ks. esim. Kantorski, 1986; Sogin, 1989 ja Yarbrough & Ballard, 1990)
osoittavat, ettd ylospdinkulkevissa melodisissa linjoissa soittajilla on taipumus virittdd dani

korkeaksi, ja alaspdin kulkevissa linjoissa taas pdinvastoin, eli matalaksi.

Morrisonin (2000) tutkimuksessa osoitetaan, ettd melodinen konteksti vaikuttaa kohdedénen
vireeseen. Vireessd viiden melodisen kontekstin (tuning, ascending melodic, sustained
melodic, descending melodic, and repeated melodic) vélilld oli merkitsevid eroja. Tutkimus
osoittaa myo0s, ettd soittajilla oli taipumus kohdistaa &dni yldvireiseksi. Duke (1985)
tutkimuksessaan esittdd, ettd my0s intervallien soitto aiheuttaa vire-ongelmia. Laskevat

intervallit soitettiin vireeltddn korkeina, ja nousevat matalina.

Soittimilla, joiden ddnenkorkeuteen voi vaikuttaa, yleensd pyritddn virittimiin ddnet soimaan
sointuun tai intervalliin. Esimerkiksi tasavireistd kvinttid pitd4 nostaa, jotta sen saa soimaan
luonnollisena. Thmiselld on myds mieltymys virittdd oktaavi korkeaksi. (ks. esim. Dowling &

Harwood 1986, 90-123.; Lapp, 2015.)



2.3 Saksofonin soitosta

Saksofoni on pysynyt sen kehittdmisestd (1846) tdhdn pédivadn asti melko samanlaisena. 1920-
luvun jilkeen valmistetuissa saksofoneissa, myos nykydin kiytetty viritys a = n.439-444 on
pysynyt vakiona. Saksofoneissa on mallikohtaisia eroja dinten intonaatiossa. Esimerkiksi
useasti saksofonien parhaimmistoon luetellussa Selmer Mark VI -saksofonissa sanotaan
olevan tiettyjd virehdirioitd. Karkeasti voisi yleistdd, ettd vanhemmissa arvosoittimissakin on
ddnikohtaisia vireen heittoja suuntaan tai toiseen ja taas nykyaikaisissa edullisissa
kiinalaisissakin soittimissa melko hyvd intonaatio. (ks. esim Taming the Saxophone,

26.2.2015.)
Taming the Saxophone -internetsivusto (26.2.2015) on "Saxophone Intonation & Tuning"
-artikkelissaan koonnut osuvasti saksofonin virettdi muuttavia yleisimpid tekijoitd (Ks.

taulukko 1):

TAULUKKO 1. Saksofonin vireeseen vaikuttavia tekijoitd. (Taming the Saxophone. 26.2.2015.)

Korkea Matala
Suukappaleen asento Liian syvalla Liian ulkona
Dynamiikka Hiljainen Kova
Ansatsi Pureva Loysa
Suukappaleen aukko Kapea Avoin
Lehden paksuus Kova Pehmed
Léppien korkeus Avoimet Kiinni
Lampdétila Kuuma Kylma

Musiikin esittiminen on yksi ihmisen hermojérjestelmén vaativimmista tehtavisti. Se sisaltdd
tarkkaa erottelua ja monissa tilanteissa ddarimméisen monimutkaista fyysista liikettd jatkuvan
auditiivisen palautteen perusteella. (Artenmiiller & Gruhn 2002, 63.) Saksofoni ei ole tdssd
poikkeus. Kun puhutaan saksofonin vireeseen vaikuttavista asioista, lista on kdytdnnossi
loputon: ilman ldmpétila ja -kosteus, ulostuloilman hiilidioksidisuhde, ansatsin vaikutus
lehdykén vérdhtelyyn, johon myds vaikuttavat suun ja sen osien ja muun déntdelimiston koko
ja koon vaihtelu, asento, puhalluspaineen mééré ja kielen asema suussa. Lisdksi suukappaleen

asema saksofonin kaulassa, lehdykénkiristimen asema ja tiukkuus, lehdykin asema suhteessa



suukappaleeseen, lehdykdn paksuus ja muut ominaisuudet, sekéd soittimen materiaali ja eri

ominaisuudet vaikuttavat.

Soittamisympdristd ja akustinen palaute, usein unohdettunakin tekijdnd, vaikuttavat
soittamiseen. Teirild (1998, 94) puhuu puhallinsoittajien heikentyneestd sdvelkorkeuden
erottamiskyvystd ja esittdd, ettd suun sisdisen paineen aiheuttama paineenvaihtelu
vilikorvassa voi olla syy heikentyneeseen erottamiskykyyn. My0s puhallinsoittajan paikka
esimerkiksi sinfoniaorkesterissa altistaa enemmin kuulon huononemiseen kuin muilla

soittajilla. Tdma toisaalta selittéisi intonaatiohdiriot yleisemminkin.

Ansatsi eli asete voidaan maédritelld voimien ja asemien ryhmdnd huulissa, suun alueella ja
kasvojen alueella, joka vaikuttaa puhallinsoittimen d4neen (Fuks & Fadle 2002, 322). Teirila
(1998, 25) kokoaa puhallinsoittimen hallitsemiseen liittyvid asioita. Hyvén ja tarkan vireen
pitdmiseen tarvitaan oikean sormituksen lisdksi ansatsin sekd puhalluspaineen riittava
hallitseminen. My6s Turner (1998, 95) esittdd, ettd joustava ansatsi ja hyvd korva ovat
oleellisia hyvén vireen toteuttamiseen luonnollisen akustisen systeemin rajoissa. Hén
mainitsee my0s ansatsissa tapahtuvan "puremisen", eli hampailla lehdykén painamisen,
nostavan yldrekisterin 44nid korkeiksi. Tdmd on saksofonistien keskuudessa helposti

havaittava yleinen ilmid.

Esimerkiksi "Taming the Saxophone" -sivusto (26.2.2015) huomauttaa, ettd ylemmain
rekisterin korkeilla @4nilld on taipumus mennd vireeltddn korkeaksi ja matalilla d4nilld taas
matalaksi. Larry Teal (1963) esittdd kirjassaan alttosaksofonille tyypilliset virepoikkeamat

tarkemmin eri d4nilla (ks. kuvio 1).
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KUVIO 1. Alttosaksofonin tyypilliset virepoikkeamat senteissad (=1/100 Puolinuotista)
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Ilman ja soittimen ldmpotila vaikuttavat dénenkorkeuteen. 10 asteen korotus ilman
lampdotilassa nostaa virettd 31 senttid. Hiilidioksidin  suhde happeen vaikuttaa
ddnenkorkeuteen. Pitkissd fraaseissa puhalluksen alussa hiilidioksidipitoisuus on keskimaérin
2,5 %, kun lopussa se on 8,5%. Hapen ja hiilidioksidin suhde yhdessd ilmankosteuden kanssa
voivat aiheuttaa noin 15 senttid korkeamman &énen pitkilld fraaseilla. (Fuks & Fadle 2002,

328-329.)

Fletcher (1999, 470) esittii lisdi saksofonin soittoon liittyviii ongelmia. A4nen nopeus kasvaa
ilman ldmmetessd. Kylmé soitin on alavireinen ja vire nousee kun instrumentti lAmpeéa.
Suurin ongelma soittotilanteessa on ilmidn pdinvastainen vaikutus verrattuna kielisoittimiin.
Myos soittimen lehden kohdalla olevan ldmpdétilan (n. 35 celsius-astetta) ero soittimen kellon
kohdalla olevaan ldmpétilaan (n. 20 celsius-astetta) on suuri, ja se voi aiheuttaa ala- ja yla-
ddnten vireen vilille yhden prosentin eron. My0s tdstd syystd virettd ei voida rakentaa tdysin
tasaiseksi sormitustenkaan osalta. Puupuhaltajat siis joutuvat tukeutumaan korvaansa ja

tekemain saadot soittaessaan.

Puupuhaltimen lehdykdn synnyttdmi adni levittyy seké soittimen putkeen ettd suun onteloon.
Osa tutkijoista pitdd déntovayldn vaikutusta soittimen didneen mitdttdmind, kun taas toiset
ilmoittavat sen vaikuttavan merkittavésti, varsinkin klarineteilla, saksofoneilla, huuliharpuilla
ja vaskilla. (Fuks & Fadle 2002, 322.) Tutkimuksessani oletan déntovdyldn vaikuttavan

soittimen ddneen.

Saksofonin ddnet eroavat vireenhallinnaltaan: mitd enemman lappid eli painikkeita on auki,
sitd lyhyempi on putken pituus jossa d4ni muodostuu ja sitd helpommin vire muuttuu.
Esimerkiksi c#-sdvel on epéstabiili, koska kyseisessd dénessd yhtddn painiketta ei paineta. D-
sdvel taas on tasainen, koska molempien késien painikkeet ovat alhaalla ja putken pituus 1dhes
kaksinkertainen c#-sdveleen verrattuna. Toisaalta ongelma on myds stabiilien d4nien vireen

muuttamisen vaikeudessa.

Vibratoa eli ddnenkorkeuden modulointia kohdesdvelen ympdérilla kaytetddn varittimaan
sdveltd. Vibrato efektind myds voimistaa sdvelen sointia soivassa tilassa. Saksofonin vibrato
synnytetddn tavanomaisesti alaleuan liikkeelld. Vibratoa voidaan hallita myos déntovaylilla ja

hengitykselld. (Ks. esim. Teal, 1963.)
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Saksofonin vibraton laajuuteen vaikuttaa my0s se, mitd &dntd soitetaan. Samaan tapaan
lyhyemmélld putken pituudella saadaan aikaan laajempi vibrato. Sen lisdksi ettd
vibraatollisesta dénestd on vaikeampi laskea keskivirettd, myds useat tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd vibraatollinen d4ni koetaan puhtaammaksi kuin suora. Vibratolla siis saadaan

peitettyd epavirettd. (Mm. Van Besouw, & Brereton, 2008.)

Niiden tietojen perusteella suunnittelin koeasetelman, joka olisi tarpeeksi yksinkertainen
suoritettavaksi, mutta antaisi silti tietoa saksofonistien intonaatioon vaikuttavista tekijoisté ja
varsinkin vaikutuksen suuruudesta. Kokeen tdytyi olla riittdvdan yksinkertainen, jotta
muuttujien méadrd pysyi tarpeeksi pienend. Tulosten analysoinnin kannalta oli kuitenkin

saatava tarvittava méaara vertailtavaa dataa.
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3 MENETELMAT JA KOEASETELMA

3.1 Tutkimusmenetelma

Tutkimusta varten toteutettiin koe 2. ja 5. maaliskuuta 2009 Jyviskyldn yliopiston Musiikin
laitoksen studiossa. Kokeessa tutkittiin toistettujen mittausten mallilla kuulohavainnon
muutoksen vaikutusta saksofonistin intonaatioon. Mielenkiinnon kohteena oli erityisesti vire,

mutta myds ddnenkirkkauden ja d4nenvoimakkuuden erot eri késittelyilld kiinnostivat.

Kokeeseen osallistui 7 alttosaksofonistia Jyvdskyldn seudulta (4 miestd ja 3 naista).
Koehenkil6t olivat syntyneet vuosien 1973-1990 vilill4. Osallistujien ikd oli keskiméérin 24,6
vuotta. Viikoittainen soittomddrd oli valilld 2-25 tuntia ja koehenkil6t soittivat saksofonia
keskiméirin 8,5 tuntia viikossa. Tutkittavat olivat soittaneet saksofonia keskimé&édrin 11

vuotta.

Soittotilanne tallennettiin Pro Tools-ohjelmalla. Koehenkil6 oli asettunut niin, ettd saksofonin
kello oli n. 30 cm padssd mikrofonista. Ennen koesuoritusta annettiin aikaa ldmmitelld ja

virittdd soitin. Soittotehtévin jdlkeen koehenkild téytti kyselylomakkeen (ks. Liite 2).

3.2 Kasittely ja tutkittavat muuttujat

Kokeessa vaikutettiin auditiiviseen palautteeseen ns. tuplakuulonsuojauksen avulla.
Tuplakuulonsuojaus koostui FEar-polymeerivaahtokorvatulpista ja kuppikuulosuojaimista.
Niin suljettiin ilmajohtokuulon kautta saatava auditiivinen palaute kdytdnndssd kokonaan.
Kuulohavaintoon jii jéljelle siis luujohtuminen, joka kuljetti saksofonin &inen korvaan

edelleen voimakkaasti paén luita pitkin, mutta eri kuuloisena.

Kokeessa soitettiin kahden 4/4-tahdin mittaisia melodioita. Koehenkilot soittivat 9 eri
melodiaa satunnaisessa jérjestyksessd. Melodiat toistuivat kolme kertaa. Melodiat soitettiin
tuplakuulonsuojauksen kanssa ja ilman sitd. Yksi koehenkil6 soitti siis yhteensd 54 kappaletta

melodioita. Kasittely jaettiin niin, ettd joka toinen koehenkilo aloitti kokeen
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tuplakuulonsuojaus piélld. Esitysohjeena oli soittaa mezzo forte, kevyelld kielelld,

rauhalliseen tempoon ja ilman tulkintaa.

Soitettavat melodiat koostuivat kolmenlaisesta melodisesta kontekstista. Konteksti koostui
tutkittavia kohdedinid edeltdvien sévelten suhteesta kyseiseen sédveleen. Melodiset kontekstit
olivat 1) Intervalli: intervallihyppyjéd, jotka koostuivat kvartista, tritonuksesta ja sekstisté, 2)
Melodia: melodiaa, joka koostui pienestd alaspdisestd sekunnista, suuresta alaspdisestd
sekunnista tai pienestd ylospdisestd sekunnista ja 3) Pitkd ddni: pitkdd &antd, joka koostui
samaa dinté olevasta kahdesta puolinuotista ja kokonuotista. Melodiat koostuivat pitkid d4nié

lukuun ottamatta neljasosanuoteista. (Ks. Liite 1)

Soitetuista melodioista poimittiin kolmea eri danenkorkeutta: alttosaksofonin gl (soiva pieni
bb, n.233,1 Hz), c#2 (soiva el, n. 329,6 Hz) ja a2 (soiva c2, n. 523,2 Hz). Kohdeéénet
sisdlsivét yleisesti virityksessd kdytetyn ja stabiiliksi oletetun gl-sévelen, sekd epéstabiiliksi
oletetun c#2-sdvelen. A2-sdvel taas on ylemman rekisterin d4ni. Ndin voitiin vertailla onko
rekisterivaihdolla eroavaisuutta, tai onko gl-sdvel stabiilimpi kuin c#2- tai a2-sével. Jokainen
melodia sisdlsi kolme samaa poimittavaa sédveltd, jotka olivat sijoitettu tahdin heikoille

iskuille, pois lukien pitkét dédnet (ks. liite 1).

3.3 Analyysimenetelmiit

Mitattaviksi valitut kohdeédénet, joita oli yhteensd 1134 kpl, leikattiin Praat-ohjelmalla (ks.
liite 3) ja nimettiin omiksi wave-tiedostoikseen. MatLabin MIR-toolbox -sovelluksen avulla
otokseksen sdvelistd laskettiin halutut muuttujat. Ainenkorkeuksien  ja
kuulonsuojauksettoman kasittelyn pitkien dénien keskiarvojen erotuksesta saatiin vire eli
tuning. Liséksi laskettiin myds ddnenkirkkaus eli brightness (cutoff 1500 Hz) ja
ddnenvoimakkuus eli volume. Tulokset jérjestettiin  késittelyfaktoreiden —mukaan
tekstitiedostoihin, seké luettiin ja analysoitiin SPSS-ohjelmalla. GLM (General Linear Model)
jatti alkuperdisessd analyysissd puuttuvien havaintojen kohdalla pois koko havaintorivin ja
ndin hieman vééristi aineistoa. Tastd johtuen jérjestin havainnot uusiksi yhdeksi muuttujaksi.
Analyysissd kéytettiin GLM:44 (moniulotteista varianssianalyysid), varianssianalyysid, seka t-

testid. Tuloksia vertailtiin my0ds post hoc- ja monivertailutestein.
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4 TULOKSET

4.1 Adnenkorkeus ja vire

Koko otoksen vire ndyttdisi olevan vertailusdveleen verrattuna hieman matala. Otoksen

kaikkien havaintojen vireen keskiarvo oli -0,13 ja keskivirhe 0,014.

Naytteiden ddnenkorkeuden tarkkuutta eli virettd vertailtiin eri késittelyiden vélilld. Vireen
keskiarvojen vertailuun kuulonsuojauskésittelyjen vililld kdytettiin kahden riippuvan otoksen
t-testid. Vireet erosivat kuulonsuojauskasittelyiden vélilld erittdin merkitsevasti t(547)=6,679;
p=0,000. Vireen keskiarvo ilman kuulonsuojausta on -0,035 (keskihajonta 0,42) ja
kuulonsuojauksen kanssa -0,216 (Keskihajonta 0,52). (Ks. Kuvio 2a.).

Eri kohdeddnten vélisid vireen eroja vertailtiin varianssianalyysilli. Sévelten ero on
merkitsevd F(2)=7,370 ; p=0,001 (Ks. Kuvio 1b). Kohdeédénten vélisid vire-eroja verrattiin
toisiinsa Tukey HSD -testin avulla. G-sével (keskiarvo -0,0567) eroaa a:sta (keskiarvo
-0,189). merkitsevisti p=0,001. G eroaa myos c#-sdvelestd (keskiarvo -0,147) merkitsevasti

p=0,027. A ja c# -sévelten vireet eivit eronneet toisistaan merkitsevasti.

0,001
0.07 20057 I
=
2
s ‘ 2 0107
w
2 x
E-0N £ 0,157
E s
2 E -0,207
5 :
04 X 025
0,304
| T T
-0,37 A2 C# G
T T T
Ei kuulonsujausta Kuulo suojatiu Kohdeaani
Kuvio 2a. Kuulonsuojauskisittelyn erot vireen Kuvio 2b. Savelten viliset vireen

keskiarvossa. keskiarvoerot.
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Kuulonsuojauskasittelyja tutkittiin sdvelkohtaisesti. Osoittautui, ettd myos erikseen kaikilla

kohdesévelilli ero oli merkitsevd (Ks. Kuvio 3a.). A-sdvelessd kuulonsuojauskisittelyt
erosivat t-testilldi merkitsevasti t(357)=4,362; p=0,000, c#-sdvelessd t(345,669)=3,419;
p=0,001, sekd g-sdvelessd t(376)=2,465; p=0,014. Huomiotavaa on, ettdi Levenen testin
mukaan c#-sdvelen kohdalla késittelyt eivit olleet samavarianssisia. Ennakko-odotusten (vrt.
Morrison & Fyk, 2002) mukaisesti g-sidvel vaikuttaa tulostenkin mukaan stabiileimmalta, eli

sen hajonta on pieninta.

0,104 Kuulonsuojaus 010 Kuulonsuojaus
kasittely kasittely
- T
- - i Ei kuulon T i + Ei kuulon
o 000 ! * suojausta o 0,00 | ’ * suojausta
£ L & Kuulo suojattu £ T * | Kuulo suojattu
> — 1 1 -
% —0,10 1 ' E | 1
o w0101 |
= 0201 < !
S . g ! .
k| 02001 ¢
§ 007 3 :
< <
-0401 0307
-0,507 -0.407
T T T T T T
A2 C# G Intervall Melodia Pitka
Kohdeéaani Melodinen konteksti
Kuvio 3a. Kuulonsuojauskdésittely ja eri Kuvio 3b. Kuulonsuojauskasittely ja
kohdedanet melodinen konteksti

Melodisten kontekstien vililld ei ollut eroja vireen keskiarvossa. Tutkittiin kolmisuuntaisen
ANOVA:n avulla erot melodisten kontekstien ja suojauskésittelyiden vililld. Melodisten

kontekstien keskivireessé ei ollut eroja kuulonsuojauskésittelyn tai kohdeédénten vélilla.

Ilman kuulonsuojausta Tukeyn HSD -testi antoi merkitsevin eron intervallien ja pitkien
ddnten vilille p=0,031. Tdma tukee aiempaa teoriaa intervalliddnien epdvireisyydestd. (Ks
Kuvio 3b.) Ilman kuulonsuojausta soitettujen intervallidénien vireen keskiarvo on matalampi
verrattuna melodiaan ja pitkiin &dniin. Kuulonsuojauskisittelemittomien pitkien addnien

keskiarvo on 0, koska ne ovat koko tutkimuksen vertailusdavelet (vrt. kuvio 4).

Intervallikontekstissa kuulonsuojauskaisittelyiden vélilld e1 ollut merkitsevéa eroa vireessa (vrt
Kuvio 3b). Intervallikésittelyssd kohdeddnien vililld vireen keskiarvossa oli merkitsevii eroja.
G erosi a-sdvelestd p=0,001 ja c#-sdvelestd p=0,047. A ja c#-sdvelet eivit eronneet toisistaan.

Melodiakontekstin [t(370)=4,786; p=0,000] ja pitkd-dénikontekstin [t(374)=4,064; p=0,000]
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vireen keskiarvot erosivat merkitsevisti kuulonsuojauskisittelyiden vélilla (vrt. Kuvio 3b).
Kuulonsuojauskésittelyssd vireen keskiarvot ovat myds melodisten kontekstien kesken

matalampia.

Melodia- ja pitkéd-ddnikontekstissa kohdeddnten vélilld ei ollut merkitsevid keskiarvoeroja
koko otoksen vireen keskiarvoissa. Kohdedinet eivit kuinkaan olleet Levenen testin mukaan
samavarianssisia kummassakaan tapauksessa. Kohdeddnten, melodisen kontekstin ja

kuulonsuojauskisittelyjen kesken vireen keskiarvoissa kuitenkin on eroja (ks. Kuvio 4).

. - Melodinen konteksti
Kuulonsuojaus kisittely )
==== Itervalli
Ei kuulon suojausta Kuulo suojattu Melodia
— Pitka

0,10

0,00

-0,104

Keskiarvo

-0,20]

-0,30]

-0,40

T T T T T T
A2 c# G A2 c# G
Kohdedini

Kuvio 4. Adinten vireen keskiarvot melodisissa konteksteissa kuulonsuojauskisittelyiden vililla.

Ilman kuulonsuojausta g-sévelen vireen keskiarvot ovat oletuksia tukien stabiilimpia ja siten
lahimpdnd toisiaan. Melodiakontekstin sévelissd c# soitetaan hieman matalaksi ja a
aavistuksen korkeaksi. A-sdvelen vireen korkeus noudattaa Tealin (1963) esittimii mallia

(ks. kuvio 1, s.8). C#-sdvel taas on matala verrattuna Tealin malliin.

Kuvio 4 havainnollistaa hyvin erikoisseikkoja, joita tdytyy hieman avata.
Kuulonsuojaamattomien havaintojen melodisessa kontekstissa intervallihyppy g:hen on vain
aavistuksen matala, c#-sdveleen taas hieman enemmain matala, sekd a:han huomattavasti
matalampi verrattuna melodiaséveleen ja pitkdén dédneen. A-séveleen kohdistuva intervalli on

aina nouseva (ks. liite 1.). Tdma tukee Duken (1985) tutkimusta, jonka mukaan laskevat
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intervallit soitettiin vireeltddn korkeina, ja nousevat matalina. G-séveleen kohdistuva intervalli
on vuorostaan aina laskeva, joten sen pitdisi olla korkea. Verrattuna a:han g on huomattavasti
korkeampi, mutta verrokkisdveleen (pitkdn dinen g-sdvel) verrattuna edelleen matala. C#-

saveltd ldhestyttiin intervalleissa molemmista suunnista.

Kuulonsuojauskasitellyssd otoksessa taas a-sdvel on stabiilein ja keskiarvot ldhes samat eri
melodisissa konteksteissa. A-sdvelet ovat myds matalampia, kuin c# ja g -sdvelet. Sdvelten

vireet menevit kdytdnndssd pdin vastoin kuin Tealin mallissa.

4.2 Aidnenviiri ja kirkkaus

Adnenvirii tutkittiin GLM:n avulla. Kirkkauden osalta kuulonsuojauskisittelylld ei ollut eroa.
Kontekstien vililld kirkkaudessa on merkitseva ero F(1,47)=0,334 ; p=0,000. (Ks. Kuvio 5.)
Pitkdt d4net eroavat melodia- ja intervallikonteksteista p=0,000. Eri sévelten vélilld kirkkaus
eroaa merkitsevisti (F(2,46) p=0,000). Kirkkausmuuttujan erot osoittaa, ettd muuttujan
perusteella voidaan erottaa edelleen eri dénet toisistaan. My0s suojauksen ja sdvelen F(2,
46)=7,637; p=0,001, sekd kontekstin ja sdvelen F(4,44)=4,222 ; p=0,006 yhteisvaihtelut ovat

merkitsevia.

Ainen kirkkauden erot melodisissa konteksteissa
0.5+

(1]

o o =
X X =
1 1 1

Estimated Marginal Means
[}
N

o
f=

T ]
1 2 3

Konteksti

Kuvio 5. Adnen kirkkauden erot melodisissa konteksteissa.
1=Intervalli, 2=Melodia, 3=Pitka d4ni
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4.3 Asinenvoimakkuus

Aidnenvoimakkuutta tutkittin - GLM:n avulla. A#nenvoimakkuudet eiviit eronneet
merkitseviasti kuulonsuojauskasittelyn vélilld. Kuulonsuojauksen vaikus kontekstin ja dénten
vililld ei ollut merkitsevd. Ainenvoimakkuudet eroavat konteksteissa F(2)=5,302; p=0,005.
Intervallikonteksti erosi melodiasta ja pitkdstd ddnestd (Ks. Kuvio 6a.). Myos sévelten vélilla
ddnenvoimakkuuden  eroavat tilastollisesti  merkitsevasti  F(2)=31,072;  p=0,000.
Kuulonsuojauksen ja sdvelen F(2,46)=7,439; p=0,002 sekd kontekstin ja sdvelen
F(4,44)=6,377; p=0,000 yhdysvaikutuksissa ddnenvoimakkuudet erosivat merkitsevisti (ks.
Kuvio 5b).

Estimated Marginal Means of VOL

Ainenvoimakkuuden melodisten

kontekstien erot 0,130
0108 @ ? Kohdeaani
[] .
1] @ - = A2
3 01077 = 0120 - cH
a2 g ) —G
= ) °
£ 0108 50110 ’
o =]
2 0105 2z 3
c 2 R A
c £ 0,100 /
e 0.1044 7]
el w
] | | ! T T T
1 2 3 ) ) o
Intervall Melodia Pitka
Konteksti Melodinen konteksti
Kuvio 6a. Adnenvoimakkuuden melodisten Kuvio 6b. Aénenvoimakkuuden erot
kontekstien erot. 1=Intervalli, 2=Melodia, kontekstien ja sévelien mukaan.

3=Pitka déni

Intervallit soitettiin hiljempaa kuin melodiat ja pitkdt dénet. Tdmd voi johtua siitd, ettd
intervallien syttyminen vaati &inenvoimakkuuden laskua. Soittaja saattoi myds varoa
intervalliddnissd ns. '"kiksaamista", eli sdvelen syttymisen ongelmia. A-sdvel on
ddnenvoimakkuudeltaan kovempi kuin c# ja g (ks. Kuvio 6b.), miké voi johtua siitd, ettd se on

ylemmén rekisterin ddni ja se soitetaan, tai se soi yleisesti, kovempaa.

Melodisessa kontekstissa intervallien kohdalla g-sdvel soitetaan hiljempaa. G-sdveleen
lahestytddn alaspdiselld intervallihypylld ja ddnen hyvdn syttymisen aikaan saaminen voi

tarkoittaa d4anenvoimakkuuden lievaa laskemista.
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Kuviosta 7 voidaan havaita, ettd pitkdssd ddnessd g-sdvelen hajonta kuulonsuojauksella on
huomattavasti isompi kuin suojauksettomalla. Hajonta on ylipddtddn huomattavasti suurempi
kuin muilla sdvelilld. On vaikea arvioida mistd tdmi tarkalleen johtuu. Muutoin kuviosta
voidaan havaita, ettd ddnenvoimakkuudet kisittelyjen valilldi ovat ldhelld toisiaan seka

sdvelten, ettd melodisen kontekstin kohdalla.

. . Kuulonsuojaus
Melodinen konteksti kasittely
Intervalli Melodia Pitkd

I Ei kuulon sunjausta
Kuulo suojattu

0,140

0,120

Mean +-2 SE VOL

0,080

T T T T T ] T T T
A2 C# G A2 C# G A2 C# G

Kohde&ini

Kuvio 7. Adnenvoimakkuuden keskiarvojen erot kuulonsuojauskisittelyilld kohde#znten vililld eri
konteksteissa
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POHDINTA

Kuulonsuojauskasittelyssd korvaan luujohtokuulon kautta kantautuvan saksofonin &inen
laatua on vaikea arvioida. [lmajohtumisen puuttuessa luujohtokuulon osuus kuulohavainnosta
nousee, jonka avulla keskitytiin sddtelemddn intonaatiota. Saksofonin, pédasiassa
suukappaleesta kantautuva, d4ni resonoi voimakkaasti luissa ja pddn onteloissa ja kantautuu
korvaan hyvinkin voimakkaana. Arvioin, ettd kuulokuvaan tottumisella on tdssdkin
tapauksessa hyvin suuri merkitys. Jos koehenkildé on soittanut esimerkiksi valetuilla
korvatulpilla esiintymistilanteissa tai harjoitellessa, on timé luujohtumisen kautta korostuvaan
kuulohavaintoon jo enemmén tottunut. Tutkimusta olisi hyvin voinut laajentaa vield
tarkastelemaan kuulonsuojaustilanteessa tai muutoin useissa akustisissa ympéristoissa

harjaantuneiden ja harjaantumattomien soittajien véliseen vertailuun.

Kokeen tuloksissa kuulonsuojauskaisittelylld vire laskee. Yleisemmin voisi ajatella
kuulohavainnon huononemisen aiheuttavan vireen laskua. Itse olin odottanut hieman
pdinvastaista tulosta hypoteesina: kun henkild ei kuule &éntd kunnolla hén alkaa nostamaan
virettd soittimensa paremman kuulemisen toivossa. [lmid olikin pédinvastainen. Yksi selitys
voi olla, ettd soittajat tiedostavat timén ilmion ja alkoivat ikddnkuin varoa sitd. Toinen selitys
on, ettd kuulonsuojauskisittelyssd aistittava ddnenviri on sen kaltainen, ettd se védristdd

vireentuntua.

Vireen yleisen keskiarvon ollessa negatiivinen (-0,139) voidaan pohtia, oliko vertailusével eli
kuulonsuojaukseton pitkd &éni yldvireinen. Voi olla, ettd timd 4éni soitettiin yldvireisesti
teoriaosassakin esitetyistd syistd. Olivatko ithmiset tottuneet soittamaan niméi ddnet ja se
vaikutti vireeseen? Esimerkiksi tutkittava gl-sdvel on yleisesti virityksessd kdytettdvd ddni,
mikd luultavasti vaikuttaa ddnen osumatarkkuuteen. Soitettiinko pitkdt ddnet ylipddtaan

korkeaksi niiden helppouden ja pidemmaén soinnin takia?

Adnenvirissi ei kuulonsuojauskisittelylld havaittu huomattavaa eroa. Adnenviri on melko
suorassa suhteessa vireeseen ja ddnenvoimakkuuteen. Jos dédnenvérissd oltaisiin havaittu eroja,

olisi erot luultavammin johtuneet enemmaén vireen ja ddnenvoimakkuuden muutoksista.
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Asnenvoimakkuuden kannalta intervallikontekstissa kohdedineen saatettiin saapua varoen,
mik ilmenee pienempini dinenvoimakkuutena. Ainenvoimakkuuden erot johtunevat ainakin
osin eri dénten luonnollisten ddnenvoimakkuuksien eroista. Eri sdvelten erot johtunevat myos
koetilanteen mikrofonin sijoittelusta. Jos mikrofoni on ldhelld instrumentin kelloa, se poimii
aladdnet herkemmin, kun taas jos mikrofoni on suunnattu kellosta hieman yldspéin, saattavat
yld-ddnet olla voimakkaammin esilld. A-sdvel soitettiin ylemmaéstd rekisteristd ja se oli
tutkimuksen mukaan muita d4nid voimakkaampi kaikilla késittelyilld. A-sdvel siis soi

kovempaa kuin alemman reksiterin c# ja g.

Kuulohavainnon laatu vaikuttaa alttosaksofonin intonaatioon. Kun soittajalta suljetaan kuulon
osalta ilmajohtuminen, vaikuttaa tdmé varsinkin vireeseen. Voidaan ajatella ettd ndin olisi
myos tilanteissa, joissa kuulohavainnon muutos ei ole ndin suuri. Koe myods osoitti, ettd

saksofonin vireessd soittaminen vaatii tarpeeksi hyvén auditiivisen palautteen.

Saksofonin g-sivel oli oletetusti vireeltiin kaikista tasaisin ##ni. Afnenvirin ja #inen-
voimakkuuden muutoksissa ei ollut merkitsevid eroja kuulonsuojauskasittelyilld. Odotin, ettid
kasittely olisi vaikuttanut didnenvoimakkuuteen. Kokemukseni mukaan korvatulpat pédédssa
soittaessa on ddnenvoimakkuutta vaikeampi arvioida. Voi olla ettd korvatulpat péédssa

koehenkil6t varoivat soittamasta kovaa, koska he tiedostivat ongelman.

Analyysissa jouduttiin jittdimadn muutamia havaintoja tyhjdksi koevirheiden vuoksi. SPSS
jatti ndmd kokonaan huomioimatta. Jélkikdteen lisddamailld nidihin esimerkiksi havaintojen
keskiarvot, oltaisiin saatu hieman laajempaa dataa. Mm. keskihajonta olisi hieman
pienentynyt ja tuloksiin olisi ndyttdnyt tulevan pienid eroja. Keskiarvojen lisdéminen olisi
kuitenkin osaltaan véddristinyt otosta. Alkuperdinen kéyttdmani SPSS-skripti jétti
huomioimatta koko havaintorivin jos yksikin havainto puuttui. Aineiston uudelleen

jérjestiminen ja analysointi poisti alkuperdisen skriptin ongelmat.

Koehenkil6t olivat hieman eritasoisia, joka vaikuttaa tulosten hajontaan ja vastaavasti tulosten
luotettavuuteen. Adnitteitd kuunneltaessa kuului koehenkildiden "soundeissa" eroja. Myds
analysoitavien ddnien spektrikuvissa ndkyi enemmén soittoa harrastaneilla ehedmmiit

ylésdvelsarjat ja vihemmaén harrastaneilla taas kuvien yldsévelsarjat niyttivét "rosoisemmilta”
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(ks. liite 3). Koehenkildiden taso-, tyyli ja persoonallisuuseroilta lienee timénlaisissa kokeissa
mahdotonta vélttyd, koska kehittyneemmilld soittajilla taas oma soundi koostuu pienistd

intonaatioeroista, rytminkasittelystd ja muista seikoista.

Soitettavaksi valitut melodiat voivat siséltdd sdvelkulkuja, joissa &dnid viritetddn johonkin
suuntaan. Yl1ospdisessd sdvelkulussa viritetddn sévelet korkeiksi ja niin edelleen. Voi myods
olla ettd melodioissa oli kuultavissa harmonista etenemistd ja ddnid viritettiin harmonian
mukaan. Namékin seikat vaikuttavat soittajan tulkinnasta riippuen tuloksiin. Intervalleissa oli

havaittavissa aiempaa tutkimusta tukevaa vaikutusta vireeseen.

Jatkotutkimuksen kannalta olisi mielenkiintoista tehdéd tutkimus vield suuremmalle otokselle
saksofonisteja ja vertailla vield soittajakohtaisia muuttujia. Kuitenkin jo 7:n koehenkilon
ddnittdmisessd ja 1134:n havaintoddnen leikkaamisessa ja laskemisessa oli oma tyOnsa.
Olemassa olevasta aineistosta voisi leikata muitakin d4nid vertailuun. Koeasetelma ja
tutkimus on toistettavissa muille soittimille ja laululle. Mielenkiintoisia seikkoja olisi voinut

valittujen liséksi olla esimerkiksi ddnten alukkeiden tutkiminen.
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LIITTEET

Liite 1. Eksperimentissi kdytetyt melodiat
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Liite 2. Kyselylomake

Kyselylomake eksperimentin jilkeen: osallistuja nro.
Syntyméavuosi: Soiton aloittamisvuosi:
Saksofoni: Suukappale:

Lehden merkki ja vahvuus:

Arviol kuinka monta tuntia soitat viikossa keskimaarin:

Oletko tottunut soittamaan korvatulpat padssa (K/E):

Oletko tottunut soittamaan tilanteissa, ettet kuule itsedsi hyvin?

Missi?

Kerro vapaasti millaisissa kokoonpanoissa soitat. Millaista musiikkia?

Huomioita eksperimentistd: Miltd koe tuntui? Mika oli hankalaa tms.?

(Tarvittaessa jatka toiselle puolelle)
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Liite 3. Praat -ohjelmalla tehtyé ddnenleikkausta
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