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Sorozatszerkesztoi eloszo

A (magas alapfrekvenciaji) szopran éneklésben a maganhangzok azonositasa a hallgatok sza-
értelemben ellentmond a magas alaphang 1étrehozasara vald torekvés az énekes részérdl
(ennek részleteirdl €s magyarazatarol lasd a jelen kotet megfeleld fejezeteit).

A magyar koznyelvi maganhangzoknak a szopran éneklésben jellemzd sajatsagos megva-
losulasanak leirdsara e konyv szerzdjének kutatdsai eldtt még nem sziiletett tudomanyos igé-
nyl vizsgalat. Ugyanakkor az adott nyelv hangzokészletét is figyelembe vevd, jol kontrollalt
kisérletei révén ez a konyv az énekelve ejtett maganhangzok észlelésének nemzetkozi szak-
irodalmaban is ujdonsagot hoz.

A szerz6 alaposan utdnajart a szakirodalomban olvashaté megéllapitasok ellentmondasai-
nak, nagy szorgalommal és alapossaggal torekedett az olykor kdvetkezetleniil kidolgozott
kisérleti modszertanokbol eldallt féligazsagok helyreigazitasara. Sajat kisérleteit a korabbi
kutatasok tanulsagaibdl okulva, ugyanakkor médszertani innovaciokat is bevezetve végezte
el. Az itt bemutatott kutatdssorozat mindezek miatt nemcsak vildgszinvonalua, de a témakdr-
ben a 1étez6 legkorszertibb tudast mutatja be az olvasénak.

Az elméleti hattér ismertetése, a kisérletek egymasra kovetkezd bemutatasa logikus és
fokozatos. A szerz6 az artikulacio, az akusztikum és a percepcido harmassagaban bontja ki
a befogadashoz sziikséges informaciokat. Az egyik tudoményos kérdésre kapott valasz alap-
jan megfogalmazodo kovetkezd kérdésre keres valaszt a soron kdvetkezd kisérlet, igy hala-
dunk elére a megismerés folyamataban.

Azt gondolhatnank, hogy az itt targyalt kérdéskor specifikus volta miatt igen keveseket
érdekelhet. E kdnyv azonban nagyon sok alapveté tudomanyos eredményt foglal ssze, ame-
lyeket korabban magyarul nemigen olvashattunk. gy nemcsak a szaktudomany miiveléinek,
de az érdekléddknek és a tanulni vagyoknak is olyan mennyiségii és mindségli ismeretet ad
at a beszédrdl, az éneklésrol, ennek artikulaciods, akusztikai és percepcios vonatkozasairdl,
ami miatt minden, a tdgabb értelemben vett beszédtudomany irant érdekl6do olvasonak sziv-
bl ajanlhatom.

Markoé Alexandra



Eloszo

A szopran énekes feladata — kiilondsen magas alapfrekvencidkon — meglehetésen kihivasok-
kal teli, és igaz ez két okbdl is. Egyfeldl azért, mert a magas alapfrekvencidk (magas zenei
hangok) produkciodja eleve nem mindennapi teljesitmény, melyre — mint a kotetben is roviden
targyalni fogjuk — nem mindennapi artikulacios mozgasok begyakorlasa és alkalmazasa teszi
képessé az énckest. Masfeldl pedig azért is, mert magas alapfrekvenciakon a hangmagassag
produkalasa €s a maganhangzok ejtése az énekelt szovegben latszolag teljesen ellentmonda-
nak egymasnak — legalabbis a beszédrdl szol6 ismereteink alapjan.

Az egyes maganhangzok mindségét €s igy a maganhangzok egymastol valo elkiilonithetd-
ségét a maganhangzok létrehozasakor az artikulacios szervek allasat jellemz6 tiregi rezonan-
cidk, azaz a formdnsok alakitjak ki. A formansok kozott kitiintetett jelentdséggel az els6 és
masodik formans bir, ezek a formansfrekvencidk ugyanis az egyes maganhangzokra jellem-
z6ek, raadasul az artikulacios szervek allasaval viszonylag egyszeriinek tekinthetd dsszefiig-
gésben allnak. Az els6 formans a nyelv fiiggéleges helyzetével forditott aranyban valtozik
(a magasabb nyelvallas tehat alacsonyabb frekvenciaértékeket eredményez az els6 formansra
nézvést, igy pl. az /i/ els6 formansa alacsonyabb, mint a nala nyiltabb /ai/ elsé formansa). A ma-
sodik formans pedig elsdsorban a vizszintes nyelvhelyzet fliggvényében alakul (a hatul kép-
zett, velaris hangzok, pl. az /u/ masodik formansa alacsonyabb, mint az el6l képzett, palatalis
magéanhangzdk, pl. az /i/ masodik forménsa). Ennek megfelelden a zart maganhangzok, igy
példaul az /i/ vagy az /u/ elsé formansa meglehetdsen alacsony frekvenciaértékli — annal
a frekvenciaértéknél legalabbis minden bizonnyal alacsonyabb, mint amilyen alapfrekven-
cian a magas hangosztalyok énekesei, elsdsorban a szopranok énekelnek, tehat amely alap-
frekvencidkon a szopranok igen gyakran képeznek beszédhangokat éneklés kozben.

Felmeriil tehat a kérdés, mi torténik a maganhangzoknak az adott hangzomindség kialaki-
tasanak szempontjabol kritkus osszetevoivel (az els6 vagy adott esetben akar a masodik for-
manssal) a magas alapfrekvenciaji éneklésben, tehat akkor, amikor az énekelt alapfrekvencia
magasabb, mint a kérdéses formansok atlagos (beszédben jellemzd) frekvenciaértékei. Ha
ugyanis az érintett formansok egyszertien csak ,.eltlinnének” a maganhangzo spektrumabol
(tehat az énekelt maganhangzokban csak a magasabb sorszamu formansok rezonalnanak), az
azt eredményezné, hogy az egyes maganhangz6-mindségek is megsziinnének a magas alap-
frekvencidkon, s6t a hang jelentdsen veszitene észlelt hangerejébdl is, mikdzben a produkalt
hangszin(ezet)ben is hirtelen és kellemetlen valtozast tapasztalnank. Mivel azonban az éne-
kesek altalaban jol érthetonek tiind, de feltétleniil nagy hangerejii, szép hangszinezetli hangot,
nagy intenzitasu maganhangzokat képeznek (ami pusztan a felsdbb sorszamu, raadasul az
artikulacios szervekkel nem vagy joval kevésbé befolyasolhato frekvencidji rezonancidkkal
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nehezen volna kivitelezhetd), az alsobb frekvenciaértékli formansok egyszerti ,,elntiinését”
nem valoszindsithetjiik.

Mint azt a kotetben is latni fogjuk, az itt felvetett kérdés — természetesen — korantsem
tekinthetd egyszeriinek, ennek megfeleléen a nemzetkdzi tudomanyos vildgban is tekintélyes
szakirodalma van. Ezen irodalom tantsaga szerint a szopran énekesek a magas alapfrekven-
konysaggal hasznaljak ki artikulacios szerveik €s az artikuldcios tiregrendszer (elsdsorban
a garat €s a szdjiireg) rezonancidit. E nem mindennapi akusztikus stratégidk célja egyfeldl az,
hogy a szopran énekesek képesek legyenek kiénekelni a kiillonlegesen magas alapfrekvencia-
kat (a kiilonlegesen magas zenei hangmagassagokat), masfeldl pedig az, hogy az igy kiadott
hang erdssége is elegendd legyen ahhoz, hogy az énekhang erdsités (mikrofon és hangfalak)
nélkiil is jol hallhatd legyen akar egy teljes zenekaron at —ugy, hogy kézben a hangszinezetet
is képes jol kontrollalni az énekes. Mivel azonban az ehhez a rendkiviili teljesitményhez hasz-
nalt rezonanciak egyuttal a maganhangzok kialakitasaért is feleldsek (lennének), és az éneke-
sek az el6adas soran mindenképpen valamely nyelv maganhangzo- (és massalhangzo-)kész-
letébdl épitkezd szovegeket énekelnek, felmeriil a kérdés: mi torténik az éneklésben ejtett
maganhangzokkal akkor, ha azok specifikus rezonanciait (formansait) az énekes inkabb a szép
¢és nagy hangereji énekhangképzés szolgalataba allitja az egyes maganhangzok kozti kiilonb-
ség megtartasa helyett?

Az értekezésben erre a kérdésre keressiik a valaszt mind az énekesek, azaz a produkcio és
az akusztikai megvaldsitas, mind pedig a hallgatdk, azaz az észlelés, a percepcid oldalardl.
Reményeink szerint e kérdés koriiljarasa révén nem csak az énekhang-képzésrdl szerziink 1j
tudomanyos ismereteket, hanem az emberi beszédprodukcid és a beszédpercepcio mitkodé-
seit is olyan uj oldalarél ismerhetjiik meg, melyre a mindennapi beszéd vizsgalata révén nem
volna médunk.

A kotet 1. fejezete a beszéd- és énekhang produkcidjahoz sziikséges beszédképzo szervek
és a beszéd képzésében jatszott szerepiik attekintésével kezdddik, melyet elobb a magan-
hangzok, majd az énekelt magdnhangzdok mar eddig feltart artikulacios, akusztikai sajatossa-
gainak, valamint percepcids jellemzdinek leirasa kovet. Az értekezés elso fejezetének végén
ujabb megvalaszolasra vard kérdéseket vetiink fel az éneklés produkcids és percepciods vetii-
letét illeten, kiilonds tekintettel a magyar maganhangzok megvaldsitasara az éneklésben.
A kotet masodik részében a 2. fejezettdl a 7. fejezetig a kérdések megvalaszolasahoz lefolyta-
tott sajat kisérleteinket és azok eredményeit ismertetjiik. Végezetiil, az értekezés befejezése-
ként a 8. fejezetben a kisérleti eredmények Osszefoglalasaval az értekezésben bemutatott
kutatomunka 0j eredményeit és kdvetkeztetései vessziik sorra, megkisérliink reflektalni ered-
ményeink gyakorlati fehasznalhat6sagara, valamint felvetiink néhany tovabbi, még megvala-
szolasra varo kérdést, uj vizsgalati iranyt is.

A kotet 1étrejottében nyjtott segitségéért szamos volt tanaromnak, kollégamnak, bara-
tomnak tartozom halaval. Koszonettel tartozom Gosy Marianak és Suranyi Balazsnak, akik
segitették a doktori kutatdsaim megvaldsitasat. Koszondom Barkanyi Zsuzsannanak, Bona
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Juditnak és Vicsi Klaranak az értekezéssel kapcsolatos tanacsaikat, kritikai észrevételeiket.
Ko6szondém Graczi Tekla Etelkanak, Mady Katalinnak és Vincze Miklosnak a rengeteg szak-
mai segitséget. Kdszonom Bodi Zsofia szopran énekesndnek, aki évek ota felbecsiilhetetlen
szakmai tdmogatast nyUjt a kutatdsaimhoz. K6sz6ném az adatkézléimnek, hogy id6t szantak
a kisérleteimre, és kiilon koszonom az énekeseknek a beszélgetéseinket, melyeken keresztiil
betekintést engedtek szakmajuk rejtelmeibe. I am very grateful for all the invaluable oppor-
tunities I got from Sten Ternstrom and the KTH Royal Institute of Technology. I am also
grateful to Svante Grangqvist for his advice, support, and for his charity work of developing
the freeware DeCap software I used for manual inverse filtering. And of course, my special
thanks go to Johan Sundberg for his friendship and for all the constructive criticism and
support I got from him. K6sz6ném Markéd Alexandranak, hogy a szakdolgozatom sziiletésé-
tdl fogva témavezetOként timogat, a rengeteg szakmai és barati segitséget, a lehetdségeket s
foként — a bizalmat. K6szonom, hogy a jelen konyv megjelenését lehetové tette és gondos
szerkeszt6i munkajaval segitette. Végezetiil pedig kdszonet illeti a barataimat is, és minden-
kit, akivel az elmult tiz évben talalkoztam. Valamint kdszonettel tartozom Kaldi Tamasnak is
szdmos dologért, de legféképpen azért, hogy toretleniil tdmogat.
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1. Altalanos bevezetés

1.1. A maganhangzok produkciodja és percepcioja

1.1.1. A beszédkeltés folyamata, kiilonos tekintettel
a maganhangzok produkcidjara

A beszédkeltés fobb szervei a tiidd, a 1égeso, a gége és az abban talalhato hangszalagok, a ga-
rat, a szajiireg, valamint az orriireg. A hangszalagoktdl (vagyis a gégétdl) kezdve a szaj- és az
orriiregig bezarolag ezek a szervek egyiittesen alkotjadk a szupraglottalis liregrendszert,
melyet atfogoan artikulacios csatornanak, toldalékcsonek vagy ritkabban (a vocal tract ter-
minus magyaritasaval) vokalis traktusnak is neveziink. Ezzel parhuzamosan a gége, még
pontosabban a hangrés alatti liregrendszer altalanosan hasznalt neve atfogdan szubglottalis
iiregrendszer (Gosy 2004).

A beszédkeltés mechanizmusat FANT (1960) ttdré munkaja 6ta hagyomanyosan linearis,
egy forrasbol és sziir6bol allod rendszerben képzeljiik el (source-filter theory, vo. még pl. Gosy
2004; Vicst 2010b). Ebben a modellben a hangadas alapja a forras (valamilyen periodikus
vagy nem periodikus, azaz zorejszerl, szabalytalan rezgés), mely a sz{irén atjutva (az 6t ott
ért modositasok utan) a szajon at kisugarzik — ez adja a hallhato beszédet. A linearitas itt arra
utal, hogy a beszédképzés folyamataban a hangadas alapjat képez6 levegd, valamint a 1étre-
jov6 hanghullamok a hangforras feldl a beszédképzd szervek rendszerén at csak egy irdnyba
terjednek. Ez, bar a valosdgban nem pontosan igy van, de a modell szamara mégis jo kozeli-
tést ad az artikulacids csatorna miikodésérdl, ¢és egyuttal (altalaban) elegendd a 1étrejovo
akusztikai jel alapvetd jellemzoéinek megértéséhez. A forras és sziird elnevezések arra utal-
nak, hogy a hangadast, beszédkeltést valamilyen hangforras (a maganhangzdk esetében ez
a zonge) 1étrehozasaval, majd pedig a létrehozott hang mddositasaval, sziirésével modellez-
ziik (1asd Vicst 2010b).

A maganhangzok képzésekor a beszédkeltés soran a tiidobol kiaramlo levegé megrezegteti
a gégében talalhatd hangszalagokat (ez lesz tehat a forrés), az igy megrezgetett levegd (mas
néven zonge) pedig a toldalékcsovon keresztiilhaladva kiilonboz6 akusztikai médosuldsokon
esik at (a toldalékesd, tehat a sziird hatasara), mignem végiil a szajnyilast elhagyva elnyeri
végleges formajat, és maganhangzova alakul. Az itt kdvetkezOkben ezt a folyamatot, azaz
a beszédkeltés kozismert fiziologiai és akusztikai folyamatait tekintjiik 4t réviden a forras
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¢és a szlird, tehat a zonge és a toldalékesé altal okozott akusztikai valtozasok elvalasztasa-
val, kiilonos tekintettel a maganhangzoképzésre Vicsi (2010b), valamint SEIKEL és munkatar-
sai (2010) alapjan.

I.1.1.1. A ZONGE (AZAZ A FORRAS) KELETKEZESE, AZ ALAPFREKVENCIA

A beszédkeltés a belégzéssel kezdddik, mely sordn a tiidé megtelik levegdvel. A belégzésben
a tiido szerepe passziv, tehat a levegdnek a tiiddbe jutdsa nem a tiid6 Ongerjesztett mozgasa-
nak eredménye. A tiidé a mellkasban helyezkedik el, a bal és jobb tiid6 a mellkasba a légcs6hoz
alulrdl csatlakozva log. A tiid6hoz kdzvetleniil nem kapcsolddnak izmok, melyekkel mozgat-
hat6 lenne, kdzvetve azonban, a kettds falt mellhartya révén mégis szoros 9sszekottetésben
all a bordakkal, valamint a tiiddt alulrél megtamasztoé rekeszizommal is. A tiidot a mellkas-
hoz és a rekeszizomhoz is negativ nyomas, azaz egyfajta szivo hatas rogziti, mely a mellhar-
tya két rétege kozott all fenn. A mellhartya egyik rétege a tiid6hdz, mig a masik a mellkashoz
kapcsolddik. A szivo hatas ezt a két réteget huzza egymashoz. A mellhartydnak koszonhe-
téen tehat mozgathatd, egészen pontosan kifeszithetd a tiido, ugyanis a mellkas és a rekesz-
izom mozgasat a mellhartya altal (passzivan) a tiid6 is koveti. Mivel a tiid6 fentrdl és oldalrol
a bordakhoz, alulrol pedig a rekeszizomhoz van rogzitve, azok ellentétes iranyu mozgasa
a tiidé rugalmas lebenyeit kifesziti, ezzel megnovelve annak térfogatat. Belégzéskor éppen
ez torténik: a rekeszizom megfesziil, lefelé huzodik, a mellkas pedig a bordakdzi izmok meg-
feszitése révén megemelkedik (1. dbra). gy belégzéskor a tiidé térfogata megnd.

A belégzés, azaz a levegdnek a tiidObe juttatasa ugyanazon az elven alapszik, mint a fecs-
kend6é miikodése: mivel a gdzok mindig igyekeznek kitdlteni a rendelkezésiikre 4llo6 teret, ha
a tér kitagul, a benne 1év6 gaz is tagulni kezd, ami pedig nyomascsdkkenést, azaz egyfajta
szivo hatast eredményez. A tiid6 a felnéttek esetében nyugalmi allapotban is ki van feszitve
a mellkasban, igy ebben az allapotaban is viszonlyag sok ,,maradvanyleveg6t” tartalmaz.
Gyermekek esetében azonban a tiidd nyugalmi allapotdban tapasztalhatdé nagyobb foku
ernyedtsége miatt ez a levegdmennyiség joval kisebb. Amikor belégzéskor a bordak és a re-
keszizom miikddése révén a tiid6 kitagul, az abban 1évé levegd is tagulni, a tiidében 1évo
nyomds pedig csokkenni kezd. Az alacsony nyomas kiegyenlitédésre torekszik, és mivel
a tiido a hangszalagok nyitott allasdban nem képez teljesen zart rendszert, igy a belégzéskor
fellép6 nyomascsokkenés kiegyenlitodhet. A kiegyenlitddés sordn a nyilasnal, azaz a hang-
szalagoknal 1évé (a szaj- vagy orrnyilason keresztiil a toldalékcsébe jutott) levegd a tiidobe
aramlik.

A 1égzés funkcidjat tekintve lehet élettani 1égzés, mely sordn pusztan az életben maradas-
hoz sziikséges gazcsere zajlik, valamint beszédlézgés is, mely sordn a belégzést hangadas,
beszédkeltés kdveti. Az elébbi esetben a kilégzés alapvetden passziv folyamat, melyet a meg-
feszitett bordakozi izmok és a rekeszizom elernyesztése, a mellkas lesiillyedése idéz eld.
A beszédképzés soran azonban a levegd kiengedése fokozatos (és a belégzési szakasznal
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hosszabb idébeli lefutast), amit a beszéld aktivan is befolyasol a belsé bordakédzi izmok,
valamint a hasfal izmainak munkéja révén. A beszédkeltés kozbeni aktiv kilégzés tehat biz-
tositja a levegodtartalék folyamatos adagolasat.

TUDO

Nyugalmi
helyzet

_ T~ Megfeszitett

REKESZIZOM :
allapot

OLDALNEZET

1. dbra: A rekeszizom miikodése (SEIKEL et al. 2010: 105 alapjan)

A beszédképzés soran a belégzés kovetkeztében a tiidében felgyiilt levegd kipréselodik
a tiidobol, és a 1égesdvon keresztiil a gégébe jut. A légesdé C alakt porcokbol alloé hajlékony,
mégis kemény falu csd, igy a nyak szabadon mozgathatd, mikdzben a levegd energidja kozel
veszteségmentesen aramolhat at a 1égesdvon (azaz a kiaramlas alatt a levegd sebessége nem
csokken jelentdsen). A gége a 1égcsd tetején helyezkedik el, porcokbdl, izmokbol és szalagok-
bol all. Vazat 6t porc adja: a gytlirlipore, a pajzsporc, a kannaporcok (egy par) és a gégefedd
porca (lasd 2. abra). Ezeket a porcokat szamos izom ¢és szalag szovi at, igy a gége igen valto-
zatos mozgasokra képes. A gégében huzddnak a hangszalagok, melyek eliilsé oldala a pajzs-
porchoz kapcsolddik, hatulso oldala pedig a kannaporcokhoz izesiil. A hangszalagok eldlrél
mereven vannak rogzitve, hatulrél azonban a kannaporcok mozgésa révén valtoztathatd
a beallitasuk — igy a két hangszalag kozelithetd (addukcid) és tavolithato (abdukcio).

A gége a beszédképzésen kiviil szamos élettani funkcioval bir. A hangszalagok kozti rés,
a hangrés vagy glottisz bezarasa egyrészt megakadalyozza az idegen anyagoknak a tiidébe
jutdsat, masrészt képessé tesz minket arra, hogy elzarjuk a kifelé aramlé levegd utjat, azaz
a tiildonkben tartsuk a levegdt. A levegd visszatartasa sziikséges ahhoz, hogy tartalékolni
tudjuk az életben maradashoz sziikséges gazokat (igy lehetiink képesek példaul a viz alatt
uszni), de ahhoz is, hogy fixaljuk, megmerevitsiik a mellkasunkat, és ezzel nagyobb erdkifej-
tésre legylink képesek. A gége élettani szempontbdl elsddleges szerepe a tiidéhdz vezetd ut
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védelme ¢és sziikség szerinti gyors lezarasa. Jol mutatja ezt, hogy a hangrés zarasahoz harom
par adduktor izom specializalodott, mig a hangrés nyitasat minddssze egy par abduktor izom
végzi. A glottiszt védo szereppel bir a felette talalhato gégefedd vagy epiglottisz is, egy levél
alakt porc, mely nyeléskor a hangrést lezarva megakadélyozza a szajtartalom tiidébe jutasat.

——-,—,-;;';'—Gégefedé porc Gégefedd porc
7}
7

Nyelvesont Nyelvcsont

Thyrohyoideus membran Thyrohyoideus membran

Pajzsporc
Kannaporc
Adamcsutka
- Gytrtiporc Hangszalag
; : 4
Cricothyreoideus e Légesd Cricothyreoideus szalag
szalag = ‘:J Gytiriiporc =~
S Légesd ~
HATULSO ELULSO
ELOLNEZET OLDALNEZET

2. abra: A gége felépitése (SEIKEL et al. 2010: 167 alapjan)

A normal médu beszédképzés soran a hangszalagok szamos beallitasa lehetséges. A hang-
szalagok e lehetséges beallitasai koziil azonban itt most csak a (magyar) maganhangzok
képzésének szempontjabol legfontosabb allast, a zongeképzés soran hasznalt zongeallast tar-
gyaljuk. A z6ngés hangok, tehat példaul az 6sszes magyar magadnhangzé képzésekor a hang-
szalagok a hangadas kezdetekor, a zongeciklus 1étrehozasanak kezdetén zart pozicidban
allnak: a két hangszalag kozti rés, a glottisz vagy hangrés teljesen zarva van (lasd 3. dbra,
1. panel). A zart hangszalagok ekkor akadalyt képeznek a kiaramloé levegd tjaban, ezért
a levego felgytilik a zart hangszalagok alatt. Ha a felgytilt levegd mennyisége és az igy létre-
jott nyomasndvekedés megfeleld mérték (illetve a szubglottalis nyomas kellé6 mértékben
nagyobb, mint a szupraglottalis), a levegd szétfesziti a hangszalagokat, ¢s tovabb aramlik
a szaj- vagy az orrnyilas felé.

A hangszalagok tavolodasa alulrdl felfel¢ hullamként terjed (1asd 3. abra, 2—5. panel).
Mivel a hangszalagok sziikiiletet képeznek a gégében, a koztiik ataramld levegd a légeso €s
a toldalékceso felsébb szakaszahoz képest is gyorsabban halad. Ez Bernoulli térvénye értelmé-
ben azt vonja magaval, hogy amikor a levegd athalad az éppen csak szétfeszitett hangrésen,
a hangszalagok k6zotti nyomas lecsokken, ez pedig szivo hatast fejt ki a 1égjarat falaira, azaz
a hangszalagokra. A szivo hatas kovetkeztében a szétfeszités utan a hangszalagok Gjra 6ssze-
tapadnak, igy a zongeképzés egy 10j ciklusa kezdédhet meg. A hangszalagok kozeledése és
ujbodli zardodasa a Bernoulli-effektus hatdsara szintén alulrél felfelé terjedd allapot (lasd
3. abra, 6—10. panel). A hangszalagok ciklikus nyitédasa és 0sszezarédasa a zongeképzés
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vagy mas néven fonacio. A folyamat addig tart, amig elegendd levegd aramlik ki a tiidébol
ahhoz, hogy szétfeszitse az sszezart hangszalagokat, illetve amig az igy keletkezett résen
ataramlo levegd ismét képes 0sszeszivni azokat (a kelléen nagy sebesség, azaz megfelelden
alacsony nyomas €s a szub- ¢és szupraglottalis terek kozott fennalldé megfelelé nyomaskiilonb-
ség segitségével).

3. abra: A zongeképzés egy ciklusa (FLEMMING 2005 alapjan)

A hangszalagok nyitddasa és zarodasa kovetkeztében a tiidobol még egyenletesen aramld
levegd a gégét mar kvaziperiodikus 16ketekben hagyja el, igy az hangnyomas-ingadozast
ban) tehat szintén kvaziperiodikus lesz. A zongeképzés vagy fonacid kovetkeztében 1étrejott
nyomasingadozast, azaz hangot nevezziik zongének. A zonge karakterisztikus jellemzdje az
alapfrekvenciija, azaz a zongeképzés soran az egy idéegység alatt lezajlott ciklusok szama.
Ez adja a z6ngés hangoknak, példaul a maganhangzoknak az emberi fiil szamara is érzékel-
het6 alaphangjat, hangmagassagat — mig a rezgés amplitudoja, ,,nagysdga” a hangerdsség-
érzetet befolyasolja. Az alapfrekvencia jelolése altalanosan f, (fizikai, linearis) mértékegy-
sége a Hertz (Hz).

Bar ugy tlinik, hogy az alapfrekvencidra attételesen szamos tényez6 hatassal van, kdzvet-
leniil gyakorlatilag mindegyik a hangszalagok méretét és egységnyi hosszra jutd tomegét
befolyasolja, ez tehat az a jellemz6, amely az alapfrekvenciat meghatarozza. Az alapfrekven-
ciat meghataroz6 tényezo lehet az életkor és a nem (hiszen a hangszalagok hossza és to-
mege altalanosan kiilonbozik a gyermek, a felnétt néi és a felnétt férfi beszEélok esetében),
a hangszalagok feszitettsége, a gége vertikalis és horizontalis helyzete (ez ugyanis szintén hat
a hangszalagok feszitettségére) vagy az ejtett beszédhang mindsége (mely szintén dsszefiig-
gést mutat a fiiggbleges gégehelyzettel, igy a hangszalagok feszitettségével).

Noha a hangszalagok mozgasat és annak sebességét elsdésorban és kozvetleniil csak a hang-
szalagok méretei, valamint az aerodinamikai hatasok befolyasoljak, ezekre kozvetve az egyes
gégeizmok miikodése is fontos hatassal van. Az alapfekvencia, azaz az alaphangmagassag
emelését a hangszalagok megfeszitésével, megnyujtasaval érjiik el, igy tudjuk ugyanis csok-
kenteni a hangszalagok egységnyi hosszra es6 tomegét. Az alapfrekvencia csokkenését ezzel
ellentétesen a hangszalagok ellazitasa okozza. A hangmagassadg emeléséhez a gytiriiporcot
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¢s a pajzsporcot 6sszekotd crichothyroideus izom, valamint a pajzsporcot és a kannaporcokat
Osszekotd belsd thyrovocalis izom megfeszitésére van sziikség. Az elébbi megfeszitésének
hatasara a pajzsporc eldrebillen, a hangszalagok megnyulnak, igy a zongeképzés soran létre-
hozott hang alapfrekvencidja is megemelkedik (lasd 4. dabra). Az utébbi megfeszitése (anta-
gonistaként) szintén ezt a folyamatot segiti.

Az alapfrekvencia csokkentéséhez az ellenkezd iranyu manipulacio sziikséges, tehat
a hangszalagok ellazitasa. Ezt a pajzsporcot és a kannaporcokat 6sszekotd kiilsé thyro-
muscularis izom megfeszitésével érjiik el, az ugyanis kozelebb hlizza egymashoz a pajzspor-
cot és a kannaporcokat, igy roviditi, lazitja a hangszalagokat. Mivel a magasabb alapfrekven-
cia képzéséhez megfeszitett hangszalagokat nehezebb mozgasba (azaz rezgésbe) hozni, az
alapfrekvenciaemeléshez a szubglottalis nyomas emelése is sziikséges. Ebbdl kovetkezden
a magasabb alapfrekvencidju hangok ejtését mindig magasabb szubglottalis nyomas, azaz
magasabb hangnyomasszint, nagyobb hangerdsség is kiséri.

Pajzsporc S
\ /Kannaporc P r
| . . HATULSO S ' HATULSO
ELULSO ( "}1/_ o ELULSO
/ Gyiirtipore /
/B /
‘._/ //— —

OLDALNEZET

4. abra: A gégeporcok mozgasai az alapfrekvencia emeléséhez: az alapfrekvencia emeléséhez
a pajzsporc eldrebillen, igy jobban megfesziti az el6lrdl a pajzsporchoz, hatulrdl pedig
a kannaporcokhoz csatlakozé hangszalagokat
(SEIKEL et al. 2010: 185 alapjan)

A gégében keletkez6 zonge tehat meghatarozza a keletkez6 zongés beszédhang alapfrekven-
cidjat, azaz annak észlelheté hangmagassagat. Am a zonge komplex hang, azaz nemcsak
a hangszalagok rezgésszamara jellemz6 alapfrekvenciat, hanem annak egész szamu t6bbszo-
roseit, azaz a felharmonikusokat, felhangokat is tartalmazza.! Az alapfrekvencia és a fel-
harmonikusok jelolése tobbféle lehet. Ezek koziil a jelen kotetben az egyszeri atlathatosag
kedvéért (valamint azért, hogy a jelolés felidézze a felhangoknak az alapfrekvencidval vald

A felharmonikusok 1étrejottének oka egyébként az, hogy a felnyilo glottiszon ataramlo levegdmennyiség aram-
lasi sebessége valojaban a levegé tehetetlensége miatt nem szinuszos, hanem elferdiilt jelalakban irhato le. Ez
az elferdiilt jelalak viszont mar egy komplex hang hullamformaja: nemcsak a rezgés alapfrekvenciajat, hanem
annak egész szamu tobbszoroseit is tartalmazza (v6. Vicst 2010b).
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kapcsolatat) az f, valamint a 2f, 3f, 4f stb. notaciot alkalmazzuk, rendre az alapfrekvencia
¢és a felharmonikusok jelolésére, a legalacsonyabb frekvencidji dsszetevétdl (az alapfrek-
venciatdl) a magasabbak felé haladva. A zongében a felharmonikusok amplittidoja egyenle-
tes, 12 dB/oktav csokkenéssel van jelen. Ez jellemzi tehat a zonge spektrumat, azaz a zénge
frekvencia-0sszetevéinek amplitiddjat a frekvencia fliggvényében — a folyamat e pontjan
még elvben (a linearis forras-sziiré modell szerint) minden esetben, az ejteni szandékozott
maganhangz6 mindségétdl fliggetleniil. Ahhoz, hogy a zongébdl kiilonbézé6 maganhangzo-
szerli hangok keletkezzenek, sziikséges, hogy a zonge keresztiilhaladjon a toldalékcsovon,
mely akusztikus sziir6ként valtoztatja meg a zongének az ember szamara hangszinként érzé-
kelhetd spektrumat, azaz a zonge egyes felhangjainak intenzitasat.

1.1.1.2. A TOLDALEKCSO MINT AKUSZTIKUS SZURO, A FORMANSOK

A toldalékes6 fobb részei a garatiireg (pharynx), a szajiireg (cavum oris) és az orriireg (cavum
nasi). Ezekben az iiregekben passziv és aktiv artikulacios szervek talalhatok, melyek a tolda-
l1ékesd alakjat modositva valtoztatjak annak sajatfrekvenciait, azaz a toldalékesd sziir6tulaj-
donsagait (1asd 5. abra). A jelen fejezetben eldbb az artikulacios szerveket és fobb beszédbeli
funkciodikat tekintjik at — kiilonos tekintettel a maganhangzok képzésében részt vevd szer-
vekre —, majd az iiregi rezonanciak keletkezését targyaljuk.

Az aktivan mozgathat6 artikulacids szervek koziil a legnagyobb ¢és taldn a legfontosabb
anyelv és az allkapocs, melyek miikodése 1évén a szajiiregben kisebb vagy nagyobb sziikiile-
tet, illetve rést vagy zarat képziink a nyelv és a szajpad kozott az egyes beszédhangok ejtése
soran. A nyelv mozgdasai igen valtozatosak: a nyelv a kiilsé izmok munkéja révén vizszintesen
¢s fiiggolegesen is mozdithatd szerv (a kiilsé izmok hatarozzak meg tehat a nyelv helyzetét
a szdjliregben), mig a bels6 izmok segitségével alakithato a nyelvalak (domborithatd, egyene-
sithetd a nyelvhat stb.). A nyelv mozgasa révén egyfeldl befolyasolja a garat méretét, masfeldl
pedig a nyelvet a nyelvcsonttal 6sszekotd izmok révén a gége helyzetét is. A nyelv fobb részei
a nyelv cstcsa vagy nyelvhegy (apex/cacumen), a nyelvperem vagy nyelvparkany (corona),
a nyelvhat (dorsum), valamint a nyelvgydk (radix). A nyelvhatat szokas tovabbi harom részre
is tagolni, ezek az eliilsé (predorzalis), a koz¢épsé (mediodorzalis) és a hatséd (posztdorzalis)
részek. Bar a nyelv mozgésa (els6sorban a fiiggéleges helyzetének modositasa) és az allka-
pocs nyitasszogének valtoztatasa szorosan 0sszefiigg, az egyik helyzete nem tdrvényszeriien
determinalja a masikét, hiszen bizonyos mértékig kiilon-kiilon is mozgathat6 artikulatorokrol
van sz6 — erre a késObbiekben még a magyar maganhangzorendszer taglalasanal, valamint az

Az aktiv, mozgathat6 artikulatorok kozé tartoznak még az ajkak, a garatiireg fala, vala-
mint a gyakorlatilag csak izmokbdl allo lagy szajpad (a szajpadlas hatulso része, a velum
palatinum) és annak zarlata, a nyelvcsap vagy uvula. Az ajkak fébb mozgasai a tavolodas vagy
a kozeledés (egészen a teljes zarképzésig), valamint az ajkak kerekitése és széthuzasa, illetve
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elérecstlicsoritése. A lagy szajpad €s az uvula legfobb funckidja, hogy az orriireg és szajiireg
kozti atjard lezarasan vagy megnyitasan keresztill elzarja vagy megnyitja a levego utjat az
orriireg felé, igy rendre az oralis és nazalis hangmindségek létrehozasaért felelds.

A passziv vagy nem mozgathatd artikulatorok kozé tartoznak a fogak, a fogmeder és a ke-
mény szajpad (mely a szajpadlas eliils6 része, palatum durum). Ezek azok a szervek, melyek-

hez az aktiv, mobilis artikulatorok kozelednek a beszédképzés soran (vo. 5. dbra).

Pajzsporc
Légeso

5. abra: A toldalékesd részei (SUNDBERG 1977: 83 alapjan)

A maganhangzok ejtésekor a nyelv jellemzéen nem érintkezik a szdjpaddal, csak kozelit
hozza, a leveg6 a toldalékcsdben akaddlymentesen aramlik (a rés vagy zar létrehozésa els6-
sorban a massalhangzok képzésére jellemzd). Megjegyzendd mégis, hogy a maganhangzok
képzésében is szerepe van annak, hogy a nyelv egyes részei érintkeznek a szajiireg mas
(immobilis) artiklacios szerveivel, mert ezek a szenzoros visszajelzések artikulacios sarok-
pontokat jelentve feltehetdleg hozzajarulnak ahhoz, hogy a besz¢ld az egyes hangok ejtéséhez
sziikséges artikulacios beallitasokat pontosan eltalalja (STEVENS 1998). Az oralis maganhang-
70k — igy példaul a magyar maganhangzok — képzése szempontjabol a legfontosabb artikula-
cios szerveknek a szajliregben 1étrehozott szlikiilet méretét befolyasold nyelvet és allkapcsot,
valamint az ajkakat tekinthetjiik.
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A tolalékesdé mint liregrendszer mas liregekhez hasonldan rendelkezik bizonyos sajatfrek-
venciakkal, melyekkel gerjesztve rezonalni kezd. Ezek a frekvenciak egyiittesen adjak meg
a toldalékcesd atviteli karakterisztikajat, azaz azt a fiiggvényt, mely a sajatrezonanciakat
,»0sszesiti”. Amint azt mar emlitettiik, a zonge mind az alapfrekvencidjan, mind annak egész
szamu tobbszordsein tartalmaz frekvenciadsszetevoket, felharmonikusokat. Ennek kdszon-
hetéen a mindennapi (nagyon atlagosan koriilbeliil 100—400 Hz kozti alapfrekvencidja, vo.
Gosy 2004) beszéd soran a zonge akusztikai szerkezete a toldalékcsore jellemzo frekvencia-
helyeken akar t5bb felharmonikussal is rendelkezik. fgy tehat ha van fonécio, azaz zongét
képeziink, gerjesztjiik a toldalékcsovet, mely az alakjanak megfeleld frekvenciakon a zongé-
vel egylitt rezonalni kezd. Ennek a rezonancianak az eredményeképpen a zonge spektruma
megvaltozik, azaz a szajnal kisugarzott hang spektruma eltéré lesz annak a hangnak a spekt-
rumatdl, amely a gégében létrejott. A toldalékesé ugyanis a rezonancidk révén megsziiri
a zongehangot: a toldalékesd felerdsiti a zongében a sajatfrekvencidinak frekvenciasavjaba
esO felhangokat vagy felhangnyalabokat, és csillapitja az azoktol tavolabb esé frekvencia-
Osszetevoket (azaz csokkenti azok amplitidojat). Ezt a folyamatot szemléltetjiik a 6. abran.

A beszéd szempontjabol a toldalékesd rezonanciahelyeinek vagy sajatfrekvenciainak ki-
emelt jelentdsége van, hiszen ezek hatarozzak meg a kisugarzott hang specifikus hangszinét,
azaz az egyes beszédhangokat, a beszédhangok mindségét. A toldalékesd ezen allohullamu
rezonancidinak elnevezése a beszédtudoményban formans, jele pedig F , F, F, stb. a legala-
csonyabb frekvenciaértékii rezonancidtol kezdve a sorszamozast.
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(http://www.haskins.yale.edu/featured/heads/mmsp/acoustic.html alapjan)
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Mivel a felharmonikusok stirtisége az alapfrekvenciatdl fiigg, ezért elmondhato, hogy minél
mélyebb a beszédhang, annal tobb frekvenciakomponense esik a toldalékeso sajatrezonanci-
ainak frekvenciasavjaba, és annal tobb felharmonikusa vesz részt a beszédjel akusztikai
kimenetében talalhatd frekvenciamaximumok létrehozasadban. Ezt az dsszefiiggést figyelhet-
jik meg a 6. abra alsé és fels6 panelének dsszevetésével: az also panelen egy magasabb, 200 Hz
alapfrekvenciaji, mig a fels6 panelen egy alacsonyabb, 100 Hz alapfrekvenciaji hang kelet-
kezését latjuk. A formansok és a toldalékesé sajatfrekvenciainak az imént megfogalmazott
juk, a jelen értekezésben is kiemelt figyelmet kap). A magas alapfrekvencia mint akusztikus
tulajdonsag ugyanis problematikussa teszi mind a beszédhangok formansainak detektalasat,
mind pedig a magas alapfrekvencian ejtett beszédhangok percepcidjanak, észlelésének értel-
mezését. Ezekrol a késObbiekben még részletesebben is szot ejtiink.

Annak érdekében, hogy a kiilonboz6 beszédhangok 1étrejottét és a beszédhangokra jel-
lemz6 frekvenciak kialakulasat megérthessiik, a beszédkutatok szamos modellt alkottak.
Ezekben k6z0s, hogy a toldalékcsovet egy vagy tobb (ez esetben kiilonb6z6 keresztmetszeti
teriileti) cs6hdz hasonlitjak, ezzel ugyanis jo kozelités adhato a toldalékcsOnek az egyes
maganhangzok ejtésekor jellemzé alakjardl. gy a maganhangzokra jellemzé frekvenciahe-
lyeket, azaz formansokat a valosagban igen bonyolult szerkezetli toldalékcsd helyett egy
annal joval egyszeriibb szerkezetii cs6bol vagy csérendszerbdl vezethetjiik le. Ezen elméletek
a toldalékesovet altalanosan egy az egyik végén (a gégénél) zart, a masik végén (a szajnyilas-
nal) pedig nyitott csének tekintik. Az ilyen csOben a gerjesztés hatasara ¢bredd allohullamu
rezonanciak, azaz a csO sajatfrekvenciai adott keresztmetszet mellett csak a csé hosszatol
fiiggnek. A cs6 allohullami rezonanciai 17 cm hosszusag (azaz egy atlagos férfi toldalék-
csOméret) esetén a peremfeltételek figyelembevételével (tehat figyelembe véve, hogy a csé
egyik oldalan zart, mig a masik odalan nyitott rendszer) megkdzelitdleg 500, 1500 és 2500 Hz.

A perturbacios elmélet a toldalékcsovet egyetlen (példaul az iménti példaban megjelolt
sajatrezonanciakkal rendelkezd) csoként képzeli el, melynek rezonancidit a beszéd soran
a beszéld folyamatosan moédositja, mégpedig tigy, hogy a rezonancidk minimum- és maxi-
mumbhelyeinél (azaz a maximalis vagy minimalis térfogatsebességeknél) sziikiti a toldalék-
csovet. Az elmélet szerint a térfogatsebesség maximumbhelyeinél okozott sziikiilet csdkkenti
az adott rezonancia értékét, mig a minimumhelyeknél okozott sziikiilet noveli azt (CHiBA—
Kanvama 1941; idézi FLEmmING 2005).

A beszédképzés gerjesztett csé modellje — vagy roviden az akusztikus csémodell — azon-
ban a maganhangzok ejtésekor 1étrehozott csékonfiguraciot nem egy, hanem két akusztiku-
san csatolt csével modellalja, melyek hossza és keresztmetszete az egyes maganhangzok ejté-
sekor jellemz6 toldalékcs6formanak megfelelen kiilonbozo lehet. E modell szerint az egyes
maganhangzdk eltéré formansszerkezetét a két csatolt cs6 a cs6hosszoktol fiiggd sajatrezo-
nanciai, valamint a két cs6 csatolasanak mértéke alakitja ki, ami a két csé keresztmetszeti
teriileteitdl, illetve azoknak az aranyatol fiigg (STEVENS 1998).
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Amint azt lattuk tehat, a formansok frekvencidit és savszélességét a toldalékcsé méretei,
a toldalékesd hossza ¢és alakja, vagyis az egyes szakaszokon jellemzd keresztmetszeti terii-
lete hatarozza meg. Bar ezek a paraméterek alapvetéen minden beszElé esetében fiziolo-
giailag adottak, mégis bizonyos kereteken beliil valtoztathatok, éppen ezért az iiregrendszer
sajatfrekvenciai nem allandok.

A toldalékces6 hossza egy adott beszEld esetében egy adott életkorban csak kisebb mérték-
ben befolyasolhato, a valtozas a fliggbleges gégehelyzet mddositasaval (a gége lestillyeszté-
sével vagy felemelésével), illetve az ajkak csiicsoritésével érhetd el. A toldalékcsd hosszat
legnagyobb mértékben a fizikai érés folyamata valtoztatja meg, hiszen az altalanos testi ndve-
kedéssel egyiitt a toldalékesd is meghosszabbodik.

Ezzel szemben a toldalékcs6 keresztmetszeti teriilete (éppen a jelen alfejezet elején taglalt
artikulacios szervek mozgésai révén) egy adott életkorban is viszonylag nagymértékben valtoz-
tathat6. Mivel pedig a toldalékces6 alakjanak valtoztatasaval valdjaban annak formansfrekven-
cait modositjuk, elsdsorban ez a toldalékcsének azon tulajdonsaga, melyet a beszédképzés soran
is kihasznalunk ahhoz, hogy egymastol eltérd spektrumil, azaz eltéré hangszin, eltéré mind-
ségli maganhangzdkat képezziink. Az egyes maganhangzok ejtése ilyen modon felfoghato
a rezonatoriireg egy adott artikulaciés konfiguraciora hangolasaval, aminek kdvetkeztében
a toldalékeso sajatfrekvenciai adott, az egyes maganhangzokra jellemzd értékeket vesznek fel.
Ennek megfelel6en a maganhangzokat artikulacidsan és (az artikulacios mitkodésekkel szoros
Osszefiiggésben) akusztikailag is jellemezhetjiik. Ezt targyaljuk a kdvetkezo alfejezetben.

Miel6tt még azonban attérnénk a maganhangzok artikulacios és akusztikai jellemzésére,
fontosnak tartjuk két fogalom révid tisztazasat. Az egyik fogalom a hangszin, valamint annak
elkiiloniilése a hangszinezettdl, a masik pedig a formans.

A hangoknak az ember szamdra érzékelhetd mindségét hangszinnek nevezziik. A hang-
szin pszichoakusztikai fogalom, az ANSI (American National Standards Institute, 1960)
meghatarozasa szerint az egyes hangokak azon tulajdonsaga, mely alapjan a hallgato képes
két ugyanolyan hangerejli és ugyanolyan alapfrekvenciaji hangot kiilonbozokként felismerni.
Bar a hangszin elsddlegesen a hang spektrumanak fiiggvénye, fiigg a hang hulldmformajatol,
a hangnyomastol, valamint a hang iddszerkezetétdl is (American Standards Association,
1960). A hangszin tehat az, ami példaul elkiiloniti egymastol a kiilonbdzé hangszerek hangjat
— és mivel a hangszerek testének alakja vagy anyaga (szinte) sosem valtozik, ez a meghata-
rozas a hangszerek vilagaban elegendd is. Més a helyzet azonban az emberi beszéd esetében,
itt ugyanis a hangszin az egyes beszeélok eltérd egyéni hangszinére €s az egyes maganhang-
26k egymastol eltérd hangszinére is utalhat. Eppen ezért Gosy (1999) a jelenségek megnevezé-
sének egyértelmiisitése céljabol megkiilonbozteti a hangszin és a hangszinezet fogalmakat,
az elébbit a kiillonb6zé maganhangzo-mindségekre, az utdbbit pedig az egyéni beszédjel-
lemzdkre értve. A jelen értekezésben ezt a terminologiai elvalasztast kovetjiik, igy a magan-
hangzokat egymastol elkiilonitd akusztikai-auditiv sajatossagokra a hangszin terminussal,
a beszél6 hangjanak vagy az éneklésnek a sajatos akusztikai ,,szinezetére” pedig a hangszi-
nezet terminussal utalunk.
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A masodik, az értekezés kérdésfelvetései szempontjabodl alapvetden fontos fogalom a for-
mans, ez ugyanis — bar nagyon gyakran hasznalt és alapvetének tekintett — mégsem egyér-
FanT (1960) adta, e szerint a formansok a hangspektrum cstcsai, vagyis a hangnyomas-idé
fiiggvény spektrumanak energiamaximumai. Emellett azonban FANT (1960) megemlitette azt
is, hogy a kimeneti energiamaximumok frekvenciahelyeihez kozel eso, a toldalékcsé atvite-
Iére (gain function ’erdsités fiiggvény’ |7(f)|) jellemzo rezonanciafrekvenciakat a formansok-
tdl elkiiloniilten kell kezelni, annak ellenére, hogy ezek valoban sokszor egybesnek a kime-
netben mérhetd csucsokkal. FAnT (1960) tehat konceptualisan elkiilonitette a toldalékcsore
jellemzé sajatfrekvencidkat (ezeket rezonancidknak nevezte), valamint a kimenetben mér-
het6 energiacsucsokat (melyekre a formans elnevezést hasznalta). A szakirodalom azonban
nem egységes e hagyomany kovetésében, a formans kifejezést ugyanis sok kutaté minden
esetben (tehat alapfrekvenciatdl fliggetleniil) az akusztikai kimenetben mérhetd csucsokra
érti (lasd az Amerikai Akusztikai Tarsasag meghatarozasa (ANSI 1994), valamint pl. BENADE
1976; Gosy 2004; NEMETH—OLASzY szerk. 2010), mig masok a toldalékcso sajatrezonanciainak
megjelolésére hasznaljak (lasd pl. STEVENS—HoUSE 1961; SUNDBERG 1975). Az el6bbi meghata-
rozas értelmében definialt formansok (azaz a spektralis energiamaximumok) alacsonyabb
alapfrekvenciak esetében altaldban egybeesnek az utdbbi értelemben definialt formansokkal
(azaz az liregi sajatrezonanciakkal), de magasabb alapfrekvenciak esetében a 6. dbra kapcsan
taglalt 6sszefiiggés miatt nem. Mivel azonban az els6 meghatarozas értelmében deifinalt for-
mansok frekvenciaértéke alapfrekvencia-fiiggd, ezért az e definicié szerint meghatarozott
formans elnevezés magasabb alapfrekvenciakon mar nem értendd (és nem is érthetd) a tolda-
lékesore jellemzd sajatrezonanciadkra, hanem kizarolag az akusztikai kimenetben mérhetd
spektralis energiamaximumokra. Ezzel egyiitt viszont, ha a formdns terminust a kimeneti
energiamaximumok megnevezésére alkalmazzuk, az artikulacidval szoros 0sszefiiggést mu-
tato rezonanciakra magas alapfrekvencian mar nem all rendelkezésiinkre elnevezés, azok tehat
az els6 meghatarozas értelmében magas alapfrekvencian gyakorlatilag értelmezhetetlenné
valnak. Mindemellett a szakirodalomban azt tapasztaljuk, hogy a formansokat az elsé defini-
cio, tehat az akusztikus kimenet szerint meghataroz6 vizsgalatok is gyakran az artikulaciora
utalod tulajdonsagokként, illetve rezonanciakként targyaljak. Teszik ezt annak ellenére, hogy
bar a rezonanciak alacsonyabb alapfrekvenciakon viszonylag nagy pontossaggal kikovetkez-
tethet6k a kimenetben mérhetd spektralis energiamaximumok frekvenciaértékébdl, maga-
sabb alapfrekvencidkon azonban nem, és ezzel egyiitt a spektralis csucsokbdl magas alap-
frekvenciakon a besz€ld artikulacios (és akusztikai) stratégidira sem kovetkeztethetiink.
Mindezt figyelembe véve gy latjuk helyesnek, ha a jelen értekezésben — melyben a magas
alapfrekvencidk kérdése igen fontos lesz — a fent megfogalmazottak koziil a masodik for-
mansdefiniciot tekintjiik iranymutatdnak.

A jelen kotetben formansnak elsésorban nem az akusztikai kimenetben mérhet6 spektralis
energiamaximumokat, hanem az egyes hangzok ejtésekor az artikulacids konfiguraciora jel-
lemz6 atviteli fliggvény cstcsait, azaz a toldalékesé sajatfrekvencidit, rezonanciait tekintjiik.
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Az értekezés azon pontjain, ahol a formans fogalmat ettél a meghatarozastdl eltérden (is)
értelmezziik, illetve figyelmet szenteliink a percepcié szempontjabol fontos (akusztikailag is
mérhetd) spektralis maximumhelyeknek, ezt megjegyzésként minden esetben feltiintetjiik
(v0. 2.1. fejezet).

Az alapfrekvencia, a felharmonikusok, valamint a formansok k6zott fennalld 6sszefiiggés
miatt kelléen mély alapfrekvenciak (példaul az atlagos felnétt beszélok beszédhangjanak)
esetében a zongére jellemz6 nagy felhangsiiriség miatt Gigy tekinthetjiik, hogy a formansok
mint a toldalékcs6 rezonanciahelyei j6 kozelitéssel megallapithatok a beszédhangok spektru-
mabol, hiszen a mély alapfrekvencidk esetében — amint lattuk — nagyobb szamu felharmo-
nikus esik egy-egy rezonanciahely savszélességébe (tehat tobb felharmonikus vesz részt
a spektralis csusok kialakitasaban). Igy alacsonyabb alapfrekvencidkon az atviteli fiiggvény
jobb frekvenciafelbontasu lesz a beszédhangok akusztikai lenyomatdban (v6. WOLFE et al.
2009). Az alapfrekvencia emelésével azonban, ami a jelen értekezés kérdésfelvetéseinek
egyik alapvetd problémakorét képezi, a felharmonikusok egyre novekvo tavolsaga miatt (vO.
6. és 7. abra) a formansok (mint rezonanciak) detektalhatdsaga, elérhetésége az akusztikai
kimenetben mind az akusztikai mérések, mind pedig az emberi beszédpercepcié szamara
egyre csokken.
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A 7. dabra mély (A) és magas (B) alapfrekvenciajii hangok vonalas spektrumat abrazolja.
Az abran jol lathat6, hogy mig alacsony alapfrekvencian az F, és az F, rezonanciak egyarant
jol kivehetdk az akusztikai kimenetben, magas alapfrekvenciin sem az F,, sem pedig az F,
rezonancia frekvenciahelye nem detektalhatd nagy bizonyossdggal. Az abran lathatd infor-
madciok alapjan minddsszesen annyit feltételezhetiink, hogy az f, azaz a spektrum legala-
csonyabb frekvencia-0sszetevoje beleesik egy formans savszélességébe, mert nagy inten-
zitast mutat.

A fentiek értelmében tehat azt mondhatjuk, hogy a toldalékcsére jellemz6 sajatfrekven-
cidk vagy formansok a magasabb alapfrekvencidk esetében mar nem feltételeniil egyeznek
meg az akusztikai kimenetben megjelend energiamaximumokkal — a kimenet egyes akuszti-
kai 6sszetevdinek intenzitasa inkabb csak kdvetkeztetni enged arra, hogy az egyes felharmo-
nikusok beleesnek-¢ az egyes formanshelyek savszélességébe. Igy mind a formansok mint
rezonancidk frekvenciajara, mind pedig az azokat Iétrehoz6 artikulacios mozgésokra is egyre
kisebb biztonsaggal tudunk kovetkeztetni az alapfrekvencia emelésével.

A fent leirt jelenséget, mely tehat a toldalékesé atviteli fliggvényének az alapfrekvencia
emelésével egyre alacsonyabb frekvenciafelbontasat eredményezi, egyes kutatok a beszéd-
hangok magas alapfrekvencian tapasztalhat6o spektralis alul-mintavételezettségének neve-
zik (DE CHEVEIGNE-KAWAHARA 1999). Bar ez a terminus megtévesztd lehet, ha a mintavéte-
lezés fogalmat mereven a digitalis jelfeldolgozasban hasznalatos értelemében probaljuk
alkalmazni (vO. pl. Szaszak 2010), mégis az analdgia nagyon szemléletesen €s egyszertien
ragadja meg a ,,mintavételezési frekvencidbol” (azaz itt a felharmonikusok tavolsagabol,
illetve az alapfrekvenciabdl) fakado felbontasbeli kiilonbségeket az alapfrekvencia fliggvé-
nyében. Eppen ezért a magas alapfrekvenciaji hangok spektralis alul-mintavételezettségére
a jelen értekezésben is hivatkozni fogunk, a formans fogalmat pedig a toldalékcsé rezonan-
cidira alkalmazzuk.

1.1.1.3. A MAGANHANGZOK ARTIKULACIOS ES AKUSZTIKAI JELLEMZESE

A maganhangzokat artikulaciosan és akusztikailag is jellemezhetjiik: az el6bbit a magan-
hangzok 1étrehozasat eléidézé artikulaciés mozgasoknak, az artikulatorok allasanak a meg-
jelolése, az utobbit pedig egyebek mellett — a fent emlitett csémodell alapjan — az artikulaci-
oval szorosan Osszefiiggd formansfrekvencidknak a megadésa jelenti. Az artikulacios és
akusztikai meghatarozas célja, hogy elkiilonitsiik és jellemezziik az egyes maganhangzo-
mindségeket. A maganhangzo-mindség terminus technicus az ejtett maganhangz6 auditiv
mindségét jeloli — az a cimke, melyet a hdrom alapvetd, a maganhangzok ejtését jellemzd
paraméter hataroz meg: az elol vagy hatul képzettség, a nyitottsag vagy fiiggéleges nyelv-
helyzet és az ajakmiikodés (Asusy 2011). Eppen ezért ezek azok a paraméterek is, melyeket
az artikulacids jellemzéskor megadunk. Az egyes paraméterek szorosan osszefiiggnek a tol-
dalékcsore a magadnhangzok képzésekor jellemz0 sajatfrekvenciakkal, formansokkal, aminek
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eredményeképp a maganhangzok formansai alkalmasak lesznek arra, hogy akusztikailag
elkiilonitsék és meghatarozzak az egyes maganhangzo-mindségeket (v6. FANT 1960).

A maganhangzok képzésekor a hangszalagok (normal beszédmodban) mindig rezegnek,?
az aktiv és passziv artikulatorok, azaz a nyelv és a szdjpad kozott 1étrejovd sziikiilet pedig
megfeleléen nagy ahhoz, hogy az artikulatorok ne érintkezzenek (tehat nem okoznak zarat,
mint a zarmassalhangzok, pl. a /t/ esetében), ¢s hogy a sziikiileten ataramlo levegd ne okoz-
zon turbulens zorejt (mint a résmassalhangzok, pl. a /s/ esetében). A zdnge jelenléte és az
érintkezés vagy a zorej hianya miatt a magadnhangzokat a szonorans hangok kozé soroljuk
(vo. pl. Gosy 2004; AsHBy 2011).

Bizonyos értelemben a maganhangzok csoportositasanak legalapvetébb dimenzidja a nyilt-
sag. E szerint megkiilonboztetiink magas(abb), illetve alacsony(abb) nyelvhattal képzett be-
szédhangokat (v0. STEVENS 1998). A nyiltsagnak jellemzdjen négy fokozatat kiilonitjiik el,
ezeket magyarul fels6, kozépso, also és legalso nyelvallasnak nevezziik (Gosy 2004). Amint
azt a terminoldgia is mutatja, a nyiltsag dimenzidjat sokan elsésorban a nyelvtest fiiggéleges
helyzetének feleltetik meg. Valojaban azonban a nyiltsag kérdése az artikulacio, az akuszti-
kum és a percepcid egyiittes figyelembevételével ennél egy kicsit dsszetettebb jelenségnek
latszik, melyben nem csak a nyelvtest, de az allkapocsnyitas szoge is fontos szereppel birhat.
Errdél még a kdvetkez6 alfejezetben a magyar maganhangzok ismertetésekor valamivel boveb-
ben is szolunk.

Az artikulacio akusztikai vetiiletét vizsgalva azt tapasztaljuk, hogy mig a magasabb nyelv-
allasu maganhangzok F -értéke alacsonyabb, az alacsonyabb nyelvallas kovetkezményeképp
az F, ért¢ke magasabb lesz. Ha a nyelvtest magasabban helyezkedik el, a garatiireg térfogata
a neutralis nyelvhelyzethez képest nagyobb lesz, mely esetben az F, értékét elsésorban a 1ét-
rejott szlikiilet mérete, hossza hatarozza meg. Az F, fiziologiailag meghatarozott minimalis
értékének eléréséhez a nyelvtest emelése mellett az ajkak réses nyitasa és az ajaknyilés kes-
kenyitése, hosszitasa sziikséges. Mivel ez az artikulacios konfiguracié éppen az /ii/ hangra
jellemzd, ezt a hangzot az artikulacios és akusztikai maganhangzotér egyik sarokpontjanak
tekintjik (STEVENS 1998).

Az allkapocs nyitasa és a nyelvhat siillyesztése emeli az F, értékét. A nyugalmi értékekhez
képest az F| novekedését okozza ugyanis, ha a nyelv lefelé és kicsit hatrafelé, a garat felé
hazodik, melynek kovetkeztében a szlikiilet a szajlireg hatsé részében, a garatnal jon 1étre.
Ezt els6sorban az idézi eld, ha a nyelvtest eliilsé része lefelé mozdul, de a hatast erdsiti, azaz
az F, értekét tovabb noveli, ha megndvekszik az szjiireg eliils6 részeének térfogata is, melyet
az allkapocsnyitas szogének novelésével idézhetiink elé (STEVENS 1998).

AzF értéke tehat sszefoglaloan a nyelvtest fiigg6leges helyzetével, valamint az dllkapocs
nyitasszogével fligg 6ssze, igy a magadnhangzdk nyiltsagat artikulacidsan a nyelvtest és/vagy
az allkapocs nyitasszogével, akusztikailag pedig az F, értékével jellemezziik.

2 Bar folyamatos beszédben a hangzok egymasra hatasanak kovetkeztében eléfordulhat a maganhangzok zon-

gétlenedése, a zongétlen maganhangzokat a magyarban nem tekintjiik 6nallo, fonémaszerepii hangoknak.

29



Maganhangzok ejtése és észlelése a szopranéneklésben

Az F, értékére els6sorban a nyelv vizszintes helyzete hat, azaz az a koriilmény, hogy
a nyelvtest elol vagy hatul helyezkedik-e el a szajiiregben. Altalanosan a nyelvtest eléretolu-
lasa az F, értékének novekedését eredményezi, mig a nyelvtest hatrafelé pozicionalasa az
F, értékének csokkenését okozza. Igaz azonban az is, hogy az F, maximuma a fels6 nyelval-
lasuak esetében magasabb lehet, mint az alsé nyelvallasuaknal (STEVENs 1998). STEVENS
(1998) modelljének adatai alapjan megallapithato, hogy a fels6(bb) nyelvallast maganhang-
z0k F -értékének hatékony csokkentéséhez sziikséges az ajakkerekités is, igy a legzartabb
(legalacsonyabb F -gyel képzett) €s egyuttal ajakkerekitéssel képzett /u/ képezi az artikula-
cids €s akusztikai maganhangzoter egy masik sarokpontjat (minimalis F - és F -értekkel, leg-
zértabb ¢és egyuttal leghatrébb képzett hangként). Az ajakkerekités hatdsa az F, értékére azt
a tendenciat is magyarazza, mely szerint ,,jeloltebbek”™ a hatul képzett réses hangzok, azaz
gyakoribbak azok a nyelvek, melyekben csak kerekitéses hatul képzett maganhangzok for-
dulnak eld. A hatul képzett hangzok ajakkerekitéses ejtése ugyanis a fentiek alapjan akusz-
tikailag motivaltabbnak tlinik, hiszen ez teszi lehetévé a legnagyobb akusztikai kontrasztot
az elol képzett hangokhoz képest.

Noha az als6 nyelvallasfoku hangok mozgastere az eldl-hatul képzettség dimenzidja men-
tén fizikailag kisebbnek tetszhet a felsébb nyelvallasu hangokénal, mégis lehetséges az elol €s
hatul képzettség distinkcidja, mégpedig ugy, hogy a létrejovo sziikiilet helye az F, értékét
csak minimalisan befolyasolja. Mégis, a legalsé nyelvallast elol képzett hangzok maximalis
F - és F,-ért¢két az ajakréses €jtés tovabb fokozhatja, ugyanis az ajakréses ejtés valamelyest
emeli az F, értékét (STEVENS 1998).

A maganhangzok jellemzésének masodik artikulacios paramétere tehat a vizszintes nyelv-
helyzet. Ez a paraméter alapvet6en két vagy harom fokozatt lehet, beszélhetiink ugyanis eldl
képzett, hatul képzett vagy kdzépen képzett hangokrdl. A vizszintes nyelvhelyzet elsédleges
akusztikai vetiiletének pedig az F -t tekintjiik, ugyanis az F, érteke elsésorban ezzel az arti-
kulacios dimenzioval mutat szoros Osszefiiggést. Lattuk azonban azt is, hogy az F, értékére
valamelyest az ajkak réses vagy kerekitéses formalasa is hatassal van, hiszen a réses ejtés
némileg emeli, az ajakkerekitéses ejtés pedig csokkenti az F, értékét. Ennek kovetkeztében az
ajkak miikodése a harmadik, a magdnhangzok jellemzésében altaldnosan megadott artikula-
ciés paraméter, melyhez akusztikusan szintén az F, értékét tarsithatjuk.

A fentiek ravilagitanak arra a korabban mar emlitett tényre, hogy miért bir a toldalékcs6
elsd két sajatrezonancidja, azaz az els6 két formdns, az F, ¢és az F, kitiintetett jelentéséggel
a beszéddel foglalkoz6 tudomanyokban. Mivel az F, szoros 0sszefiiggést mutat a maganhang-
z0k nyiltsagaval, az F, pedig a maganhangzok eldl vagy hatul képzettségével, az F, és F,
értéke konnyen (s6t sokszor félrevezetden konnyen) interpretalhatonak latszik a magan-
hangzok artikulacios jellemzoéire nézvést. Emellett pedig az artikulacié és akusztikum ezen
egyszeriinek latsz6 osszefiiggése a maganhangz6-mindségek kétféle (ha szigoruan nem is
ekvivalens, de) szorosan dsszekapcsolhato jellemzését is lehetdvé teszi (az artikulacios és
az akusztikai vetiiletben).
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A teljesség kedvéért megemlitendd, hogy a fentiek mellett megkiilonboztetiink még oralis
¢és nazooralis maganhangzokat (tehat a maganhangzok képzéséhez felvehetiink még egy arti-
kulacios képzési jegyet), valamint monoftongus, diftongus és triftongus maganhanzokat is.
Ezek megkiilonboztetése azonban a magyar kdznyelvi maganhangzokészlet szempontjabol
masodlagos, hiszen a készlet minden eleme oralis és monoftogus beszédhang. A nazooralis
maganhangzok ejtése soran (az oralisokkal szemben) a lagy szajpad nyitva van (azaz nem
zarja el a levegd utjat az orriireg felé), ezért az ejtés soran a levegd nem csak a szajon, de az
orron keresztiil is tavozik, ami sajatos szint ad a beszédhangoknak. A diftongusok (és trif-
tongusok) a monoftongusokkal szemben olyan maganhangzok, melyek képzési ideje alatt
valamely, a maganhangzé mindségét meghatarozo jegyben (pl. a nyelvallas fokaban) egy
(vagy a triftongusok esetében egymas utan tobb) valtozas torténik. Bar a valtozas kovetkez-
tében valdjaban kettds- (vagy harmas-) hangzot ejtiink, de a két (vagy harom) kiejtett hang
nem képezhet példaul 6nalld szétagot, igy nem is szamit 6nalld fonémaértékkel bird hangnak
sem. A diftongusok és triftongusok tehat nyelvileg egyetlen egységként, egyetlen fonémaként
értelmezenddk (Gosy 2004).

Bar a fentiek ismeretében a maganhangzok rendszerezése ma mar viszonylag egyszertinek
tiinhet, a rendszerezés szempontjai nem voltak mindig ilyen kézenfekvéek. Amiatt ugyanis,
hogy a maganhangzok képzésekor az artikulatorokat csak kozelitjiikk, de nem érintjiik egy-
mashoz, illetve a kozelités hatasara nem jon létre zorej, valojaban a maganhangzok jellem-
zése a massalhangzoknal joval nehezebb kérdes, két okbdl is. Egyfeldl bar az eldzo alfejezet-
ben emlitettiik, hogy az egyes maganhangzok képzésekor a nyelv érintkezhet ugyan a nem
mozgathat6 artikulatorokkal (pl. a nyelvperem a fels6 nyelvallasii maganhangzok esetében
hozzaér a fels6 fogsorhoz, vo. STEVENS 1998), mégis alapvetden beszéd kozben nem kapunk
jol megfigyelhetd, pontos taktilis visszajelzéseket a maganhangzok 1étrehozasat eredményezd
kozelités vagy szlikiilet 1étrejottének helyérdl, azaz a maganhangzoé képzéshelyérdl. Masfeldl
pedig a maganhangzok izolalt ejtése statikus — szemben a massalhangzokéval —, igy kinesz-
tetikus informaciok sem segitik a maganhangzok képzéshelyének azonositasat, mikdzben
pedig tudjuk, a nyelv igen nagy variabilitdssal mozgathato és alakithatd (AsuBy 2011).

Daniel Jones (1922) a maganhangzok jellemzésének problémajat megoldandé megalkotta
a kardinalis maganhangzok rendszerét, azaz viszonyitasi pontokat hatarozott meg a magan-
hangzok képzéséhez hasznalt artikulacios és akusztikai térben. JoNgs (1922) pusztan kivéte-
lesen jo hallasara tdimaszkodva képes volt a jelen fejezetben korabban megfogalmazott arti-
kulacios, akusztikai és a kovetkezékben érintendd percepcids sajatossagok megragadasara,
és bizonyos sz€ls6 értékeket képezé hangzomindségek lehorgonyzasaval rendszerbe szedte az
emberi beszédképzo szervekkel 1étrehozhatd maganhangzokat. A kardinalis maganhangzok
rendszere nem egy létez6 nyelv maganhangzoinak rendszere, hanem az artikulécios ,,munka-
teriilet”, vagyis az artikulaciés maganhangzétér egymastol — és ez egy igen fontos kitétel —
auditve egyenld tavolsagokra 1évo kategoriakra osztott absztrakt struktiraja. A rendszerben
megadott maganhangzok tehat maguk nem realisztikusak, céljuk csupan az, hogy olyan
sarokpontokat képezzenek, melyekhez képest az egyes nyelvek realisztikus beszédhangjai
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»lehorgonyozhatdk™ lehetnek. Ily modon a kardinalis maganhangzok rendszere jo (auditiv)
mérdeszkdze az egyes realisztikus maganhangzoknak: lehetévé teszi, hogy a beszédhangokat
rendszerbe szedjik, és a kiilonb6z6 nyelvek maganhangzdit egymassal 6sszehasonlithatd
moédon jellemezziik (vO. pl. AsuBy 2011).

Az els6 rendszer nyolc maganhangz6-mindséget tartalmazott, melyet aztdn JONES meg-
duplazott az ajakmiikddés szerint — minden kerekitéses hang mellé egy réses ejtésii part ren-
delt és forditva (lasd 8. dbra). Erdekes médon bér a kardinalis maganhangzok rendszerében
a maganhangzok elkiilonitése halldsalapt, mégis a maganhangzokat leird terminologia alap-
vetden artikulacios tulajdonsagokon és terminoldgian alapszik (azaz a maganhangzokat arti-
kulaciésan jellemezziik és kiilonitjiik el egymastol). A rendszert tobbek kdzt éppen emiatt
szamos kritika érte. Mivel azonban az artikulacio (a fliggéleges €s vizszintes nyelvhelyzet) és
annak auditiv eredménye, azaz a maganhangzo-mindség kozott erds korrelacio tapasztalhato,
ezért ez a fajta megkozelités — normal beszédejtésben legalabbis — jo kozelitésnek bizonyult
a maganhangzok jellemzésére. Jol mutatja ezt az a tény is, hogy a maganhangzokat maig
e szerint a rendszer szerint adjuk meg. Az elsé bovitést késébb tovabbiak is kovették, igy
alakult ki a jelenleg is hasznalatos trapéz alakban vizualizalt szisztéma.

AN\TER
AW

& a D a

u w

8. abra: Az elsddleges (fekete) és masodlagos (sziirke) kardinalis maganhangzok rendszere

(Forras: http://matters-phonetic.blogspot.hu/2011/02/romantic-cardinal-vowels.html)

A kardinalis maganhangzoknak a 8. dbrdn bemutatott rendszere, azaz a maganhangzotrapéz
a kovetkezoképpen olvasando. A fliggdleges tengelyrdl a nyelvallas fokat vagy az allkapocs-
nyitas szogét olvashatjuk le: fent talalhatok a felsé nyelvallasa, zart maganhangzok, alul
pedig az alsé nyelvallasu, nyilt maganhangzok. A vizszintes tengely a nyelv vizszintes pozi-
cidjat mutatja balra a palatalis, azaz elol képzett, jobbra pedig a velaris vagy hatul képzett
hangokkal. A vizszintes tengely mentén kdzéptajon elkiiloniil a centralis vagy medialis kép-
zéshely is. A magdnhangzoparok bal oldali tagja minden esetben ajakkerekitéssel képzett,
azaz labialis hang, mig a jobb oldali tag ajakréssel képzett, azaz illabialis.

Mivel a vizszintes és fliggéleges tengelyek az F, és F, értékével szoros Osszefiiggésbe hoz-
hat¢ artikulacios paramétereket abrazoljak, ezért a Jones (1922) rendszerébdl kiindult, a nyelv-

32



1. Altalanos bevezetés

helyzetet is figyelembe vevo, és ilyen értelemben inkabb az artikulaciés maganhangzoteret
leképez6 IPA szabvany szerinti abrazolas (vo. IPA Handbook, 1999) megkézelitéen jol repro-
dukalhat6 az F, és az F, tengelyek mentén felvett akusztikai maganhangzétérrel. Bar ez
utobbi, tehat az akusztikai magdnhangzotér nem feleltethetd meg maradéktalanul az elébbi-
nek, azaz az artikulacidos maganhangzotérnek (példaul azért sem, mert az ajakkerekités miatt
alacsonyabb F, az akusztikai maganhangzotérben igy elkeriilhetetleniil a hatulképzettség
»szamlajara ir6dik™), a kett6 elkiilonitésének figyelembevételével az akusztikai maganhang-
zOtér abrazolasa és vizsgalata jo és gyakran hasznalt eszkdz a maganhangzok megvalosula-
sanak elemzésében.

A fent bemutatottak alapjan tehat lathatjuk, hogy az egyes maganhangz6-mindségek arti-
kulacios és akusztikai tekintetben elkiiloniilni latszanak egymastol, hiszen mind a nyiltsag,
mind a vizszintes nyelvhelyzet mas-mas akusztikai szerkezetet, eltérd F - ¢és F -értékeket
eredményez. Ebbdl kiindulva hagyomanyosan azt szokas feltételezni, hogy az egyes magan-
hangzok felismerése is alapvetden ezeken a Kkitiintetett szerepii frekvencia-dsszetevokon
miulik. A valésigban azonban az F - és F_-értékek igen nagy variabilitdst mutathatnak, és
sokszor atfedésben is vannak az egyes magadnhangzdo-mindségek kozott (legalabbis a linedris
fizikai mértékegységen, azaz Hertzen alapuld abrazolasban). A maganhangzok észlelése vagy
percepcidja, azaz az egyes maganhangzd-mindségek azonositasa tehat korantsem trivialis
kognitiv miikodések eredménye. A maganhangzok észlelésével kapcsolatos ismereteinkre
a kovetkezd, a magyar maganhangzok bemutatdsat célz6 alfejezet utan tériink ki.

1.1.1.4. A MAGYAR KOZNYELVI MAGANHANGZOK ARTIKULACIOS
ES AKUSZTIKAI JELLEMZESE

A magyar maganhangzok (artikulacios) jellemzéséhez hagyomanyosan (valamint az el6z6
szintes ¢és fiiggdleges helyzetét adjuk meg, valamint az ajakaktivitast jellemezziik. Ezen feliil
pedig, mivel a magyarban jelentésmegkiilonboztetd szerepe van, szokds megadni a magan-
hangzok nyelvi, azaz fonologiai hosszusagat is (vo. Gosy 2004).

A nyelv fiiggéleges helyzete szerint megkiilonboztetiink fels6, kdzépso, also és legalso
nyelvallasfokokat, a nyelv vizszintes helyzete szerint elol és hatul képzett vagy masként pala-
talis és velaris hangzokat, illetve kozépen képzett, azaz centralis vagy medialis hangzokat, az
ajakmiikodés szerint elkiilonitiink ajakréssel képzett réses vagy illabialis és ajakkerekitéssel
képzett kerekitett vagy labialis hangzokat, mig a nyelvi hosszusag tekintetében megkiilon-
boztetjiik a fonolodgiailag hosszu és rovid hangokat (lasd Borra 1995; Kassar 1998; Gosy
2004; MApy 2008).

A magyar koznyelvi maganhangzoknak a nyelvallasfok szerinti besorolasi lehetéségeit az
1. tablazatban foglaljuk 6ssze. A tablazat csak a minden idézett leirasban egyarant meglévé
14 maganhangzot tartalmazza. Mivel ezek azok a magyar maganhangzok, melyek a leirasok
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szerint nem koétéddnek bizonyos beszédhelyzetekhez vagy nyelvvaltozatokhoz, igy ezek kozott
nem szerepel a Borra (1995) és Kassar (1998) altal feltételezett zart &, azaz a rovid /e/, vala-
mint a Gosy (2004) altal feltételezett rovid /a/ és a sva (/o/).

1. tablazat: A magyar kdznyelvi (nyelvvaltozatokhoz vagy beszédmoddokhoz nem kt6do
megjelenési) maganhangzok nyelvallasfok/nyiltsag szerinti fonetikai* besorolasa a kiilonb6z6
szakirodalmi forrasokban (az els6 oszlopban a nyiltsag mértékének az értekezésben is tobb

helyiitt hivatkozott szamszeri kifejezését adtuk meg)

Nyiltségi fok SZENDE -
yuts g" © A nyelvallas BoLra Kassal IPA Gosy MAby
(TRAUNMULLER
1981 foka (1995) (1998) Handbook (2004) (2008)
(1999)
1. Felso ityyruw iityyiuw iiiyyiuw illyyruw iityyiuw
2. Ko6zépso I0QI00I €OOI0ol €IPPI00I €100l €PeIoor
3. Also €90 ) € €9 €
4. Legalso a: a: ara/o a: ao

* A fonologiai besorolas talan legnagyobb eltérése a fonetikai besorolashoz képest a nyelvallasfok
tekintetében, hogy nem kiilonboztet meg also €s legalso nyelvallasfokokat, az /e a: o/ magan-
hangzokat egyszeriien alsonak ([—high][+low] jegyiinek) tekinti (vO. SiPTAR-TORKENCZY 2000).

Noha az itt idézett szovegekben a maganhangzok nyiltsagi korrelatumanak alapvetden
anyelvallas fokat tekintik a szerzok (igy ezt szerepeltettiik a tablazat masodik oszlopaban is),
egyes leirasok emellett (gyakorlatilag a nyelvallasfok szinoniméjaként) megadjak 1. a szdj-
iireg nyiltsagi fokat is az allkapocs nyitasszogében kifejezve, azaz (a nyelvallasfokok fenti
felsorolasanak megfelelden) rendre a zart, félig zart, félig nyilt és nyilt allkapocsnyitast, vala-
mint 2. az ajkak altal képzett nyilas tagassagat is, mely értékei rendre: legsziikebb, szlik, tag,
legtagabb (lasd pl. Kassar 1998). A nemzetkozi szakirodalomban ez a gyakorlat egyébkét
egyaltalan nem szokatlan, amint azt késobb latni fogjuk, Woob (1975) és TRAUNMULLER (1981)
is az allkapocsnyitas szogét jeldli meg mint a maganhangzé nyiltsaganak elsddleges artiku-
lacios korrelatuma (Woob (1975) szerint ehhez a nyelvallasfok mint a feszes-laza szembenal-
las artikulaciés korreldtuma jarul). TRAUNMULLER (1981) rdadasul a maganhangzok percep-
ciés nyiltsaga kapcsan is a nyiltsag, nyitasfok vagy nyiltsagi fok kifejezéseknek fordithatod
openness ¢és degree of openness terminusokat hasznalja.

TrRAUNMULLER (1981) érvelése szerint a maganhangzok a nyiltsag szerint észlelt distinktiv
jegyeinek (azaz a kiilonb6zd nyiltsadgi fokoknak) a megragadasa az egyszertiség és egyértel-
miség kedvéért sziikségszertien artikulacios terminusokkal (azaz a nyelvallas, az allkapocs-
nyitas vagy az ajaknyitads megadasaval) kell, hogy ¢€ljen. Mindemellett azonban a legjobb
fonoldgiai altalanosithatdsagot, véli, az allkapocsnyitasszog megjelolése adja, hiszen a nyelv-
allas valojaban a velaris és palatalis, azaz az eldl és hatul képzett hangok esetében némileg
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eltér, azaz variabilis (v0. LADEFOGED 1967; idézi TRAUNMULLER 1981; Gosy 2004). A jelen
értekezésben, hogy elkeriiljiik az artikulacios, akusztikai vagy percepcios nyiltsag megraga-
dasanak lehetséges dilemmait, a magyar fonetikai hagyomanyban megszokott nyelvallasfok
terminus mellett alternativaként hivatkozni fogunk a magénhangzok ,,nyiltsagéara”, valamint
a nyiltsag szamszerlien kifejezett mértékére is (TRAUNMULLER 1981 nyoman). A nyiltsagi
fokok szamszertsitett értékeit az /. tablazat els6 oszlopaban tiintettiik fel.

Az idézett forrasok kozti f6 kiilonbséget az a graféma altal jelolt hang atirasa és besorolasa
jelenti, azaz a szerzok nem egységesen feleltetik meg azt egy adott kardinalis maganhangzé-
nak: az a-t az d-val (azaz /ai/~val) mint legals6 nyelvallasu hanggal szembeallitva tobb leirds-
ban is als6 nyelvallasu hangként kategorizaljak, mig mas forrasok legalso nyelvallasuként
tartjak szamon. A lehetséges megjelolések szerint tehat az a graféma altal jelolt hang vagy
ajakkerekitéssel képzett also nyelvallast /o/, vagy ajakkerekitéssel képzett legalso nyelvallasu
/v/, vagy ajakréssel képzett legalso nyelvallasu /a/ maganhangzo. A hangzo vitatott besorola-
saval kapcsolatosan legujabban MApy (2008) végzett artikulacios vizsgalatot elektromagne-
ses artikulograf segitségével. Eredményei szerint — bar az allkapocsnyitas kis mértékben
valoban nagyobb volt az /a:/ esetében, mint a kérdéses hangzdonal — a két maganhangzo eseté-
ben megfigyelt nyelvallasfok gyakorlatilag megegyezett, mikdzben az a graféma jelolte
maganhangzo esetében intenziv ajakkerekités volt megfigyelhetd. MApy kovetkeztetése sze-
rint ezek az eredmények a tobbi maganhangzo ejtési mintazataihoz is viszonyitva, valamint
korabbi vizsgalatok tanulsdgai alapjan az a hang legalsd, az /ai/-val egyezd6 nyelvallasfoku
képzésére utalnak. A szerzod érvelésében Woob (1975) munkdjat idézi, akinek megallapitasa
szerint az ajakkerekitéses hangzok a sziikebb ajaknyilas kovetkeztében természetszeriien
kisebb allkapocsnyitassal is képzettek az azonos nyelvallasfoka parjaiknal, ennek megfele-
16en pusztan az allkapocsnyitasban tapasztalt kiilonbségek nem jelentik, hogy az adott ma-
ganhangzokat nyiltsdg vagy nyelvallasfok tekintetében kiilonbozének kellene tekinteni. A je-
len értekezésben ezen eredmények figyelembevételével az a grafémaval jelolt beszédhangot
legalséd nyelvallasuként soroljuk be és ennek megfelelden /p/-ként jeldljiik (tehat a SzENDE
(1999) és MApy (2008) altal javasolt besorolast alkalmazzuk).

A magyar kdznyelvi maganhangzok leirasa a nyelv vizszintes helyzetének szempontjabol
nagyjabol egységesnek mondhato a szakirodalomban. A fent idézett forrasok a velaris hang-
z0k k6zé soroljak az /u u: 0 0: p ai/ maganhangzokat, mig a palatalisok kozéaz/iiiyy:ecie @
o:/ maganhangzokat. A rendszer egyetlen valamelyest bizonytalannak tekinthetd pontjat az
/ai/ és annak statusza képezi, mert bar az /a:/ akusztikailag leginkabb centralisnak vagy medi-
alisnak tekinthetd — erre reflektal példaul Borra (1995), SzenpE (1999) vagy Gosy (2012) is —
fonologiai viselkedése miatt hagyomanyosan a velarisokhoz soroljak. (Az /a:/ velaris hang-
ként viselkedik a maganhangz6-harmoénidban, valamint a kétségtelentil velaris /o/-val valta-
kozva vesz részt a fonologiai alternaciokban is, vo. pl. SIPTAR-TORKENCZY 2000; SipTAR 2014).

Az ajakmiikodés tekintetében viszonylag nagy az egyezés Borra (1995), Kassar (1998),
SzeNDE (1999) és Gosy (2004) kozott. Bar a szerzok mindegyike reflektal ra, hogy az alapti-
pusoknak szamito ajakréses és ajakkerekitéses ejtés nyelvallasfokonként az allkapocsnyitas
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mértékétdl fiiggden valtozd megjelenést, valtozo ajakformat, elétrdé mértékii ajaknyitast mu-
tat, a maganhangzokat egyértelmiien besoroljak az ajakkerekitéses s ajakréses csoportokba.
A felosztas a kovetkezoképpen alakul. Ajakkerekitéses vagy labidlis hangzok: /Juuw:oo:pyy:
o o/, valamint ajakréses vagy illabialis hangzok: /i i e: € a/. Ahogyan arra BorrLa (1995) is
utal, az als6 vagy legals6 nyelvallasfokon ejtett labialis és illabidlis maganhangzok kozti
kiilonbség kisebbnek vagy legalabbis erdsen mas jelleglinek mutatkozhat, mint a felsdbb
nyelvallasok esetében. Valosziniileg ez eredményezi azt is, hogy példaul Szenpe (1999) a vi-
tatott mindségli a graféma altal jeldlt hangot elsddlegesen nem ajakkerekitéses /p/, hanem
ajakréses /a/ hangként irja at, majd megjegyzi, hogy mivel a hangzo6 valdjaban mutat némi
kerekitést, igy akar az /p/-ként valo atirasa is lehetséges lenne. A jelen értekezésben, amint
azt mar fentebb is emlitettiik, az a graféma altal jel6lt hang megjelolésére az ajakkerekitéses
/p/-t hasznaljuk.

A maganhangzo-mindséget alapvetden meghataroz6 hangszinen (azaz az eddig taglalt
harom paraméteren) feliil a maganhangzok jellemezhetdk a nyelvi, azaz fonologiai hosszusa-
gukkal is. Kiilonosképp fontos jegy ez a magyarban, ahol a fonoldgiai hosszusag jelentés-
megkiilonboztetd szereppel bir (vO. pl. SipTAR-TORKENCZY 2000). Ennek megfeleléen a ma-
ganhangzok (az /. tabldzatban is szemléltetett modon) a fonologiai hosszlisag szerint parokba
rendezhetdk. Amennyiben csak a fent idézett leirasokban egyarant megjelolt (azaz a tablazat-
ban feltiintetett), koznyelvi maganhangzokat vizsgaljuk, a 14 maganhangzé 7, fonologiailag
a hosszusag szerint opponalé parba allithatd. Bar az /ei/ és /e/, valamint az /b/ és /ai/ a hang-
sziniikben is jelentésen eltérnek egymastol, mégis fonoldgiai szempontbol paroknak tekint-
hetdk. Ezt a megfontolast elsésorban az indokolja, hogy e hosszlsagi parok tagjai nyelvi
viselkedésiiket tekintve a csak a nyelvi idotartamukban eltéré parokhoz (pl. az /i i:/~hez)
hasonloan szisztematikusan (regularisan) valtakoznak, azaz alternalnak (pl. a viz — vizek, keéz
— kezek, nyar — nyarak alakokban, vo. SirTAR-TORKENCZY 2000). Ugyanakkor éppen a hang-
szinbeli kiilonbséget szem elbtt tartva az utobb emlitett beszédhangokat rovid vagy hosszu
par nélkiili hangzoknak tekinti példaul Gosy (2004). Az 6 fonetikai szempontt rendszerezé-
sében ugyanis csak a hangszinbeli kiilonbséget nem mutaté beszédhangok allithatok egymas-
sal hosszu-rovid parokba.

A jelen értekezés szempontjabdl kiemelendd, hogy a hangszinbeli és idétartambeli kiilonb-
ségeket is figyeleme véve ugy tekinthetjiik, hogy a magyarban minddsszesen 9-féle magan-
hangz6-mindség kiiloniil el, melyek (a fonoldgiai parok hosszu tagjaval szemléltetve) a kovet-
kezok: /it y: u: e @ 0: € a: p/. Az ebbdl a felsorolasbol kimaradt felsé és kdzépso nyelvallast
rovid beszédhangok mindsége (elméletileg) megegyezik a megfeleld hosszl par mindségével,
és arovid-hosszu parok kozti kiilonbséget — ismét elsésorban elméletileg — csak a nyelvi hosz-
szusag (vagy masként a nyelvi kvantitas) adja. Valojdban természetesen a helyzet nem ennyire
egyszerl, ugyanis a hosszi maganhangzok hangsziniikben (a nyelvallas fokatol is erésen
fliggé modon) tobbé vagy kevésbé minden esetben eltérnek rovid parjaiktol (vo. Kassar 1998;
Gosy 2004). Ez a jelenség (és az abban rejlé fonoldgiailag is relevans probléma) jol megragad-
hat6 a H&H elmélet keretei kozott (az elmélettel kapcsolatosan lasd a jelen kotet 7.1.2.1.
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alfejezetét). A H&H elmélet értelmében a rovid-hosszl parok esetében tapasztalt hangszin-
beli kiilonbségek elvben a kovetkezd két ok valamelyikére vezethetok vissza (v6. MApy 2008).
1. A maganhangzoparok célkonfiguracioja megegyezik, a hangzok kozti hangszinbeli kiilonb-
ség pusztan az alulkonfiguraltsag vagy mas szoval a célalulmulas eredménye, hiszen a révid
maganhangzdk képzésére forditott rovidebb id0 miatt a beszélé nem képes elérni a hosszu
maganhangzokra jellemz0 konfiguraciot. Ez a feltételezés akkor valoszintisithetd, ha a rovid
hangzok centralizaltabbak hosszt parjuknal, azaz a hosszuaknal valamivel jobban a magan-
hangzotér kozepe felé tolddnak. Ez a kozépso és felsé nyelvallasti rovid maganhangzok
akusztikai adatai alapjan altalaban sejthetd tendencia (vo 9. abra). 2. A roévid-hosszi magan-
hangzoparok kozott tapasztalt hangszinbeli kiilonbség nem célalulmtlas eredménye, hanem
annak a lenyomata, hogy a par tagjainak célkonfiguracioja eredendéen eltér. Bar ezt eddig
artikulacios vizsgalatokkal még nem igazoltak, a magyar esetében feltehetd, hogy a felsd és ko-
z¢&ps6 nyelvallast rovid maganhangzdk artikulacios célkonfiguracidja megegyezik a hosszu
parjukéval (azaz a kozépsé és fels6 nyelvallast rovid és hosszi maganhangzok kozti hang-
szinbeli kiilonbség minddsszesen az artikulaciora forditott id6 kovetkezménye, vo. MADY
2008). Eppen ezért a jelen értekezés erejéig magunk is elfogadottnak tekintjiik azt a feltétele-
zést, hogy a kozépso és felsd nyelvallasi maganhangzok révid parjai csak az alulkonfiguralt-
sag miatt kiilonboznek hangsziniikben a megfeleld hosszu partol, ezaltal azt is feltételezziik,
hogy a magyarban 9-féle maganhangz6-mindséget kiilonboztethetiink meg.

Az értekezésben feltételezett maganhangzokat a 9. abra 6sszesiti az IPA nemzetkdzi szab-
vanynak (IPA Handbook, 1999) megfeleld, trapézos elrendezésben, mely az absztraktabb jel-
lemzdket, valamint az artikulacids és az akusztikai sajatsagokat egyiittesen abrazolja.

oYV o (u:
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9. abra: A magyar maganhangzoknak az értekezésben feltételezett rendszere a hagyomanyos, trapéz

formaju elrendezésben (Forras: Wikipedia Commons, v6. SZENDE 1994: 92)
A maganhangzoétrapéz horizontalis dimenzidja az el6z0 alfejezetben mar bemutatott médon

anyelv vizszintes irany helyzetével fligg 6ssze: bal oldalon az el6l képzett, mig jobb oldalon
a hatul képzett hangokat talaljuk (az oldalakat a centralis képzéshelyet jelolo fiiggéleges vonal
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osztja ketté). A fiiggbleges iranyu dimenzid pedig, ismét csak a JoNgs (1922) rendszere kap-
csan mar taglaltaknak megfelelden, a nyelv fiiggdleges helyzetére utal: legfeliil a felsé nyelv-
allast/zart/els6é nyiltsagi foku maganhangzokat, legalul pedig a legalso nyelvallast/legnyil-
tabb/negyedik nyiltsagi fokii maganhangzokat talaljuk. Egy adott oldalon (tehat a palatalis
vagy velaris csoportokon beliil) és egy adott nyelvallasfokon beliil bal kéz felé talaljuk az
ajakréses, mig jobb kéz felé az ajakkerekitéses hangzokat.

1.1.2. A maganhangzok észlelése

A pszicholingvisztikai modellekben a nyelvi feldolgozas legkisebb egységeként altalaban
a hangszintll vagy mas szoval szegmentdlis szintet emlitik. A legtobb modellben ehhez
a szinthez tartozik egy absztraktabb (fonoldgiai) és egy, a fizikai valosdghoz kozelebb allo
(fonetikai) szint. Az ezekhez a szintekhez tartozo elemzési folyamatokat nevezziik atfogdan
beszédészlelési vagy beszédpercepcios folyamatoknak — mig a beszéd magasabb szintii egy-
ségeinek megértését, a szavak, mondatok, megnyilatkozasok feldolgozasat is feloleld folya-
matokat atfogéan a beszédmegértés folyamatanak nevezziik (vo. Gosy 2004).

Bar a nyelvi absztrakcio, azaz a fonologia szintjén csak igen korlatozott szamu hangot
feltételeziink (azaz ugy véljiik, hogy az egyes nyelvek csak viszonylag korlatozott szamu
fonémaval gazdalkodnak, vo. pl. a jelenleg is érvényben 1évé nemzetkdzi fonetikai abécét,
az IPA-t, mely minddsszesen huszonnyolc maganhangzoé-fonémat kiilonboztet meg, vo. IPA
2015), a beszédhangok a fizikai valosag, azaz a fonetika szintjén igen valtozatos megjelené-
stiek, azaz variabilisak lehetnek. A variabilitas fakadhat példaul a beszélo életkorabdl (a tol-
dalékcs6 méretének sajatossagaibol), a beszédhang hangkornyezetébdl, illetve abbol is, hogy
gyors vagy lassu beszédben, hangsulyos vagy hangsulytalan szétagban valdosul-e meg az
adott beszédhang.

A beszédhangok észlelése, percepcidja, azonositasa azt jelenti, hogy az emberi beszédfel-
dolgozés valamilyen modon a szamtalan lehetséges hangzomegvaldsulds egy-egy példanyat
a viszonylag kisszamu absztrakt és invarians egységekhez, a fonémakhoz tarsitja. A beszéd-
észlelési modellek egy része azt feltételezi, hogy a beszédészlelési mechanizmus ehhez
a tarsitasi processzushoz kisz{iri a valtozatos megvaldsulasok szisztematikus, de fonetikai-
lag-fonologiailag nem distinktiv jegyeit (amelyek felismerése, igymond, nem segitené hozza
a hallgatét a beszédhang beazonositasdhoz), és kiemeli, felismeri az invarians jegyeket,
melyek a fonetikai-fonologiai kategoriakat meghatarozzak. Ezt a folyamatot az itt megfo-
galmazott meghatarozasbol kovetkez6 modon a szakirodalom gyakran normalizalasnak is
nevezi (NEARY 1989). NEARY (1989) ,,normalizalandé” hatasokként els6sorban a beszElo-, va-
lamint a kontextusfiiggd hatasokat emliti, tehat megkiilonbozteti a beszédhangoknak a be-
sz¢l6 egyéni ejtési és fizioldgiai adottsagaibol adodo, valamint a beszédhangnak a hang-
kornyezetbdl fakadd (példaul a szomszédos massalhangzo képzéshelye miatt jellemzo)
variabilitasat. A beszédpercepcios elméletek (és vizsgalatok) jo részének fokuszaban az itt
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emlitett normalizasi folyamat all, valamint az a kérdés, hogy melyek azok az invarians jegyek,
amelyek felismerési kulcsokként szolgalnak egy-egy beszédhang (absztrakt) kategoériaba
sorolasahoz.

A beszéd feldolgozasa, ahogyan azt mar emlitettiik, nem all meg a hangszintli elemzésnél
— a beszédmegértés teljes folyamatanak és az ahhoz kapcsolodo elméleteknek az ismerteté-
sére azonban a jelen kdtet keretei k6zo6tt nincs modunk. Mivel a jelen vizsgalatokban elsdsor-
ban csak a szegmentalis szintli beszédhang-azonositassal foglalkozunk, a jelen fejezet elmé-
leti bevezetdje is csak ennek kérdéseire fokuszal.

Miel6tt ismertetnénk a maganhangzok percepcidjaval kapcsolatos fontosabb kutatasi ered-
ményeket, roviden bemutatunk néhany, a beszédhangok percepciodjaval kapcsolatos alapvetd
elméletet. Tesszlik ezt egyrészt azért, hogy megteremtsilk a maganhangzokra vonatkozo
eredmények értelmezéséhez sziikséges elméleti keretet, masrészt pedig azért is, hogy szem-
I¢éltessiik a beszédhang-azonositassal kapcsolatos eddigi ismereteink sokféleségét — és bi-
zonytalansagait is.

1.1.2.1. BESZEDPERCEPCIOS ELMELETEK

A beszédpercepcios modelleket els6 kozelitésben harom nagy csoportba oszthatjuk —a harom
csoport aszerint oszlik meg, hogy az egyes percepcids elméletek miben vélik biztositottnak
a beszédészleléshez sziikségesnek tartott invarianciat. Az elsé a) csoportba tartozoé modellek
hangzok akusztikuméban, mig a harmadik c) csoportba tartozé elméletek az észlelében, az
észlel6 percepcios mechanizmusaiban rejlének feltételezik® (v6. LinpBLOM et al. 1992).

a) Az els6 csoportba tartozo egyik legismertebb elmélet a beszédészlelés motoros elmé-
lete (motor theory of speech perception). A modell elsdsorban LiBERMAN nevéhez és munkas-
sagahoz (valamint a Haskins Laboratories intézményhez) k6todik, az elmélet kifejtését (pon-
tosabban annak javitott valtozatat) LIBERMAN és MATTINGLY publikalta 1985-ben. A motoros
elmélet szerint a beszéd észleléséhez a kognicio egy szerkezetileg kiilonallo egységet, modult
tart fenn, melynek egyik feladata, hogy a besz¢éIok altal ejtett variabilis maganhangzo-meg-
valdsulasokbdl dekodolja a hallgatd szamara a beszédhang 1étrehozasakor a beszéld toldalék-
csovére jellemzo artikuldcios konfiguraciot, illetve artikulacios gesztusokat. A motoros el-
mélet azt feltételezi, hogy a beszéd soran 1étrejovo akusztikai jel transzformaciojan keresztiil
a hallgato6 valdjaban az artikulacios informaciot detektalja, és ennek megfeleléen az agy sem
a hangok akusztikai lenyomatat, hanem a beszédhangok ejtéséhez sziikséges motoros paran-
csokat (artikulacids gesztusokat) reprezentalja (mégpedig invarians médon). A tiikérneuronok

3 LmnpBLoM (1990) egyébként az elsd két elméletetre atfogdan jelalaptiakként (signal-based) hivatkozik, mig az
észleld percepciés mechanizmusaiban rejld invarianciat feltételezé elméletet, azaz sajat H&H elméletét
a jelfeldoldolgozast kiegészitd vagy jelfeldolgozason tuli folyamatokon (signal-complementary processes) ala-
pulénak tekinti.
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felfedezésével a kilencvenes években ez az elmélet U erdre kapott. A tikkdrneuronok olyan
agyi idegsejtek, melyek mind egy adott cselekvés végrehajtasa (pl. egy targy megragadasa),
mind pedig a cselekvés megfigyelése (a targy megragadasanak latvanya) kozben , tiizelnek™.*
Noha ez a megfigyelés dnmagaban csak annyit jelent, hogy a szenzoros és motoros miikddé-
sek Osszefiiggése egyfajta korrelacioként jellemezhetd (mert a motoros teriiletek aktivalod-
nak a percepcids folyamat kdzben), mégis ezt az 6sszefiiggést a szakirodalom gyakorta kau-
zalitasként értelmezi, és azt allitja, hogy a motoros aktivacio célja az észlelési mechanizmus
segitése (vO. Hickok 2010). Bar a felfedezés erds empirikus bizonyitéknak tlinik a motoros
tedria helytallésagara, a szenzoros, azaz percepcidos mikodések kdzbeni motoros aktivaciot,
azaz a tiikkorneuronok miikodését egyes vizsgalatok a fentiektdl eltéréen magyarazzak.
Hickok (2010) szerint a tiitkdrneuronok miikddése elsgsorban csak a szenzoros €és motoros
séges része lenne (hiszen a korrelacié nem értelmezhetd tdrvényszetien kauzalitasi, oksagi
viszonyként). A Hickok altal javasolt értelmezés szerint a percepcié kozbeni motoros aktiva-
ci6 valdjaban az észlelés kozben meginduld elékészité folyamatok korrelatuma, azaz annak
a lenyomata, hogy a megfigyeld a megfigyelt cselekvésre valaszreakciot (példaul a beszéd
esetében valaszmegszolalast) tervez. Bar a motoros teoria allitasai sok szempontbdl vitatha-
tok, és az elméletet sok kritika éri, mégis szamos jelenség (pl. a koartikulacid) megragadasara
sok szempontbdl igen alkalmasnak bizonyul, igy a mai napig is hasznalt, népszerii beszédper-
cepcids modellek egyikeként tarthatjuk szamon.

b) Az akusztikai (€s bizonyos értelemben a percepcids) invarianciara alapozé elméletek
legismertebbje az elsGsorban STEVENS nevéhez (s a Massatchusetts Institute of Technology,
MIT intézményhez) kot6do kvantalis elmélet. STEVENS (1989) szerint az artikulacio és az
akusztikum kozti 0sszefiiggés nem linearis, hanem ugrasszert, azaz kvantalis, tehat az akusz-
tikai jel bizonyos mértékli és jellegli artikulacios eltérésekre érzéketlenebb, mig masok
nagyobb valtozasokat okoznak benne. A kvantalis elmélet tehat kategoriakat, valamint kate-
gorialis észlelést feltételez, ami — ilyen modon — megkonnyiti az észlelés folyamatat. Az el-
mélet szamos tovabbi beszédpercepcios elképzeléssel, kisérleti eredménnyel kapcsolatba hoz-
hat6 (lasd pl. CuistovicH €s LuBLINSKAJA (1979) eredményeit, melyekrdl részletesebben
a kovetkezo alfejezetben lesz sz0), valamint abbol szamos tovabbi percepcios teoria is kindtt.
Egy ilyen elmélet példaul a LAFF (Lecixal Access from Features, ’lexikai hozzaférés jegyek
alapjan’), mely szerint a hallgatd az észlelés sordn nem fonémakat azonosit, hanem (binaris)
distinkitv (viszonylag egyszerli akusztikai korrelatumokkal rendelkezd) jegyeket kiilon-
boztet meg, és a beszédjelet, a szavakat e jegyek sorozataként észleli. Jegyen az elmélet kép-
viseldi nem a beszédjel hullamforméjaban egyértelmtien elhatarolhatd szakaszokat vagy
paramétereket értenek, hanem absztrakt egységeket: egy példa a [+high] azaz [+felsd] jegy,
amely a fiiggbleges nyelvhelyzetre utal. Az egyes szavak felismerését, azaz aktivaciojukat
a LAFF elmélet szerint a mentalis lexikonban az facilitalja, hogy a detektalt jegysorozatot

4 Azaz aktivaciot mutatnak, reagalnak.
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az észleld folyamatosan dsszeveti a mentalis lexikonban tarolt mintazatokkal, majd a legki-
sebb kiilonbség elvén ,,dont”, és a sz6 aktivalodik (STEVENS 1989, 2002). A LAFF eldnye, hogy
mivel az észlelést a fonémak azonositasa helyett a jegysorozatok azonositasaban fogalmazza
meg, tudja kezelni azt is, hogy az egyes jegyek akar iddbeni atfedéssel is megjelenhetnek,
tehat az elmélet alkalmas a koartikulacids folyamatok megragadasara is. Rdadasul a modell
kisérletes iton jol tesztelhetd — bar az is igaz, hogy a modell allitasaival kapcsolatos empiri-
kus vizsgalatok szinte kizarolag csak mesterségesen (azaz laborban) eléhivott beszédre ala-
pulnak, igy kérdéses, hogy vajon a spontdn beszédben is érvényesek-e (MADy 2013).

¢) A harmadik, az invarianciat a hallgatoban feltételezd iranyzat hires képvisel6je Bjorn
LinpBLom, aki kutatdsi eredményeire tamaszkodva megfogalmazta a H&H elméletet. Linp-
BLOM (1990) ugy véli, az allandésag nem az akusztikai vagy artikulaciés jelben, hanem
a hallgatoban keresendd, ugyanis az allandosag nem akusztikai vagy artikulacios jellemzd,
is szamos, az aktualis beszédjelen kiviili informacio is a rendelkezésére all. A H&H név
a hyper- és hypospeech kifejezések roviditésébol all eld, melyek a fonetikai informacioban
gazdag és az informdcidhidnyos jel koncepcioit fedik (egy kontinuum két végpontjaként).
LinpBLOM elmélete szerint a beszélo a beszéd interakcids helyzetében az informaciégazdag-
sag ¢s informaciohiany skaldja mentén rendelkezésére alld lehetséges megvaldsitasi formak
koziil valaszt annak fényében, hogy mit feltételez a hallgatd szamara (a jeltdl fliggetleniil)
elérhetd informacidrol. LinpBLOM szerint a beszéd leképezésére szolgdld komplex reprezentd-
cidinkat azon jelekbdl konstrualjuk a nyelvelsajatitas soran, melyeket a beszéd fonetikai és
nem fonetikai jegyeibdl ismeriink fel annak rendszerszeri valtozatossaga révén. Ebbdl pedig
az kovetkezik, hogy az allandosag valdjaban a reprezentaciod tulajdonsaga, és (paradoxnak
tind modon) éppen a variabilitasban rejlik. Az elmélet fontos kdvetkeztetése tehat, hogy
a variabilitds nem a beszédfolyamat masodlagos vagy mellékes, hanem lényegi, esszencialis
jellemzgje. Az elmélet fontos alapfogalma a célkonfiguracié, melyen az egyes beszédhangok
idealizalt artikulacios és akusztikai mintajat értjiikk, valamint a célalulmulas, mely fogalom
pedig a célkonfiguracio el nem érésének eseteit jeloli (ezt latjuk példaul a magyar felsé és
kozeépsd nyelvallasu rovid magadnhangzok esetében, vo. MApy 2008). Végezetiil pedig kiemelt
szerepet kap a modellben a kontraszt, ugyanis Lindblom javaslata szerint a kontraszt és
a kontraszt erésitése szolgal a célalulmulas révén ,,alulspecifikaltabb” beszédhangok kozti
kiilonbségek megtartasanak eszkdzétll (LinoLom 1990, LinpeLoM et al. 1992). A maganhang-
zok esetében a kontraszt erdsitésének két prototipikus példaja a tulartikulalt beszédben meg-
jelené nagyobb maganhangzotér (vo. pl. Wassink et al. 2007) vagy a fonologiai hosszusagi
oppozicid erdsitése szélsdségesebb fizikai idétartamok (altalaban az alulartikulalt esetben
tapasztalhatondl nagyobb idétartamu hossz magdnhangzdk) realizdcidjanak segitségével
(v0. pl. Tasma et al. 2013).
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1.1.2.2. A MAGANHANGZO-AZONOSITAS KI{SERLETES EREDMENYEI
ES A MAGANHANGZOSZERU HANGOK FELDOLGOZASA
A PERCEPCIOS RENDSZERBEN

A maganhangzok (és maganhangzdszeri hangok) azonositasarél maig viszonylag keveset
tudunk, azonositasukrol, az ahhoz sziikséges (akusztikai) kulcsokrol szamos elmélet és kisér-
leti eredmény 1étezik. Mivel a maganhangzok legkarakterisztikusabb jegyei a hangzdspekt-
rum prominencidi, azaz formansai, igy kozvetve vagy kozvetleniil a legtobb hipotézis €s
kisérlet ezekre épit. Mar az els6, a maganhangzok akusztikai szerkezetét szisztematikusan
vizsgalo kisérlet is Osszefliggéseket talalt a maganhangzospektrum prominenciai és a magan-
hangzok észlelése kozott (PETERSON—BARNEY 1952). Ezen is alapulva altalanosan véve agy
véljiik (és a legtobb tankdnyvben, kézikonyvben is azt talaljuk), hogy a maganhangzok azo-
nositasa szempontjabol legfontosabb kulcs a maganhangzo els6 két formansa (lasd pl. Gosy
2004). Azt azonban, hogy az els6 két formanssal kapcsolatosan pontosan milyen informaciot
hasznosit a beszédpercepcid, mar nem fogalmazhatjuk meg ilyen egyszertien.

A jelen alfejezetben két kisérletileg alatdmasztott elméletet ismertetiink, valamint egy
tovabbi, az ismertetett elméletekhez szorosan nem tartozo kutatési iranyt, melynek az ered-
ményeit a jelen értekezésben is hasznositjuk. Az egyik elmélet a kdrnyéki hallorendszer mii-
kodésével, azon beliil is a halléidegekkel és azok tiizelési mintazataival hozza Gsszefiiggésbe
a maganhangzok azonositasat. A masik elmélet a spektralis prominencidk egymdashoz viszo-
nyitott, érzeti dsszefiiggéseire alapoz. Végiil azokat a vizsgalati eredményeket is ismertetjiik,
melyek arra vilagitanak ra, hogy a maganhangzok felismerésében nem csak a maganhangzo
kozépso, viszonylag allando (stacioner) szakasza jatszik (vagy jatszhat) szerepet, de a magan-
maganhangzd és a szomszédos hangok egymas utani ejtésébol szarmazd, a fonémak hatarain
ativeld, egymassal atfedésben 1évé artikulacios gesztusok lenyomatai.

BekEsy (1960) kutatasai 6ta tudhatd, hogy egy elsddleges akusztikai elemzés, dekompozicid
mar a kornyéki hallérendszerben, azaz a fiilben, egészen pontosan az abban talalhaté csiga-
ban is lezajlik, mégpedig az alaphartya miikodése révén. Az alaphartya frekvenciaérzékeny
membran, melyen a kiillonb6z6 (alacsonyabb és magasabb) frekvenciakra mas-mas szakaszok
reagalnak, mégpedig fizikai kimozdulassal. Ezt a kimozdulast az alaphartyahoz kapcsolodo
szorsejtek felfogjak és idegi impulzussa alakitjak, az impulzust pedig a halléidegek tovabbit-
jak a kozponti idegrendszerbe, azaz az agyba. A halldidegek azonban szintén frekvencia-
érzékenyek, és sajat karakterisztikus frekvenciaval rendelkeznek. Ez azt jelenti, hogy minden
idegrost egy bizonyos hangnyomas- és frekvenciatartomanyon tiizel, és minden idegrostra
jellemz6 egy olyan tartomany, ahol az adott rost a legérzékenyebb (azaz ahol a vélaszhoz
sziikséges kiiszobérték a legalacsonyabb). Ez adja az idegrost hangolasi gorbéjét, illetve ka-
rakterisztikus frekvenciajat (STEvVens 1998; Vicsi 2010a).

Az idegrostok tiizelési sajatossagain alapulva Srurovicz és GoLpsSTEIN (1983) egy olyan
elméletet dolgozott ki, mely szerint a komplex hangok (amilyenek példdul a maganhangzok
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is) feldolgozasakor az idegek tiizelési mintazata az idegsejtek karakterisztikus frekven-
cidinak fiiggvényében szinkronizaldédik a hangok spektrumanak maximumaival (a magan-
hangzok esetében a formansokkal), a komplex hangok feldolgozasa tehat a spektralis maxi-
mumok ¢és az idegsejtek sajatfrekvencidinak osszefiiggéseitdl fiigg. Késdbbi pszichofizikai
kisérletekben (1asd pl. DELGUTTE-KIANG 1984) ezt az elméletet a maganhangzdk azonosita-
saval és kategorizalasaval kapcsolatosan kozvetleniil is vizsgaltak. A vizsgalatok tanusaga
szerint az idegi kisiilések mintazataban lathato, hogy azok szinkronizalédnak a maganhang-
z6spektrumok F - és F -prominencidival — mig mas, nem beszéd tipusu jel (példaul valami-
lyen széles savu zaj esetén) az idegrostok a sajat karakterisztikus frekvencidjukon tiizelnek.
DELGUTTE és KIANG (1984) tehat egyrészt kimutatta, hogy a kdrnyéki idegrendszer azonositja
a maganhangzdspektrum prominencidit, azaz a formansokat, masrészt pedig kimutatta azt
is, hogy (az eldbbieknek is megfeleléen) az idegrostok tiizelési mintazatai eltéréek azokra
a maganhangzdkra, amelyek a zart-nyitott, illetve az el6l-hatul képzettség dimenziok mas-
mas pontjan helyezkednek el. Ez azért lehetséges, mert — mint tudjuk — az elol képzett hang-
z0k F -értékei magasabbak a hatul képzettekénél, valamint a felsé nyelvallasi, zart ejtési
hangok F -értékei alacsonyabbak az alsé nyelvéllasu, nyilt hangzokénal, tehat az f, az F, ¢€s
az F, viszonya hangzospecifikusan véltozik. A szerzOk a vizsgéalatukban azt talaltak, hogy
ha a maganhangzospektrum prominenciai megfeleléen kozel vannak egymashoz (az f-F,
esetében ez a zart képzésii magdnhangzokra, mig az F -F, esetében ez a hatul képzett magan-
hangzodkra igaz), a prominencidk frekvencidi kozotti szorsejtek nem a sajat karakteriszti-
kus frekvenciajukon, hanem valamely hozzajuk frekvenciaban koézel esé prominencia frek-
vencidjan tliizelnek. Akkor viszont, ha a spektrum prominenciai a kritikus tavolsagnal nagyobb
tavolsagra vannak egymastol, a két prominencia kozti, koztes frekvenciakra érzékeny szor-
sejtek a sajat frekvencidjukon tiizelnek, tehat az adott prominencidkat (az f -t az F -t6l, illetve
az F -et az F,-t6]) elkiilonitve érzékeljiikk. Mindez tehat azt jelenti, hogy bizonyos promi-
nenciak (vagy prominenciaparok) kozti viszonyok elkiilonitik a zart, felsé nyelvallast hang-
zokat a nyilt, also nyelvallasu hangzoktol, valamint a velaris hangzokat a palatalisoktol.
DELGUTTE €s KIANG (1984) magyarazata szerint az el6bbit, azaz a zartsag érzetét az f €s az
F, tavolsaga, mig az utobbit, azaz az eldl-hatul képzettség érzetét az F| €s F, tavolsaga be-
folyasolja.

A maganhangzospektrum ¢és az idegrostok tiizelési sajatossagainak osszefiiggésein ala-
pulod vizsgélatok tanusdga szerint tehdt elmondhato, hogy az eldl és hatul képzett, valamint
a zart, fels6 nyelvallasu és a nyitott, alsé nyelvallasi maganhangzok mar a kérnyéki feldol-
gozasi folyamatokban természetes kategoriakként kiiloniilnek el egymastol. Mindez azonban
a nyiltsag dimenzidja mentén ilyen tisztan valojaban csak a legalso és legfelsé nyelvallast
hangzokra igaz, a koztes hangzok esetében ugyanis az idegek az alsé régidkban vagy az f,
vagy az F, frekvencigjan tiizelnek, az egyik prominencia tehat midenképpen dominalja
a tlizelési mintazatot. Ilyen értelemben tehat ezek a koztes hangzok csak a nyilt vagy legalso
nyelvallasi maganhangzoktol kiiloniilnek el egyértelmiien, melyek esetében az f és az F,
kozott vannak sajat frekvencian tiizeld idegsejtek is (STEVENS 1998).
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Az elébbiektdl feltehetéleg nem fiiggetlen jelenségre és percepcios mitkodésekre alapozza
elméletét ChistovicH és LuBLINsKAJA (1979). Tanulmanyukban pszichoakusztikai kisérletek
soran azt vizsgaltak, hogy hogyan feleltetheté meg egy két prominenciat tartalmazé akuszti-
kus jel egy egy prominenciaju akusztikus jelnek. Ehhez a szerzok olyan (szintetizalt) min-
tahangokat generaltak, amelyeknek két prominencidja, azaz formansfrekvenciaja volt, ¢és az
egyes stimulusokban ez a két prominencia szisztematikusan mas-mas tavolsagra helyezke-
dett el egymastol. A kisérletben részt vevok feladata az volt, hogy ,.keverjék ki” ezt a két-
formansos jelet egy egyformansos jelbdl, melynek a spektralis maximumat (F’) allithattak.
Az eredmények azt mutattak, hogy ha a mintahangban a két formans egy kritikus tavolsagon
beliil helyezkedett el (egymashoz képest), a jelet a tesztelék egydntetiien egy olyan egy-
formansos jellel képezték le, ahol az F’ frekvenciaértéke a két formans kozotti, az amplitado-
val sulyozott atlagos frekvencia, azaz a ,,gravitacios kdzéppont” (center of gravity) vagy suly-
pont frekvenciaértékét vette fel. Ha azonban a két formans a kritikus tavolsagnal messzebbre
keriilt egymastol, az F’ értékét a hallgatok (a formansok relativ amplitadojatdl is fiiggden)
vagy a mintajel F -értékére, vagy a mintajel F,-értékére hangoltak, tehat a két prominenciat
kiilon-kiilon érzékelték. fgy Cristovicn és LuBLINskAa arra kovetkeztetett, hogy egy kritikus
tavolsagon beliil, melynek értékét 3-3,5 Barkban® allapitottak meg, a spektralis prominenciak
az észleletben ,,0sszegz6dnek” (bar matematikai értelemben inkabb kiatlagolodnak) egyetlen
spektralis prominenciaba, a két prominencia ,,gravitacios kozéppontjaba”, sulypontjaba vagy
sulyozott atlagaba.

Ugyanezt a jelenséget vizsgalta CARLsON munkatarsaival (1970) Stformansos szintetizalt
svéd maganhangzok segitségével, melyekhez a tesztelok egy kétformansos jel masodik promi-
nenciajat (tehat F -jét) hangolhattdk. A vizsgilat kimutatta, hogy az F,” értékét a hallgatok 4l-
talanosan a mintajel F -¢ért€ékére hangoltak a velaris /a o u/ maganhangzok esetében (ahol az F,
érteke relative alacsonyabb, és tavol van az F.-tol). Ugyanakkor a palatéalis /e y o & &/ ma-
ganhangzok esetében a hangolt F,” értéke a mintajel F, és F, formansa kozti ,,gravitacios ko-
zéppont” vagy stlypont frekvenciaértékét vette fel, a zart, ajakréses (/i e/) hangzok esetében
pedig az F, frekvenciaértékehez kozeli frekvenciat (az /e/ esetében az F,-nal valamivel alacso-
nyabb, mig az /i/ esetében az F -nal valamivel magasabb értéket) kapott. A vizsgalat tehat azt
mutatta ki, hogy ha az F, és F, formansok tavolsaga kisebb volt, mint 3 Bark, ahogy a palatalis
maganhangzok esetében tapasztalhato, a két formans egyetlen, szélesebb savszélességli pro-
minenciava kapcsolodott dssze az észleletben, mig a velaris hangzok esetében, ahol az F, és F,
tavolsaga nagyobb, mint a kritikus tavolsag, az F -t kiilonall6 prominenciaként, pontosan azono-
sitottak a hallgatok. A szerzok percepcios tesztekkel azt is bizonyitottak, hogy a vizsgalt svéd
maganhangzok egyértelmiien beazonosithatok akkor, ha az els6 két formans alapjan szintetizal-
jék Oket (CarLsoN et al. 1975), és arra is kovetkeztettek, hogy a magasabb formansfrekvenciak
feltehetden inkdbb az egyéni hangszinezet, és nem a maganhangzoéhangszin meghatarozasa

5 A Bark a Hertz-értékkel szemben nem linearis, hanem egy érzeti transzformacion alapulo akusztikai mérték-

egység. Errdl és mas nemlinearis mértékegységekrol a fejezetben késébb még tesziink emlitést.
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szempontjabdl fontosak. Ugyanakkor a vizsgalat fontos megfigyelése az is, hogy a palatalis
hangzdk kétformansos kozelitése a futtatott percepcios tesztekben nem felelt meg olyan pon-
tosan az 6tformansos hangzok hangszinének, mint a veldrisoké, ahol az F,” az F, értékével
egyezd volt (STEVENS 1998 kiemelése). CARLSON és munkatarsai (1970) eredményei tehat arra
mutatnak, hogy a ,,gravitacids kozépponti” hatas szerepet jatszik a palatalis és velaris magan-
hangzdok megkiilonboztetésében, azaz annak az eldontésében, hogy a megitélt hang hol helyez-
kedik el az eldl és hatul képzettség dimenzidjan. Ha ugyanis az F, és F_ a kritikus 3-3,5 Bark
tavolsagon beliil van, a hang az észleletben palatalis lesz, mig ha a két prominencia a kritikus
tavolsagnal nagyobb tavolsagra van egymastdl, a hangzot velarisként azonositjuk.

Fontos azonban megjegyezni, hogy két spektralis prominencia egymashoz képesti tavol-
saga nem csak a ,,gravitacios kozépponti” hatas szempotjabol fontos. Ha ugyanis két rezonan-
cia frekvencidjaban kozelebb esik egymashoz, az egyuttal mindkét rezonancia amplitudo-
ndvekedését is okozza (v0. FANT 1960). Ezzel egyiitt viszont az is igaz, hogy ilyen esetekben
egy, az e kett6tdl tavolabb esd harmadik rezonanciat relative alacsonyabb amplitiido jellemez,
azokhoz az esetekhez képest, amikor a rezonanciak tavolsaga kiegyenlitett(ebb) a spektralis
térben. Ha tehat a két legalacsonyabb frekvencidju rezonancia, azaz az F, és az F, kozel van
egymashoz, az egyuttal azt is jelenti, hogy az F, amplitiddja ezeknél joval alacsonyabb —
szemben azokkal az esetekkel, ahol az F, kdzelebb van az F,-hoz. Ez a megfigyelés STEvENS
(1998) értelmezésében megerdsiti azt az elképzelést, hogy a maganhangz6-mindség szem-
pontjabdl inkabb az els6 két formans, €s kevesbé az F, lehet dont6 szerepii.

TrRAUNMULLER (1981) a ,,gravitacios kdzépponti” hatast az f; és az F| viszonylataban vizs-
galta, mégpedig a maganhangzok zartsagészleletének tekintetében. Eredményei szerint a kri-
tikus tavolsag hatésa az f és az F| viszonydban is fontos, mégpedig azért, mert a felsd nyelv-
allasu, alacsony F, ¢értékkel rendelkez6 hangok spektrumét az észleletben egyetlen (az F
értekének megfeleld) frekvenciakomponens dominalja, mig a nyiltabb ejtesii, magsabb F, ér-
tékkel rendelkezd hangokét ugyanezen a tartomanyon két prominencia, melyek az f, és az
F, frekvencidinak felelnek meg. Kovetkezésképpen TRAUNMULLER konlkuzidja az, hogy az f
és I, kozott 1évé tonotopids tavolsag® egyértelmiien befolydsolja a zartsagészleletet.” Ezt az
elméletet SYRDAL és GoraL késobb egy produkciods vizsgalataban is igazolja, megmutatva azt,
hogy a felsé nyelvallasi maganhangzok esetén az f; és az F, dltalanosan 3 Barknal kisebb
tavolsagra esik egymastol, fiiggetleniil attdl, hogy ezek milyen frekvenciaértéken realizalod-
nak. Ez azt jelenti, hogy SYRDAL €s GopraL eredmenyei szerint az f; €s F, tavolsaga kisebb
3-3,5 Barknal mind a gyermekek, mind a felndtt férfiak, mind pedig a felnétt nék ejtésében
(SyrpAL—GorAL 1986).

¢ Atonotopias szervez0dés azt jelenti, hogy a kiilonbozo frekvenciakra érzékeny teriiletek kiilonbozo teriileteken
lokalizaloédnak, raadasul az alaphartya esetében ez a szervez6dés igen szisztematikus is: a szomszédos frekven-
ciakra érzékeny teriiletek egymas mellett talalhatok (vo. KALLAT et al. 2008).

7 TRAUNMULLER szandékosan a ,,zartsag” terminust hasznalja a felsd vagy also nyelvallast hangzok helyett, mert

az altala hivatkozott szakirodalmi tételek szerint jol korrelal a percepcids ,,zartsaggal”.
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A zartsag észleletéhez ugyanakkor valosziniileg tovabbi akusztikai jellemzdk is kapcsol-
hatok. Mar a maganhangzok akusztikai szerkezetét el6szor szisztematikusan megvizsgalo
PETERSON és BARNEY (1952) is megfigyelte példaul azt, hogy (felolvasasban, izolalt szavakban)
a magasabb nyelvallasfokon képzett, zartabb hangzok f -érteke is magasabb, mint az alacso-
nyabb nyelvallasfokon, nyiltabban képzett hangzokeé (az f értéke tehat valamelyest magan-
hangzofiiggének tekinthetd). Ez azt jelenti, hogy a magasabb nyelvallasi hangok f - és F -
értékei kozti kiilonbség nem csak az alacsony F| miatt kicsi, hanem a magasabb f -érték miatt
is, tehat feltetelezhetjiik, hogy a zartabb hangzok esetében a maganhangzofiiggd f, értékek is
erdsitik a zartsagészleletet.

Az itt emlitett elméletekben, kisérletekben fontos kdzos vonas, hogy ezek a maganhang-
z0k észlelését, illetve a maganhangzo-kategoriak elkiiloniilését nem a linearis vagy abszolut
fizikai értékeken alapuld adatok mentén, hanem a linearis adatok érzeti transzformaltjaival
Osszefliggésben vizsgaljak, ilyen értelemben tehat a maganhangzok variabilis megvalosula-
sainak kérdését valoban a percepcio feldl kozelitik meg. De hogy ez miért hangstlyozandé?
A beszédpercepcid vizsgalatanak egyik elsé kérdése szerint — melyet PETERSON és BARNEY
(1952) eredményei nyomdn fogalmazott meg a szakirodalom — a percepcids folyamat leirdsa-
kor azt is meg kell tudnunk valaszolni, hogy hogyan dolgozdédnak fel a percepcids rendszer-
ben a kiilonb6z6 maganhangzok megvaldsulasai kozott tapasztalhatd nagymeértéki atfedé-
sek, azaz az a tény, hogy az egyes kategériak hatarai nem élesek a produkcidban. Ha ugyanis
a maganhangzokat a linedris Hertz-értékek szerinti F| x F, maganhangzoétérben kezeljiik €s
abrazoljuk (ahogyan azt az idézett szerzok is tették), akkor az egyes magadnhangzo-katego-
riak megvaldsulasait feldleld stirtisodési ellipszisek, ,,szigetek™ valdban jelentés atfedésben
vannak. Ha azonban az akusztikus maganhangzotér abrazolasahoz valamely nemlinearis,
frekvenciavetemitésen alapulo, érzetileg transzoformalt skalak mentén felvett kétdimenzios
projekcidt alkalmazunk (példaul logaritmikus skalara hozzuk, illetve mel- vagy Bark-érté-
kekbe transzformaljuk a Hertz-értékeket),® a linearis adatok alapjan felvett maganhangzotér-
ben tapasztalhato atfedések csokkennek (vo. SyRpaL—GoraL 1986; NEary 1989) — igy a PETER-
SON €s BARNEY (1952) eredményei nyoman megfogalmazott probléma jelentdsége is csokken.

A beszédpercepcid szakirodalmanak egyik alapvetden elfogadott nézete szerint a ko-
artikulacios hangatmenetekben kodolt, a maganhangzok képzésére is vonatkozo akusztikai
informacioknak kdszonhetden a maganhangzok nagyobb aranyban ismerhetdk fel, ha a hall-
gatok madssalhangzd-kornyezetben ejtve hallgatjak Oket. STRANGE és munkatarsai (1976)
/p/_/p/ hangkornyezetbe agyazott maganhangzok vizsgalatakor azt talaltak, hogy mig a mas-
salhangz6-kornyezetben ejtett maganhangzok azonositasa 80-90% koriil mozgott, az izolalt

8 Mig a logaritmikus transzformacié soran a frekvenciaértékeket zenei félhangokka transzformaljuk, a Bark-
skala az auditiv maszkolason alapszik, é¢s az ahhoz kapcsolodé hallasi eseményeket modellezo szlir6ket hasznal
a transzformaciohoz. Ez utobbit, tehat a Bark-sz{irGsort hasznalo transzformaciot pszichoakusztikai kisérletek-
kel dolgoztak ki. A logaritmikus és a Bark-sziirdsoron alapuld transzformacio kozti kiilonbség valojaban nem
nagy, és foképp az 500 Hz alatti tartomanyt érinti. A kiilonbség abban all, hogy 500 Hz alatt a Bark-skala
a logaritmikus skalanal linedrisabb viszonyban fiigg dssze a Hertz-értékekkel, ez pedig realisabban képezi le
a hallasi érzékenységet (NEARY 1989).
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ejtésti hangzokat 30-40%-ban tévesztették mas beszédhangokra a hallgatok, annak ellenére,
hogy formansértékeiket tekintve az izolalt ejtésii hangzok a massalhangzo-kérnyezetbe agya-
zott megvalosulasokhoz képest tilartikulaltak voltak, tehat egymastol inkabb eltérdek, kont-
rasztosabbak. Ugyanezen tanulmany masodik kisérletébdl az is kideriilt, hogy a méassalhang-
z0ok pozitiv hatdsa még akkor is kimutathatd, ha a massalhangzok mindsége nem megjosolhatd
(tehat bemutatasonként valtozik). JENKINS és munkatarsai (1983) késobb azt is kimutattak,
hogy a formansatmenetekben rejlé akusztikai informacio még a maganhangzé medialis
(tiszta fazisanak tekinthetd) 50-60%-anak torlése mellett is nagyon magas ardnyban meg0rzi
a maganhangzd-mindségre vonatkozoé informacidt, ugyanis nem tapasztaltak kiilonbséget
a kdzepén torolt szotagra és a teljes szotagra mutatkozott azonositasi aranyok kozott. A ma-
ganhangzd és az Ot kovetd vagy megel6z6 massalhangzd kozti formansatmenetek, azaz
a koartikulacio akusztikai vetiilete tehat ugy tiinik, hogy nagyon fontos dinamikus akuszti-
kai kulcsokat jelent a maganhangzok azonositasaban.

NEARY (1989) az akusztikai infomacio négy tipusat kiiloniti el mint az észlelésben (leg-
alabbis az angol maganhangzok észlelésében) fontos, de valtozo sulyl kulcsokat. Az els6
a) tipusba a statikus tulajdonsagok tartoznak, mint példaul a maganhangzo6 kdzépsd, nagyja-
bol az iddben allandonak tekinthetd szerkezetli szeletének (ezt magyarul tiszta fazisnak is
nevezik, lasd pl. Gosy 2004) formansfrekvenciai és alapfrekvenciaja. A masodik b) tipusba
Neary a dinamikus tulajdonsagokat sorolja, ilyenek a maganhangzoban rejlé inherens spekt-
ralis valtozasok és a massalhangz6-kdrnyezet hatdsara megjelend formansatmenetek, me-
lyekkel kapcsolatos kisérletes eredményekrdl az imént tettiink emlitést. A harmadik c) cso-
port az intrinzikus, azaz a szegmentumon beliili frekvenciarelaciokbol fakado tulajdonsagok
csoportja, ide kiilonosen a formansok egymashoz és az alapfrekvenciahoz viszonyitott rela-
cidja tartozik. A negyedik d) csoportba az extrinzikus, azaz a transzszegmentalis relacios
tulajdonsagok tartoznak, mint az adott maganhangzdénak az adott beszéld tobbi maganhang-
z0jahoz viszonyitott relativ idétartama, valamint a maganhangzo a tobbi maganhangzoé for-
mansértékeihez viszonyitott relativ frekvenciaszerkezete — ezek az informaciok ugyanis
viszonyitasi pontokként segitik a percepcid ,kalibralasat” a beszEéld egyéni sajatossagaibol
adodo hatasok eliminalasa (azaz a beszélonormalizalas) révén (errdl 1asd még pl. LADEFOGED—
BROADBENT 1957).

Mindabbdl, amit a beszédhangok ¢és kiilondsen a maganhangzok észlelésérdl eddig tu-
dunk, és amely tudasnak egy szeletét a jelen alfejezetben is igyekeztiink — a teljesség igénye
nélkiil — koriiljarni, fontosnak tartjuk kiemelten hangstlyozni a kovetkezoket. A szamos ki-
sérletes munka eredményeképpen ma mar sejthetd, hogy melyek azok az informaciok, ame-
lyek elegendéek a maganhangzo-azonositashoz, illetve melyek azok, amelyeket a percepcios
mikddések a maganhangzo6 azonositasdban hasznositani tudnak. A normal méda beszédben
minden bizonnyal kiemelt szerepe van az F, és F, forméansoknak, valamint (féként az F -vel
val6 auditiv interakcioja miatt) az F, formansnak a palatalisok esetében, tovabba az f -nak,
azaz az alapfrekvencianak. Ugy tiinik ugyanis, hogy ezek az akusztikai paraméterek és ezek
viszonyai elegendd informaciot hordoznak a maganhangzok minéségének beazonositasdhoz.
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Azt azonban, hogy ezekbdl az informaciokbol mi elengedhetetlen a beszédpercepcid sza-
mara, hogy mi torténik akkor, ha az alapfrekvencia emelésének kdvetkeztében ezek az infor-
maciok nem elérhetok (vo. az el6z6 fejezetben emlitett alul-mintavételezettség fennallasa
esetén), vagy hogy ezeket az informaciodkat pontosan milyen médon, milyen sulyozassal hasz-
nositja az emberi percepcid, nem tudjuk biztosan.

1.1.2.3 A MAGYAR MAGANHANGZOK AZONOSITASANAK KiSERLETES EREDMENYEI

A magyar maganhangzok azonositasat, egészen pontosan a frekvenciaszerkezet hatasat a ma-
gyar maganhangzok mindségének felismerésére Gosy Maria (1989) vizsgalta behatobban egy
harom fazisbol allo kisérletsorozatban.

Az els6 fazisban Gosy (1989) a 14 magyar maganhangzot egy férfi beszéld bemondasaban
rogzitve, izolalt ejtésben azonosittatta a hallgatokkal, mégpedig Ggy, hogy a maganhangzokat
kilencféle kiillonboz6 felsé hatarértékre beallitott alul ateresztd szlirGvel sziirte. A kisérlet
tobb tesztbdl allt, melyek sordn a szlird felsé hatdranak frekvenciaértékét fokozatosan novel-
ték, igy az ateresztett tartomany, tehat az ateresztett akusztikai informacié mennyisége
is fokozatosan nétt a kisérlet elérehaladtaval. A vizsgalatban Gosy — tobbek kozt — az alabbi
eredményekre jutott.

Egyes hangzok (elsésorban az /n/) esetében mar az F| megjelenése elétt (tehat akkor, ami-
kor az F, frekvenciaértéke magasabb volt, mint a sz{ir0 felsd hatardnak értéke) lehetséges volt
a maganhangzok helyes azonositasa. Az /o 0/ esetében — bar sziikséges volt az F, —az F,
megjelenése el6tt (azaz az F, alatti frekvenciasav alapjan) is biztositottnak tiint a magasabb
aranyu helyes azonositas. Az eredmények ugyanakkor arra is mutattak példat, hogy bizonyos
hangok esetében nem hogy javitott, hanem inkdbb még rontott is az azonositasi aranyokon az
egyre gazdagabb akusztikai informacio: mig az /i/ a 390 Hz fels6 hatarértékkel rendelkez6
frekvenciasavig (azaz a csak az F -et tartalmazé spektrumt hangrészlettel) 80%-ban azono-
sithatonak bizonyult, az egyre novelt frekvenciaju fels6 hatar egyre alacsonyabb azonositési
aranyokhoz vezetett. Ezen adatok alapjan a szerz6é azt a megallapitast tette, hogy az F -et
tartalmazo frekvenciasav valamilyen forméban tartalmaz az F,-re vonatkozo informaciot is,
valamint azt, hogy az F, és F, koz€ esé tartomany nem erdsitett frekvenciakomponensei is
fontos szerepet jatszanak a maganhangz6-mindségek felismerésében. Bizonyos értelemben
tehat Gosy (1989) hasonld kovetkeztetésre jutott, mint néhany korabban idézett vizsgalat
lefolytatoi, hiszen SrRuLovicz €s GoLDSTEIN (1983), valamint DELGUTTE és KianG (1984) vizsga-
lataikban szintén hangsulyozzék az F, és F, kozti frekvenciatartomany fontossagat. Emlékez-
tetdiil, az idézett kutatok megallapitdsa szerint a halldidegek tiizelési mintazatai alapjan az
egymashoz adott (3-3,5 Barknal kisebb) tavolsagra elhelyezkedd F, és F, rezonancidk ,,0ssze-
olvadnak”, mig az egymastol ennél nagyobb tavolsagra elhelyezkedd rezonancidk elkiiloniil-
nek az észleletben, ilyen értelemben tehat az F, és F, kozti frekvenciatartomany megléte és
kiterjedése elvalasztja egymastdl a maganhangzok egyes csoportjait.
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A tévesztésként megjelend beszédhangok zomét a legalacsonyabb felsé hatarértékkel sztlirt
(tehat legkeskenyebb savon ateresztett) hangmintakon Gosy (1989) &sszefoglalasa szerint
els@sorban zart vagy felsé nyelvallast, hatul képzett hangok képezték. Ez a megfigyelés
Osszefliggésbe hozhaté TRAUNMULLER (1981) fentebb idézett eredményeivel. Emlékeztetdiil,
TrAUNMULLER (1981) vizsgalataban azt talalta, hogy a felsé nyelvallast hangzok észleleti
lenyomataban az f és F, tartomanyan minddssze egyetlen észleleti prominencia van jelen
valahol az f, illetve az F frekvenciahelyének kornyékén, mig a nyiltabb hangzok esetében
kettd, mégpedig az f és az F, frekvencidjan. Ez alapjan feltehetd, hogy ha az adatkdzl6knek
olyan akusztikai jelet kell beszédhangként azonositaniuk, amelyben formansinformaciok
hijan minddsszesen az alaphang jelenik meg prominenciaként, azt inkabb zartabb hangzo-
ként azonositjak — és valoban, Gosy (1989) eredményei éppen erre a feltételezésre szolgalnak
bizonyitékkal.

Gosy (1989) a kisérlet masodik fazisaban savatereszto sziirdket alkalmazott az izolaltan
ejtett maganhangzok akusztikai modositasara, melynek fels6 hatara minden esetben 2700 Hz
volt, also hatarat azonban a szerzd fokozatosan allitotta 270 Hz-t6l indulva 2200 Hz-ig (igy
a szurés utan létrejott hangzok savszélessége a fokozatokkal egyre csokkent). A kisérlet
e fazisanak legfobb tanulsagaként Gosy (1989) azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a savsziirt
maganhangzdok azonositasa a vizsgalt savokon beliil végig pontos maradt, tehat az egyes
hangzok azonositdsa még akkor is viszonylag magas aranyu volt, amikor az F, és F, forméns
gyakorlatilag teljesen elttint (ki volt sziirve) az akusztikai jelbdl, és a szlird altal ateresztett
tartomanyba csak az F, esett. (A szerz0 megjegyzi ugyanakkor azt is, hogy ez alol a tendencia
alol egyes hangzok bizonyos kondiciokban kivételt képeztek.) Az eredmények tovabbi tagla-
lasakor a szerz0 arra is kitér, hogy a legmagasabb als6 hatarértékkel sziirt tartomanyokban
inkabb az eldl képzett hangzok azonositésa latszott pontosnak, még akkor is, ha azok F -je
a kisziirt tartomanyba esett, azaz ha az ateresztett tartomanyban csak az F, és nem erdsitett
frekvenciahelyek maradtak. Ebbél a szerz az F, kiemelt jelentdségére kovetkeztetett: véleke-
dése szerint az F, jellemzé és meghatarozé a maganhangzd-mindéség szempontjabol, mégis
inkabb csak masodlagos felismerési kulcsnak tekinthetd, hiszen az F, €s F, jelenlétében pusz-
tan az F, manipulaldsa nem befolyasolta a fonémadontést, azok hidnyaban azonban az
F, jelentésége megndtt. Ismét csak kordbbi vizsgalatokkal parhuzamot vonva megemlitendd,
hogy Gosy (1989) konklizioja 6sszhangban van CarLsoN €s munkatarsainak (1970) eredmé-
nyeivel. Azok szerint ugyanis a palatalisoknal az F, €s F, percepcios kozelsége miatt az F, €s
F, helyén valojaban nem két, hanem csak egy, frekvencigjaban a ket formans koze es6 érzeti
prominencia jelenik meg —ilyen értelemben tehat az F, az F -vel ,,6sszefonodva” képez egyet-
len akusztikai kulcsot a palatalisok azonositasaban.

A vizsgalat harmadik fazisdban Gosy (1989) feliil ateresztd szlird segitségével manipulalta
a beszédhangokat, mégpedig gy, hogy a sziir6 alsé hatarat moédositotta 1000 Hz és 3300 Hz
kozott. Az eredmények szerint a legmagasabb also hatarértékkel (tehat a legkeskenyebb savot
atengedo szlir6vel) szlirt hangmintak koziil a legmagasabb aranyban az /i it/ és /y y:/ magan-
hangzokat azonositottdk a hallgatok, melyek masodik forménsa egyébként a legmagasabb
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volt a kisérletben. Az /i it/ és /y yi/ kozti kiilonbséget, azaz az ajakkerekitésre vonatkoz6 infor-
maciot a szerzd, konkluzioi szerint, két akusztikai informacioban latja kulcsoltnak. Az egyik
tényez0 a részosszetevok eltérd intenzitasa, a masik pedig az az ismert Osszefliggés, hogy az
ajakréses hangzok intenzitdsa altaldban véve nagyobb, mint az ajakkerekitéseseké (foként
azért, mert az ajakkerekitésesek esetében nagyobb az ajaknyilas-feliilet, mely egységnyi idd
alatt nagyobb levegdmennyiséget, de kdvetkezésképpen kisebb teljesitménnyel ereszt at).

Egy kovetkezd vizsgalatban Gosy (1989) az id6tartam és a frekvencia-0sszetevok szerepét
vizsgalta szintetizalt maganhangzdk azonositasdban. Ebben a percepcios kisérletben a részt-
vevoknek kiilonb6zo frekvenciaszerkezetli és kiilonbozo idétartamtt maganhangzokat kellett
azonositania. Az eredmények azt mutattak, hogy ahogyan a maganhangzok idétartama nove-
kedett, Gigy a hallgatok az F -értékek egyre szlikebb tartoméanyéban azonositottak egy adott
hangzoémindséget, az idétartam novekedésével ugyanis inkdbb nyiltabb magadnhangzdkat vél-
tek felismerni (pl. /u/ ~ /ui/ helyett /o/ ~ /oi/-t). (Megjegyzendd, hogy ez alol a tendencia alol
kivételt képeztek a labialis palatalis /y/ ~ /y:/ /e/ ~ /@:/ hangzdk, valamint az is, hogy a bemu-
tatott adatok szerint nem fordult eld, hogy egy maganhangz6 az észleletben ne egy szom-
szédos kategdriara ,,ugrott” volna.) A kisérlet tanulsagat a szerz6 ugy foglalja 6ssze, hogy
a maganhangzo id6tartama fontos kulcs a maganhangzo-mindség felismerésében: bar azok-
ban a helyzetekben, amikor a szintetizalt maganhangzok formansértékei a magyar magan-
hangzokra legjellemzébb formansfrekvenciak értékeit vették fel, az idétartam mint akuszti-
kai kulcs masodlagosnak bizonyult, mas esetekben az iddtartam a frekvenciaszerkezettel
szimultan, elsédleges kulcsnak mutatkozott.

Gosy (1989) kisérleteit késobb foként olyan maganhangzo-azonositasi vizsgalatok ko-
vették, melyek a maganhangzok fizikai és nyelvi id6tartamanak Osszefiiggéseit, valamint
anyelvi hosszusag és a frekvenciaszerkezet dsszefiiggéseit elemezték elsdsorban az elméleti-
leg csak fizikai id6tartamukban kiilonbozo felsé és kdzépso nyelvallasu parok esetében
(pl. Kovacs 1998; MApy—REicHEL 2007). Ezen vizsgalatok bemutatasara a jelen értekezés
keretei kdzott azonban nincs modunk, hiszen — bar a magyar maganhangzérendszert érintd
fontos kérdéseket vizsgalnak auditiv szempontok szerint —, a jelen értekezésben ismertetendd
kisérletek fel6l nézve a fonoldgiai oppozicid tagjainak megvaldsulasara és auditiv oppozicio-
jara vonatkozo eredmények nem relevansak. Bemutatand6 kisérleteink ugyanis (az énekelt
maganhangzdok azonositasara fokuszalva) e parok tagjai koziil minden esetben csak a hossza
magéanhangzdkat vizsgaljak megkozelitdleg egységesen hosszu id6tartamban (kitartott ejtés-
ben), mert elsdsorban nem a maganhangzok észlelt nyelvi hossziisaganak, hanem mindségé-
nek valtozasait kivantuk elemezni az éneklésben (v0. a 2.-tol 7. fejezetek Anyag, modszer és
kisérleti személyek alfejezeteiben talalhato leirasokkal).

Osszefoglaloan elmondhatjuk tehat, hogy a magyar maganhangzdk azonositdsiban a nem-
zetkdzi szakirodalomban tapasztalt bizonyos tendencidkat mar kisérletes uton is igazoltak:
megerdsitést nyert az F, és F, formansok kiemelt szerepe a hangzémindség perceptualis
kialakitasaban, illetve azt is lattuk, hogy nem feltétleniil sziikséges mindkét formans teljes
sdvszélességli megléte a magasabb aranyu azonositashoz.
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A jelen kotet vizsgalatainak kdzéppontjaban egy sajatos beszédképzési moddal 1étrehozott
maganhangzok allnak: az énekelve ejtett, vagyis az énekelt maganhangzok. A témamegjelo-
1és azt sugallja, hogy ez a kérdéskor elkiiloniil a normal beszédmodban ejtett maganhangzok
produkcidjanak és percepcidjanak problémdjatol — a kovetkezd alfejezet célja az, hogy az
éneklésrol eddig ismeretes artikulacios, akusztikai és percepcios sajatossagok targyalasan
keresztiil megvilagitsuk, ez valoban igy van. A kdvetkezékben tehat az énekelt maganhang-
70k fonetikai szempontu szakirodalmanak a lehetéségek szerint alapos, de minden bizony-
nyal nem teljes 0sszefoglalasara toreksziink, figyelmiinket elsésorban az énekelt maganhang-
z0ok felismerésének kérdése szempontjabdl fontosabb aspektusokra fokuszalva.

1.2. Az éneklés és az énekelt maganhangzok
fonetikai jellemzése

Az éneklés fonetikai szempontokat érvényesitd szakirodalmanak 6sszefoglalasa sem kezddd-
het masként, mint az ,,éneklés” fogalmanak pontos meghatarozasaval. Mivel azonban e kotet
nem kivan sz6lni sem zenetorténeti, sem pedig zeneelméleti kérdésekrol, a fogalom megha-
tarozasaban sem toreksziink (€s nem is torekedhetiink) a zenetudomany fel6l nézve maradék-
talanul pontos meghatarozasra. E ,,definicio” célja sokkal inkabb az egyértelmii és pontos
beazonosithatosag kell, hogy legyen. Ennek fényében tgy fogalmazhatunk, éneklésen a jelen
értekezésben a tradicionalis vagy nyugati tipust operai miifajt értjiik, mi tobb, a jelen érteke-
zésben e miifajon belil is els6ként a magas alapfrekvencidji szopran éneklésre fokuszalunk.

Az opera hagyomanyosan igen sajatsagos mifaj — bizonyos értelemben mind az igen korai,
mind pedig a kortars énekmiifajokkal szemben all. A mai zenei mifajokhoz hasonléan
ugyanis nagy hanger6t igényel — hiszen az operai szoléénekeseknek egész zenekarokat kell
Htulénekelnie” —, mégis énekesei sajat beszédképzd szerveiken kiviil hagyomédnyosan nem
hasznalnak semmilyen (kiilsd) hangerésitést.

Az olasz opera megjelenésekor a reneszansz vilag polifonikus zenéjében kiilonleges 10j-
donsagot jelentett, hiszen alapvetéen szolisztikus mifaj. Europai elterjedésekor, a 17. szazad
kornyékén a miifajt még elsésorban az igen lagy hangjukrdl, finom diszitésekkel jellemezhetd
stilusukrél ismert kasztralt énekesek (castrati) dominaltak. Az ekkoriban lezajld zenei fejlo-
dés, a zenei miifajok valtozasa azonban a hasznalt hangszerek felépitésének valtozasaival is
egyliitt jart, az egyre jobb rezonatorképességekkel megépitett hangszerek hangereje egyre
novekedhetett, igy a halkabb szdlistak ideje hamar ledldozott. A hangszerek felépitésének meg-
valtozasa mellett rdadasul a kisérézenekar mérete is gyarapodott, egyiitt a zenei események-
nek helyt ado terek novekedésével. Mindennek eredményeképpen tehat a 19. szazadra nem
csak az énekhang mindsgének, de ,,mennyiségének” is modosulnia kellett, hogy az egyre
névekvo mennyiségll auditiv maszkold (azaz elfedd, a hallhatosagot akadalyozo) jelenségeket
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lekiizdje. Igy alakultak ki egyes 4j hangminéségek (a kolorattir- és a dramai szopran), alakul-
tak at az egyes szerepek (egyre nagyobb szerepet kaptak a magas alapfrekvenciakon énekld
énekesek, a tenorok, baritonok vagy a mezzoszopranok), elkezdett egyre feljebb és feljebb
terjeszkedni a tenor és szopran hangterjedelem. igy jott 1étre tehat (nagyjabol az 1800-as évek
végére) a ma is ismert operai hangzas és énektechnika. Az énekhang mindsége vagy az ének-
hang hangszinezete azonban nem pontosan definialt, a technika ordkitésében alapvetden
a mai napig elsdsorban egy-egy tanar reprezentalja a stilusbeli és hangzasbeli kivanalmakat
(MiTcHELL 2005).

A ma ismert operaéneklés hagyomanya tehat tobbszaz éves. Az operai énekhang fontos
kritériuma a nagy hangerd és a lehet6ség szerint a teljes alapfrekvencia-tartomanyon homogén
hangszinezet. Bar ma mar rendelkezésre all a hangerdsség novelésére szamos (elektro)techni-
kai megoldas, a szigoruan vett operai miifaj (szemben példaul a musical vagy operett miifa-
jokkal) nem ¢l ezekkel a lehetdségekkel — a hagyomanyos kritériumoknak megfelelé hangszi-
nezetl és hangerejii hangadas kulcsa pusztan az énekes rezonatoriiregeinek, egészen pontosan
az énekes toldalékcsovi rezonanciainak jobb, hatékonyabb kihasznalasaban rejlik.

A jelen értekezés témaja kizardlag a magas alapfrekvencidji szopran éneklés. Ennek oka,
hogy vizsgalatok tanisaga szerint a magasabb frekvencidk énekesei — de elsdsorban a szop-
ranok — az alacsonyabb hangosztalyok (basszus, bariton vagy alt) énekeseihez képest egészen
mas jellegli akusztikai problémak megoldasara kényszeriilnek, melyeket (értelemszeriien)
erésen eltérd technikaval, eltérd stratégidkkal oldanak meg. Ezen tulmenden a jelen vizsgéla-
tok elsésorban csak a maganhangzokra fokuszalnak, hiszen az énekes bizonyos értelemben
csak e hangok segitségével ,,énekel”: mivel a maganhangzok képzésekor a levegd aramlasa
akadalytalan, és a maganhangzods részek nem tartalmaznak zorejes elemeket, csak a magan-
hangzok képzését altalanosan jellemzd zongét, igy ezek a hangzok a legalkalmasabbak az
alaphangélmény el6éidézésére, tehat a dallam kifejezésére. Valdszintileg ennek koszonhetd
az is, hogy biztonyos értelemben alapvetden a maganhangzokon, a maganhangzok dominan-
ciajan alapszik a bel canto néven is ismeretes operai stilus, igy a jelen kdtetben mi is ezeket
a beszédhangokat vessziik gorcso ala.

A magas alapfrekvenciaju éneklés problematikus feladatnak tekintheté mind a hangerd,
mind a hangszinezet, mind pedig a hangszin, azaz az egyes maganhangzo-mindségek szem-
pontjabol, hiszen ezek a fonetikai tulajdonsagok valtoznak a beszéd- vagy énekhang alap-
frekvencigjanak véltoztatasaval, legfoképpen az f; extrém emelésével. Erdekes modon azon-
ban ezek a nehézségek — tigy tiinik — kivétel nélkiil ugyanazon fonetikai problémara
vezethetOk vissza, mégpedig arra, hogy a szopran énekesek gyakran kényszeriilnek olyan
magas alapfrekvenciaja hangok kiéneklésére, melyek a beszédhang mindsége szempontjabol
kiemelten fontosnak tartott elsé formans frekvencidjanal magasabbak. Ha az énekes ,,tulléné”
az F -et, azaz magasabb zenei hangon énekelne, mint az adott maganhangzonak a beszédben
jellemzd F -értéke, és az adott maganhangzot emellett valtozatlanul, a beszédben megszokott
moédon és F| értékkel (azaz ugyanolyan nyiltsagi fokon) probalna kiejteni, az egyrészt
a kiadott hang jelentds hangerdbeli csdkkenését okozna, masrészt pedig igen erds hangszine-
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zetbeli valtast is, melyek koziil ebben a mifajban egyik sem kivanatos (vO. pl. SUNDBERG
1987). Raadasul az F, ,tiillovése” egyuttal azt is jelentené, hogy az F, egyszerfien eltlinne
amaganhangzospektrumbol, ami —az eddig taglalt ismereteink alapjan — feltehetéen az ejteni
szandékozott maganhangzo felismerhetdségének komoly csokkenését okozna. Egy operaaria
meghallgatdsa soran azonban a fentiecket nem vagy nem maradéktalanul tapasztaljuk, képzett
énekesek esetében ugyanis ezek a problémak nem vagy legalabbis csak részben allnak fenn.
A professzionalis énekesekre alapvetden nem jellemzdk a hirtelen hangszinezetbeli valtasok,
mikdzben énekhangjukat nem nyomja el a zenekari kiséret hangja sem. Ugyanakkor a szop-
ranok ejtette maganhangzok néha bizonytalan mindségét és az énekelt szovegek értési nehéz-
ségeit feltehetden mindannyian tapasztaltuk mar. Kérdésként meriil fel tehat, hogy mit tesz
az énckes annak érdekében, hogy hangja homogén hangszinezetli és nagy hangerdsségii
maradhasson magasabb alapfrekvencidkon is, és mi torténik ennek kovetkeztében az ejteni
szandékozott maganhangzokkal, a maganhangzok mindségével, valamint hogyan alakul ezen
ejteni szandékozott maganhangzok felismerhetésége.

A magas alapfrekvencian énekelt maganhangzokat vizsgald szakirodalomban ma mar
szinte kozhelynek szamit az a feltételezés, mely szerint azokban a helyzetekben, amikor az F,
érteke alacsonyabb lenne, mint az éneklendd alaphang, azaz az f| frekvenciaértéke (ezen
akusztikai helyzet rovid jeldlése: F <f), az énekes az F, értékét a megemelt f értékére vagy
valamivel a f61é hangolja (vo. pl. SUNDBERG 1987).°

SUNDBERG (1979 ¢és 1987) szerint (aki a szopran énekesek alapfrekvencia-fiiggd produk-
ciés tendencidit elséként tanulmanyozta mélyrehatoéan, és akinek vizsgalatairol a kdvetke-
z0kben még sok sz6 lesz) ez az F, : f, hangolasrol szo6l6 feltételezés akar empirikus bizo-
nyitékok nélkiil is igen stabil labakon allhat. Ervelése szerint ugyanis mar pusztan az F -nek
az f-ra hangoldsaval, azaz a megsz6lalo hang alapfrekvencigjanak felerdsitésével 20 vagy
akar 30 dB hangnyomasszint-ndvekedés (azaz hangerd-ndvekedés) is elérhetd lehet. A for-
manshangolas, azaz a toldalékcs6 rezonanciatevékenységének e jobb kihasznalasa raada-
sul ugy idézi elé a hangeré-novekedést, hogy ahhoz semmilyen tovabbi vokalis erdfeszités
(pl. a szubglottalis nyomas novelése, azaz kiabalds) nem sziikséges (lasd még Titze 1994,
2004 és 2008).

Az F -nek az f-ra hangolasarol szol6 felvetés empirikus uton igen nehezen igazolhato,
hiszen a magas alapfrekvenciakon ejtett maganhangzok akusztikai lenyomataban (ahogyan
azt az 1.1.1.2. alfejezetben bemutattuk) a spektralis alul-mintavételezettség jelensége miatt
a hagyomanyos, Fourier-transzformacion alapulé elemzések segitségével nem hatarozhatok
meg megbizhatdan az egyes formansok kozépértékei, igy az F| frekvenciaja sem. Ennek ered-
ményeként SUNDBERG elsé vizsgalatait — és az F| : f hangolas akusztikai stratégiajanak elso,
elméleti felvetését — szamos tovabbi vizsgalat kovette, melyek vagy kozvetett, artikulacios

o Ittjegyezziik meg, hogy a jelen értekezésben a formanshangolasi stratégiakat a nemzetkozi szakirodalom (lasd

pl. JoLiveau et al. 2004; GARNIER et al. 2010) egyik elfogadott konvencidjanak megfelelden kettésponttal jeloljiik
olyan modon, hogy a kettdspont bal oldalan a hangolt forménst, a jobb oldalan pedig a hangolasi célt tiintetjiik
fel, példaul: F, : f, melynek jelentése ‘az F -nek az f -ra hangoldsa’.
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adatokbol derivalt akusztikai adatok alapjan, vagy kdzvetlen, valamely ujszerii vagy a tudo-
manyteriileten addig nem elterjedt mérési modszertan alkalmazasaval nyert akusztikai ada-
tokbol igyekeztek meghatarozni az énekelt maganhangzok ejtésekor jellemzé rezonancia-
frekvenciakat, elsésorban az F és az F, értékét. E vizsgalatok 6 kérdése az volt, hogy milyen
moédokon képes a magas alapfrekvencian éneklé szopran énekes rezonatoriiregeinek jobb
kihasznalasara, igy nagyobb hanger6 és sz€p, homogén hangszinezet 1étrehozasara, tovabba
— egyes kisérletekben — az a kérdés is felmeriilt, hogy miként realizalédnak ezek a modosita-
sok az egyes maganhangzo-mindségek fliggvényében.

A formanshangolas azonban természetesen a hangerd-novekedés eldidézése mellett az
egyes maganhangzo-mindségek produkcidjara, az egyes mindségek kozti kiillonbségek fenn-
tartdséra is hatdssal van. Az F, : f hangolas eredményeként ugyanis a magasabb alapfrekven-
cidkon az egyes maganhangzok akusztikai szerkezete (a kategoridkon ativeld modon egysé-
gessé valo f és F| ért€k miatt) egymashoz a beszédben tapasztalhatonal joval hasonlobb lesz,
ami valdszinlsithetd mdodon a perceptualis kiilonbségek csokkenését is maga utan vonja.
Ebbdl a feltételezésbdl kovetkezéen az énekelt maganhangzok vizsgalatanak masik nagy
teriilete a maganhangzok percepcidjanak kutatasa. Eddig ezen a teriileten beliil els6sorban az
azonosithatosag hatarait és segité koriilményeit kutattak.

Mivel az énekelt és a beszélve ejtett maganhangzok kozti kiilonbségek joval nagyobbak is
lehetnek, mint a beszédben egyébként is tapasztalhato (beszélon beliili és beszEélok kozotti)
variabilitas,'’ az énekelt maganhangzok észlelésének vizsgalata egyuttal a beszédpercepciods
mikoddésekrdl alkotott képiinket is tovabb arnyalhatja, hiszen ennek révén az észlelés rugal-
massaga vagy akar korlatai is jobban megfigyelheték. Az énekelt maganhangzok produkalha-
tosaganak €s azonosithatosaganak feltételeirdl és korlatairdl szold ismeretek a gyakorlatban
is hasznosithatok lehetnek: felhasznalhatok az énektechnika tanitdsaban, az operaszdvegek
forditasaban, vagy figyelembe vehetok akkor, amikor egy-egy opera-eldéadas feliratozasanak
sziikségességét latolgatjak az abban illetékesek. Mégis, érdekes modon, az akusztikai és arti-
kulacios vizsgalatokhoz képest az énekelt maganhangzok észlelésének vizsgalata joval keve-
sebb figyelmet kapott eddig a szakirodalomban, ¢és az eddigi eredmények sok kérdést tovabbra
is megvalaszolatlanul hagytak.

Az itt kovetkezdkben elobb az éncklés artikulacios és akusztikai sajatossagait vizsgald
kisérleteket vessziik sorra, melyek foként egy-egy nyelv (a svéd vagy az angol) hangzdkész-

1" Mind a beszélén beliili, mind a beszél6k kozotti valtozatossag, annak okai és megvalosulasai szamos vizsgalat
targyat képezték, raadasul e vizsgalatok szama egyre né. Ezekbdl itt csak néhanyat emlitiink. A beszélén beliili
valtozatossag egyik aspektusa az életkorral 6sszefiiggd fiziologiai és egyéb természetii valtozasok sora, melyek
vizsgalata longitudinalis (lasd pl. Lee et al. 1999; VorpERIAN—KENT 2007) vagy keresztmetszeti (a magyar
vonatkozasu vizsgalatok kozil lasd pl. Bona—IMRE 2010; Bona 2012, 2014; Gosy—Bona 2014) lehet. (Mig az
elobbi esetben az egyes kisérleti személyek beszédének valtozasat kovetik nyomon a kutatok, addig az utobb
esetben az egyes életkori csoportokat nem ugyanazon beszélokkel reprezentaljak.) Egy masik aspektus lehet
példaul az ugyanazon személyek beszédének a beszédstilusok mentén tapasztalhato eltérése (lasd pl. MARKO et
al. 2010). A beszélok kozotti valtozatossag fakadhat példaul anatomiai, attitudinalis, szocialis vagy kulturalis
jellemzokbol, kiilonbségekbdl is. Ezek vizsgalatara a magyar nyelvvel kapcsolatosan példaul Gosy (2004, 2013)
munkait emlithetjik.
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letét elemezték, tobb esetben pedig csak egy adott nyelv egyetlen maganhangzdjat. Az 6ssze-
foglalas célja, hogy képet adjon az éneklés specifikus artikulacids jellemzgirdl, valamint
hogy bemutassa az eddigi eredményeket, melyek a szopran hangosztalyu énekesek akuszti-
kus stratégidira (elsdsorban forménsstratégidira) vonatkoznak. A bemutatasban el6bb a gége-
szintli miikddésekrdl, valamint a gégemiikodés €s a szupraglottalis artikulacid dsszefiiggése-
irél lesz sz6, majd az akusztikumra (azaz a formansfrekvenciak alakulasara) vonatkoztatott,
kozvetett artikulacios és kozvetlen akusztikai bizonyitékokat, eredményeket ismertetjiik.

Ezutan attériink az énekelt magdnhangzdk azonositasat vizsgald kisérletek eredményeinek
ismertetésére, melyek az énekelt maganhangzok sajatos artikulacids és akusztikai tulajdon-
sagainak percepcios vetiiletét vizsgaljak.

Az 1. fejezet zarasaképp (valamint az eddigi nemzetkdzi eredmények 6sszefoglalasaként)
kiemeljik a maig vitasnak tind vagy nyitva maradt kérdéseket, megfogalmazzuk az ének-
lésnek mint alternativ beszédképzési moédnak a magyar maganhangzokra vonatkoztatva re-
levansnak tiind (produkcids és percepciods teriileteket egyarant érintd) vizsgalati kérdéseit,
és kozoljiik a jelen értekezés vizsgalatainak alapjat képezo6 hipotéziseket.

1.2.1. Az énekelt maganhangzok artikulacios vizsgalata

A kovetkezdkben els6ként tehat az énekelt maganhangzok korabbi artikulacios vizsgalatait
mutatjuk be. Ebben az alfejezetben elvalasztva kezeliink két kérdést, és ennek megfeleléen
az artikulacios vizsgalatokat is két részre bontva ismertetjiik. Egyrészt kiilon targyaljuk azo-
kat a vizsgalatokat, amelyek célja els6sorban nem az akusztikumra, nem az F, : f, formans-
hangolasra vagy mdas formansstratégidkra vonatkozé indirekt bizonyitékok keresése volt
(ennek szenteljiik a jelen, azaz a I.1.1. alfejezetef), hanem egyéb artikulacios stratégiak feltér-
képezése. Masrészt pedig kiilon targyaljuk azokat a kisérleteket, melyek artikulacios adata-
ikkal els6sorban a szopran énektechnikaban rejlé sajatos rezonanciastratégiakat kivantak
— kozvetett moédon — elemezni (ezeket az 1.1.2. alfejezetben, az akusztikai sajatossagok alatt
targyaljuk).

1.2.1.1. A VERTIKALIS ES HORIZONTALIS GEGEHELYZET ENEKLESKOR

Mar az els6 tudomanyos érdeklédési énektechnikai szakkonyvek emlitést tesznek az éneklés
soran alkalmazanddé megfeleld fliggbleges gégehelyzetrdl. Az énektechnika tudomanyos
vizsgalatanak uttoréje Manuel Garcia a 19. szazadban egy, az addigiakhoz képest gyokeresen
0j, tudomanyos alapokon nyugvo tanitdsmodszertan kidolgozasat tlizte ki céljaul. Garcia az
1850-es években egy sajat maga fejlesztette, kezdetleges laringoszkop alkalmazasaval képes
volt megfigyeléseket tenni az éneklés kozben tapasztalhatd fonaciora és a fiiggéleges gége-
helyzetre, és munkassdga nyoman mar ekkoriban terjedni kezdett az a nézet, mely szerint
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a jo énektechnikaval képzett hang produkcidja soran a gége folyamatosan alacsony helyzet-
ben van (lasd pl. Garcia 1911). (Garcia nevéhez flizédik egyébként mindannak a gyakorlata,
hagyomanya, hogy a gége helyzetére vonatkozé vagy mas, ehhez hasonlo anatomiai, fiziolo-
giai megfigyelések egyaltalan bekeriiltek a tanitds-moddszertani és énektechnikai szakkony-
vekbe, vo. MitcHELL 2005.)

A tudomanyosabb, allitasait anatomiai alapokra is helyez6 tanitas-modszertani irodalom,
valamint az anekdotisztikus szdjhagyomany alapjan Gigy tiinik, hogy a Garcia altal elterjesz-
tett nézet a mai napig tartja magat. Eszerint az énekléskor a magas gégehelyzetben keltett
fonacid karositja a hangszalagokat, igy keriilendé — az énekléshez megfeleld gégepozicio
a gége lesiillyesztésével érthetd el (vO. pl. VENNARD 1967, idézi PABST—SUNDBERG 1992). Azt
azonban mar régota tudjuk, hogy a fonacidé nem fiiggetlen a szajiiregi artikulaciotol: mind
a gégehelyzetre, mind a hangszalagrezgésre hatdssal van az artikuldcios szervek, az arti-
kulatorokat mozgaté izmok tevékenysége (vo. pl. Honba 1983; HooLE—KRroos 1998). Kérdés
tehat, hogy az énekesek tudomanyosan is igazolhaté modon valoban képesek-e allando
(raadasul alacsony) pozicidban tartani a gégéjiiket alapfrekvenciatol és maganhangzd-mind-
ségtol fliggetleniil; és kérdes az is, hogy valoban célja-e ez az énekesnek, melyre a tanitas
soran 6t trenirozni kell.

A gégehelyzetet az éneklésben objektiv mddon, modern eszkozokkel (példaul kiilonféle
képalkoto eljarasokkal) vizsgald szakirodalom alapjan azt latjuk, hogy a fentebb leirt feltéte-
lezés nem bizonyithaté maradéktalanul. Mi tobb, a vizsgélatok eredményei alapjan sok eset-
ben éppen a hagyomanyos feltételezés cafolata fogalmazhatd meg, a kutatasok ugyanis sok
esetben azt igazoltak, hogy az éneklésben a gégehelyzet (valamilyen modon) fiigg az alap-
frekvenciatol.

Az énekelt maganhangzok ejtésekor mérhetd vertikalis gégehelyzetet (vertical larynx
position, VLP) eldszor JonaNNsoN és munkatarsai (1982) vizsgaltak rontgenografia segitségé-
vel. A vizsgalatban a szerzék a maganhangzotér artikulacios és akusztikai értelemben is
sz¢€1s6 értékeit képezd /a i u/ megvalositasat elemezték egy szopran és egy alt énekesnél,
a szopran esetében 230 Hz, 470 Hz és 950 Hz alapfrekvenciakon, mig az alt esetében 150 Hz,
300 Hz és 600 Hz alapfrekvenciakon, lateralis rontgenfelvételek segitségével. (Bar az elem-
mérték, valamint a toldalékcs6 keresztmetszetének kiszamitasa utan a toldalékcsore az egyes
artikuldcios konfiguraciokban jellemz6 rezonanciafrekvencidkat is megbecsiilték, a vizsgalat
ezen részeivel itt nem foglalkozunk — minderrdl mint a formansstratégiadkhoz kapcsolodo
eredményekrdl a kovetkezo alfejezetben lesz sz6.) Az egyetlen szopran énckes résztvevo
eredményei alapjan JonaNNson és munkatarsai (1982) megallapitottak, hogy az elvarasokkal
ellentétes modon a gége fliggdleges helyzete nem volt allandé az alapfrekvencia fiiggvényé-
ben (ahogyan azt az énektechnikai szakkonyvek alapjan feltételezhetnénk), valamint nem
igazolodott az sem, hogy a gége a nyugalmi helyzethez képest jellemzden alacsonyabb pozi-
cioban helyezkedett volna el az éneklés soran. Az eredmények szerint ugyanis az alapfrek-
vencia emelésével parhuzamosan a gége is megemelkedett, mégpedig az ejtett maganhangzd
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mindségétdl nagyjabol fliggetleniil, azaz minden esetben. Emellett az egyes maganhangzok
esetében némileg eltérd gégepoziciot detektaltak a szerzok: a legalacsonyabb VLP-értékeket
az /u/ esetében mérték, mig az /a/ és /i/ esetében ennél valamivel magasabbat. Mivel a kont-
rollként vizsgalt, valamivel alacsonyabb alapfrekvencidkon énekld alt esetében nem latszott
korrelacio a vizszintes gégehelyzet és az alapfrekvencia kdzott, a szerzok arra kovetkeztettek,
hogy a gége emelkedését els6sorban a magasabb alapfrekvenciak idézik eld.

Egy késobbi vizsgalatban PABsT és SUNDBERG (1992) egy tobbcesatornas EGG berendezéssel
(tracking multi-channel electroglottograph, TMEGG) vizsgalddott tovabb két professzionalis
szopran, egy mezzoszopran €s tovabbi négy professziondlis, valamint egy amatdr bariton
énekes résztvevd gégemozgasainak elemzésével. Csak a magasabb alapfrekvenciak és ndi
hangosztalyok énekeseire, tehat a szopran és a mezzoszopran énekesekre koncentralva 9ssze-
foglaldsunkat a vizsgélat eredményei egyértelmiien arra mutattak, hogy a gége fliggbleges
helyzete az alapfrekvencia fliggvényében nem tekinthetd allandonak, és nem igazolodott az
a varakozas sem, mely szerint mind a magasabb, mind az alacsonyabb alapfrekevenciakat
egyarant alacsony gégehelyzettel képeznék az énekesek. Ugyanakkor az eredmények alap-
jan a nagymértékii variabilitason tul nem volt megallapithatd semmilyen altalanos érvényti
tendencia sem az alapfrekvencia és a VLP kapcsolatara. Raadasul variabilitds nem is csak
az énekesek kozott mutatkozott (nem arroél volt sz6 tehat, hogy minden énckes sajatos, de
minden kondicidban kdvetkezetes stratégiat alkalmazott volna), hanem az egyes énekesek
produkcidjan beliil is: a szerzok egymastol gydkeresen eltérd osszefiiggéseket (vagy az dssze-
fiiggések teljes hianyat) tapasztaltak az f, és a VLP kozott a kétoktavnyi oktavmenet, az ot-
hangnyi skalazas, illetve az oktavugras énekfeladatokban az egyes adatkdzlok esetében.

Konklazidjukban a szerz6k minddsszesen annyit fogalmaztak meg, hogy az igazan magas
alapfrekvenciaknal minden énekesnél lathatd volt a gége megemelkedése, valamint kifejtet-
ték, hogy eredményeik alapjan bizonyitottnak vélik azt az allitast, mely szerint az alacsony
gégehelyzet egyaltalan nem sziikségszer( velejardja a professzionalis és jo technikaval kép-
zett énekhangnak.

Raadasként PaBst és SUNDBERG (1992) a hangerd és a gégehelyzet dsszefiiggéseinek vizs-
galatara messa di voce énekfeladatokat is rogzitettek (ekkor az énekes egy adott alapfrekven-
cian fokozatos hangositast, crescendot, majd halkitast, azaz diminuendot hajt végre), vala-
mint a tiid6 vitalkapacitasanak maximalis kimeritését is kérték az egyes skalaknal, hogy
megfigyeléseket tehessenek a gégehelyzet és a tiidotérfogat 0sszefliggéseire is. Az elsd kér-
désben a szerzok azt talaltak, hogy az intenzitas csak néhany énekes esetében volt hatassal
a gége fliggdleges helyzetére, mégpedig gy, hogy a halkitas soran a gége siillyesztését,
a hangositas soran pedig a gége megemelését lehetett tapasztalni. A masodik kérdésben azon-
ban azt a megfigyelést tették, hogy a tiidotérfogat és a fiiggdleges gégehelyzet gyakorlatilag
minden énekes esetében szorosan dsszefiiggdtt: nagyobb tiid6térfogat esetén a VLP alacso-
nyabbnak mutatkozott, mig a tiidétérfogat csokkenésével (tehat a kilégzéssel) egyértemiien
emelkedni latszott. Ezt az Osszefliggést a szerzok a tracheal pull (’1égcsovi huzas’) néven
emlegetett jelenség bizonyitékaként értelmezték, mely szerint a tiid6 térfogat-novekedése
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(a belégzés) huzo hatast fejt ki a tiido felfiiggesztésére, azaz a gégére, és azon belil is elsdsor-
ban a tiid6hoz kozvetleniil kapcsolodo gytrliporcera,' aminek kovetkeztében a tid6térfogat
befolyasolja a gégehelyzetet, s6t a gége belsé mozgasait is. Ha azonban a gégehelyzet és
a gége belsé mozgasai valoban fliggnek a tiid6térfogattol, az nem jelent mast, mint azt, hogy
a tido térfogata hatdssal van a zongeképzésre is (vO. SUNDBERG et al. 1988). Amint azt egy
bekezdéssel lejjebb latni is fogjuk, ez valoban igy van, a szakirodalom erre az 6sszefiiggésre
ugyanis szamos kozvetlen bizonyitékkal is szolgal.

HurME €s SonNINEN (1995) rontgenképek segitségével vizsgalta mind a gége vertikalis
(VLP), mind pedig horizontalis (szagittalis) elmozdulasat (sagittal larynx position, SLP) az
alapfrekvencia fiiggvényében tizenkét énekesnél, akik koziil kilenc tartozott a szopran vagy
mezzoszopran hangosztalyba. Az énekesek a felvételek soran az /a/ maganhangzot ejtették
emelkedd skaldk hangjain. A kordbbiakhoz hasonléan ez a vizsgélat is igen nagy variabilitast
mutatott ki az egyes énekesek kdzott. Mig két szopran esetében a mozgasok dsszessége egy,
az alapfrekvencia emelésével hatra (posterior iranyba) és felfelé (superior iranyba) iranyuld
elmozdulast mutatott, négy esetben inkabb eldre (anterior iranyba) és felfelé (superior iranyba)
mozdult az énekesek gégéje. Mi tobb, egy esetben a mozgasok Osszessége inkabb hatra
(posterior iranyba) és lefelé (inferior iranyba) mutatott, mig egy tovabbi esetben egy, legin-
kabb rendszertelennek tekinthetd, komplex cikkcakk mozgast tapasztaltak a kutatok. HURME
és SONNINEN (1995) eredményei alapjan tehat — a korabbiaknak megfeleléen — a konstans
alacsony gégehelyzetre vonatkozd hagyomanyos feltételezés nem nyert megerdsitést, vala-
mint — ismét csak a korabbi eredményekkel egybecsengd moédon — a szerz6k az f €s a VLP,
illetve az f és az SLP Osszefliggéseinek szamos lehetséges megvalosuldsat demonstraltak.
(Mindeko6zben raadasul a vizsgalat arra is ravilagitott, hogy a fiiggdleges gégehelyzet 6nma-
gaban nem elegendd a ,,gégehelyzet” leirdsahoz.) A szerzok végsd konkluzidja szerint a gége-
helyzet és a magas alapfrekvenciaju éneklés 6sszefiiggéseiben a I1ényegi pont feltehetdleg nem
a gégemozgasok konkrét utvonala (és Osszefliggése az f -lal vagy az intenzitassal), hanem az
egymasra hato, az izmok altal kifejtett er6k kiegyensulyozasa.

Amint arra az el6bbiekben mar tobb helyiitt is utaltunk, a fliggdleges gégehelyzet tobb
okbol is meghatarozo lehet a produkeiods folyamatban, ezért is talaljuk a szakirodalomban azt,
hogy a gége helyzete az éneklésben egy fontosnak latszo, sokat vizsgalt kérdés.

" Valamivel részletesebben kifejtve a tracheal pull terminus a kovetkezdkre utal: mivel belégzéskor a rekeszizom

megfesziil, és lefelé huzza a tiid6lebenyeket, a tiid6 is hizo hatast fejt ki a felfiiggesztésére, azaz a gégére, még-
pedig ugy, hogy lefelé huzza azt, és kiilondsen a gégeporcokbdl a hozza legkdzvetlenebbiil kapcsolodo gytiri-
porcot, igy egyuttal tavolitva is a gytlrliporcot a pajzsporctol. Ez a hiizo hatas tehat az alapfrekvencia emelésé-
hez, illetve a magas alapfrekvencia megtartasahoz sziikséges mozgasoknak, azaz a pajzsporc elérebillentésének,
valamint a pajzsporc a gyUriiporchoz kozelitésének ellene hat, megneheziti azt. E hatas bizonyitasa érdekében
SUNDBERG és munkatarsai (1988) a cricothyroideus izom miikddését regisztraltak a 1égzéssel 0sszefiiggésben
kitartott (allando alapfrekvenciaju) hangok ejtésében. A szerzok azt talaltak, hogy kozvetleniil a belégzés utan
a cricothyroideus izom jobban megfesziil, ami arra utal, hogy az énekesnek/beszélonek a gytiri- és pajzsporc
kozti allando tavolsag fenntartasahoz, azaz az alapfrekvencia-csokkenés elkeriiléséhez a belégzést kovetden
egy, a gytrliporcot ér6 lefelé huizo hatast kell kompenzalnia (SUNDBERG et al. 1988).
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A gége helyzete altal meghatarozott egyik fontos produkcids tényez6é — amint arra fentebb
is tettiink mar utalast — a fonacio. Mig vizsgalataiban ZENKER €s ZENKER (1960), valamint
PaBST és SUNDBERG (1992) azt demonstralta, hogy a lesiillyesztett gégehelyzet a hangszalagok
nagyobb foku tédvolodasat (abdukcidjat) eredményezi, SUNDBERG €és ASKENFELD (1981) arrél
szamolt be, hogy a magas gégehelyzet a hangszalagok nagyobb mértékli kozelitéséhez
(addukcidjahoz), azaz feszitettebb, préseltebb fonaciohoz vezet. (Eppen ezért egyébként az
a feltételezés, mely szerint a magasabb gégehelyzet az éneklésben keriilendd, elsé kozelités-
ben valdban helyesnek latszik.) Mindebbdl az kdvetkezik, hogy ha a gége helyzete (példaul
a levegovel telt tiido altal kifejtett huizo hatas kovetkeztében) fiiggdleges iranyban valtozik,
az mind a fonacié modjara, mind pedig a 1étrejové hang hangszinezetére nagy hatassal van.

A gége helyzete altal meghatarozott masik fontos tényez6 a toldalékcsdvi reazonanciak
frekvenciaértéke. Mivel a gége emelése roviditi, siillyesztése pedig nyujtja a toldalékcsovet
(a garatiireg méretének befolydsolasan keresztiil), igy a gége fol-le mozgatasa hatassal van
a formansfrekvenciak értékére is: a gége siillyesztése csokkenti, emelése pedig noveli a tolda-
l€kes6 sajatrezonanciainak értékét. A kisérleti eredmények szerint, melyek errdl az altalanos
Osszefiiggésrol pontositjak az informacidinkat, a gége emelése noveli a zart vagy elsé nyilt-
sagi foku palatalis hangzok F -ért€két, ndveli mind az F,, mind pedig az F, értéket a kdzep-
nyilt és nyilt, vagyis a harmadik és negyedik nyiltsagi fokti maganhangzok esetében, valamint
tobb hangzo esetében is az F, és F, értékének egyidejli novekedését okozza (SUNDBERG—
NorDSTROM 1976). Ezzel 6sszefliggésben az is valoszintisithetd, hogy a vertikalis gégehelyzet
jatszik szerepet a férfi hangkategorak énekprodukciodjara jellemzonek tartott énekesformans
kialakitasaban is.

Az énekesformans a nevével ellentétben valojaban nem 6nalld rezonanciafrekvencia,
hanem forménsklaszter (nagy savszélességii, nagy intenzitasu frekvenciasav), mely az F,, F,
és F, formansokbol jon Iétre. A klaszter 1étrejottének oka, hogy a mindennapi beszéd soran
egyébként nem valtoztatott (mert a szajiiregi artikulatorokkal nem vagy alig befolyasolhato)
frekvenciaértékii F,, F, és F_ formansok a mélyebb alaphangu (férfi hangosztalyokhoz kt6do)
éneklésben frekvencidjukban kozelednek egymashoz, és ennek eredményeképpen (pusztan
a csatolt rezgések fizikai torvényszeriiségeinek kdvetkeztében) egyuttal egymas amplitudo-
jat is megemelik. A csatolas kdvetkeztében tehat az F,, F,, F, formanshelyek frekvencia-
savja tobblet energiat kap (ez megkozelitdleg a 2-2,5 és 3-3,5 kHz kozotti tartomany), igy az
énekesformanssal bird énekhang feler6sodik, mégpedig éppen abban a frekvenciatarto-
manyban, melyben a kiséré zenekar mar nem képes maszkolni azt (hiszen az énekesformans
frekvenciasavjan a hangszerek hangja mar nem tartalmaz intenziv dsszetevoket). Az énekes-
formansnak koszonhetéen tehat a mélyebb hangosztalyok énekeseinek hangja akar nagy-
zenekari kiséret mellett is jol hallhat6 lesz (SUNDBERG 1972, 2001). Amint azt a maganhang-
z0k kepzésekor mar targyaltuk, a szajiiregi artikulatorok alapveten csak az F és F, formansok
frekvenciaértékét modositjak, az F, F, és F, formansok értékének nagyobb mértékii befolya-
solasara nem képesek — igy nem feltételezhetjiik azt sem, hogy az énekesformans kialakita-
saért ezek az artikulacids szervek lennének a feleldsek. A fiiggdleges gégehelyzet azonban
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a magasabb sorszamu rezonancidknak a frekvenciaértékét is képes modositani (lasd Sunp-
BERG—NORDSTROM 1976), éppen ezért a szakirodalomban meglehetdsen régota €10, elterjedt
feltételezés az, hogy az énekesformans kialakitasat a fliggéleges gégehelyzet valtoztatasaval
érik el az énekesek, mégpedig olyan mddon, hogy azzal a garatiireg és a gégecsd ardnyat
megkozelitéleg 6 : 1 aranyra allitjak (SuNpBERG 1975, 2001; Titze 1998, 2001).

Az énekesformans meglétét ugyanezen szakirodalom csak a férfi hangosztalyok énekesei-
nek produkcidjaban véli igazoltnak. SUNDBERG (2001) szerint a ndi hangosztalyok, elsdsorban
a szopranok hangja e kérdés tekintetében egyaltalan nem mutat egységes képet. SUNDBERG
Osszefoglalasaban azt irja, hogy bar némely vizsgalat sikerrel mutatott ki valamifajta intenzi-
taser6sodést a magasabb frekvenciakomponensekben a szopranok esetében is, ennek az erd-
sodésének a mértéke korantsem volt a férfi hangosztalyokban tapasztaltakhoz mérhetd.
Mindemellett a szerz6 szerint feltételezhetd, hogy ez az intenzitaserdsddés hozzajarul a néi
énekhang hallhatéosaganak noveléséhez nagy terekben és nagyzenekari kiséret mellett
(v6. SUNDBERG 1977, 2001; THorpE et al. 2001; WEIss et al. 2001). A szopran hangokban meg-
jelend énekesformans kérdéséhez raadasul még egy tovabbi alapvetéen fontos megjegyzés is
hozzaflizhetd. Nem szabad megfeledkezniink ugyanis arr6l sem, hogy az énekesformans
vizsgalata a szopran hangokban eleve sokkal nehezebb feladat, mint a férfi hangokban, egy-
szerre két okbol is. Egyrészt azért, mert a spektralis alul-mintavételezés miatt a felsobb for-
mansok detekcidja a magas alapfrekvenciaji néi éneklésben eleve akadalyozott, masrészt
pedig azért, mert az F, : f hangolds a magasabb néi énekhangok spektrumdaban mar eleve
er6sodést okoz, amit6l a magasabb sorszamu rezonanciakbol kialakitott énekesformans felté-
telezett hatasa gyakorlatilag disszocialhatatlan. Ilyen értelemben tehat valdjaban feltehet6leg
nincs is relevancidja az énekesformans meglétét firtatni a n6i hangosztalyok esetében, hiszen
valdszintisithetd, hogy nem ez az eszkoz segiti hozzé a ndi szélistakat a zenekaron is athato,
hangos énekprodukciohoz, hanem sokkal inkabb a mar emlitett F, : f, hangolas. Eppen ezért
a jelen értekezésben, azaz a szopran énekesek énekprodukcidjanak vizsgalataban nem foglal-
kozunk az énekesformans megjelenésének kérdésével.

1.2.1.2. A GEGE BELSO MOZGASAI, A NYELVCSONT SZEREPE AZ ENEKLESBEN

HuURME és SoNNINEN (1995) a gége helyzetével parhuzamosan a gégeporcok egymashoz viszo-
nyitott helyzetét, valamint a nyelvcsont helyzetét is vizsgaltak, tehat megfigyeléseket tettek
a gége egyes belsé mozgasaira is. Mig a nyelvcsont szerepe a beszédben és az ember ¢lettani
mikodései szempontjabol a mai napig némiképp rejtélyes (v6. SEIKEL et al. 2010), addig
HuURME ¢és SoNNINEN (1995) az éneklésben kapott adatai — kiegészitve Honpa a témaban foly-
tatott vizsgalataival (v0. pl. Honpa 1983, lasd alabb) — e csontocska egy (vagy tobb) lehetséges
funkciojara is utalni latszanak.

HuURME és SONNINEN (1995) azt talalta, hogy a magasabb alapfrekvencidkat nagy aranyban
magasabb gégehelyzettel produkald énekeseknél a nyelvesont a magas alapfrekvencidkon
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a beszédben nem tapasztalhaté mértékben a pajzsporc elé billent, rdadasul olyannyira, hogy
annak eliilsd, legalacsonyabban elhelyezkedd pontja akar a pajzsporc csucsat (azaz az adam-
csutkat) is elérhette. Bar a szerzék a nyelvcsont mozgasat az f-lal szoros Osszefiiggésben
figyelték meg, mégis ugy veélték, hogy ezeket a mozgasokat elsésorban nem az f-kontroll,
hanem a VLP valtozasa befolyasolta. Kovetkeztetésiik szerint ugyanis a nyelvcsont elérebil-
lentésének célja magas gégehelyzetben az akadalytalan levegdaramlas biztositasa a gégecs6
tagitasa révén. (Kovetkeztetésiiket a szerzok arra alapoztak, hogy a levegd aramoltatasa meg-
emelt gégehelyzetben a gége 6sszepréselddése miatt nehezebb.)

Egy masik elképzelés szerint azonban a nyelvcsont az f befolydsolasaval van szoros 0ssze-
fiiggésben. Honpa (1983, €. n.) vizsgalatai szerint ugyanis az f, extrém emelésekor (amire
példaul énekléskor van sziikség) a nyelvesonthoz kapcsolddd izmok (tobbek kozt a genio-
hyoideus vagy a genioglossus) is megfesziilnek, és elére huzzdk a nyelvcsontot, azért, hogy
az egyébként normal koriilmények kozott (de kisebb hatasfokkal) az alapfrekvenciat emeld
cricothyroideus izom miikodését, a pajzsporc elorebillentését fokozzak. Ha ugyanis a nyelv-
csont elérebillen, és lefelé huzodik, a nyelvesont és a pajzsporc kozott 16vo rugalmas szovetek
(a thyrohioideus izom, a kdzéps6 €s sz€1s6 thyrohioideus szalagok, a thyrohioideus membran
stb., vO. 2. dbra) segitségével a nyelvesont magéaval hiizza a pajzsporcot is. Igy a pajzsporc
a normal rotacios fokanal nagyobb szogben képes elmozdulni, mikdzben egyuttal jobban
megfesziti a hangszalagokat is, tehat a nyelvcsont elérebillentésével a ,,szokasosnal” maga-
sabb alapfrekvenciak érhetdk el (Honpa 1983, é. n.). Honpa szerint a nyelvcsont helyzetének
iranyitasa egy igen komplex rendszerben zajlik, ahhoz ugyanis nem csak a nyelvcsontot eld-
rébb mozditd geniohyoideus vagy genioglossus izmok megfeszitése sziikséges, hanem az
ezen izmok antagonista (ellentartd) izmait képezd, a nyelvcsontot hatra, a garat felé huzo
kozEépsd garatdsszeszoritd izom (constrictor pharyngis medius) és a nyelvesontot lefelé htizé
sternohyoideus miikddtetése is (Honpa €. n.).

A gége, valamint a nyelvcsont helyzetét és funkcidjat vizsgalo kutatasok egyrészt hozzaja-
rulnak ahhoz, hogy jobban megérthessiik az éneklésnek mint kiilonleges produkcios modnak
néhdny magyarazatra szoruld aspektusat, masrészt pedig ravildgitanak egy, a beszéd- és
énekprodukcid vizsgalatat alapvetden meghatarozé dsszefiiggésre is.

Ezek a vizsgalatok részben valaszt adnak arra a talan alapvetdnek tiind kérdésre, hogy
hogyan képesek a szopran éneckesek az énekmodszertanilag nem képzett beszélok altal pro-
dukalhatonal magasabb alaphangok kiadasara és az alapfrekvencia-emelésnek a hétkdznapi-
nal nagyobb foku kontrolljara. Az e kérdésre adhat6 valasz egyik része ugyanis az lehet, hogy
az énekesek nem csak a normal beszédmodban (és egyébként minden beszeld altal) hasznalt
cricothyroideus izom mikodtetésével emelik és kontrollaljak hangjuk alapfrekvenciajat,
hanem a nyelvcsont dsszekdttetéseit kihasznalva a fent leirt komplex rendszer egészének
begyakorlott manipulalasaval is.

Ugyanezen vizsgalatok a gége helyzetének és miikodésének elemzésén keresztiil azon-
ban arra a fontos tényre is ravilagitanak, hogy hiaba elegend6 bizonyos kérdések vizsgala-
tahoz €s megvalaszoldsahoz a beszédképzés linearis, a forrast és a szlirdt, tehat a gégét és
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a szupraglottalis artikulacios rendszert ¢élesen elvalaszté modellje (melyben a gége miikodé-
sére elvben nem hat a szupraglottalis rendszer tevékenysége), ez a leképezés sokszor tilsago-
san is leegyszerisitd. Nem szabad ugyanis megfeledkezniink arrél, hogy a teljes artikulacios
rendszer miikddése a valosagban ilyen értelemben nem linedris, hiszen a rendszer egyes
részei egymas tevékenységét is (kdzvetleniil vagy kdzvetetten) befolyasolva vesznek részt az
emberi hangadas folyamataban.

1.2.2. Az énekelt magadnhangzok akusztikai vizsgalata:
rezonanciak a szopranéneklésben

A magas alapfrekvencian énekelt maganhangzok akusztikai megvaldsulasdnak esetében,
amint mar emlitettiik, a f8 kérdés az, hogy mi torténik akkor, ha az f, magasabbra emelkedik,

mint a beszédben jellemzé F| értéke (F ]). Mivel a szopran énekesekre irt miivek hangter-

1[beszéd
jedelme atlagosan a ¢’ (262 Hz) zenei hangtél a ¢

V4

(1047 Hz) zenei hangig terjed, a szopranok
énekprodukcidja sordn ez a kérdéses helyzet gyakran el6all.”” Tudjuk azt, hogy ha az F az f;
értéke ala keriilne, tehat az énekes nem valtoztatna a maganhangzoknak a beszédben megszo-
kott ejtésén a megemelt alapfrekvencian, az énekesnek harom nagyon fontos, az énekelt hang-
z0k nyelvi és esztétikai mindségét is befolyasold kovetkezménnyel kellene szamolnia. Az
egyik kovetlezmény egy, a magdnhangzd-mindség kialakitdsa és észlelete szempontjabol
igen fontosnak tartott (lasd pl. Gosy 2004) akusztikai kulcs, az F, elvesztése, a masik az
akusztikai energia, a hangnyomasszint, tehat a hangossagérzet csokkenése, a harmadik pedig
a hangszinezetben hirtelen beall6 valtozas lenne (vo. SUNDBERG 1979, 1987). Ennek megfele-
16en a szakirodalom a szopranok maganhangzoejtésérdl azt feltételezi, hogy (magas alaphan-
gokon) az alapfrekvencia fliggveényeben valtozik, mégpedig tgy, hogy ha az f értéke maga-

sabb lenne, mint az F, a szopran énekes az F| értékét felhangolja a megemelt f értckére

beszéd]”
vagy valamivel a folé (lés& pl. SUNDBERG 1987).

Ahogyan azt mar korabban emlitettiik, a kérdés vizsgdlatanak uttérdje, SUNDBERG (1979,
1987) szerint annak kedvez6 akusztikai kovetkezményei miatt az F, : f hangolasrol szolo felté-
telezés empirikus bizonyitékok nélkiil is valoszinisithetd, és szerinte az is kdnnyen belathato,
hogy az énckesek nagyon sokat profitalhatnak abbol, ha énektechnikajukat ennek megfeleléen,
azaz az iiregi rezonanciak jobb kihasznalasaval fejlesztik. Amint azonban arra mar szintén
utaltunk, a felvetés aldtimasztasa empirikus bizonyitékokkal meglehetdsen nehéz, mert a ma-
gas alapfrekvenciakon ejtett maganhangzok spektralisan alul-mintavételezettek, és ezért azok-
ban a formansfrekvenciak kozépértékének meghatarozasa a szajnyilast elhagyd akusztikus jel
hagyomdanyos, Fourier-transzformacion alapuld elemzésével nem vezet megbizhatd eredményre
(v0. DE CHEVEIGNE—K AWAHARA 1999, valamint a jelen értekezés 1.1. alfejezete).

12 A zart képzésii magyar maganhangzok elsé formansa a toldalékes6 hosszatol, a beszédstilustol és beszédtem-

potol is fliggden nagy variabilitast mutathat, de atlagosan 200 és 500 Hz kozotti értéken realizalodik (lasd pl.
GrAczi—HorvATH 2010 és a jelen konyv 2., illetve 6. fejezete).
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A fenti okokbdl az egyes nyelvek maganhangzoinak mindségét, azaz akusztikai értelem-
zasokrol sz616 informacidink forrasa kettds. A vizsgalatok egyik (és talan valamivel nagyobb)
része inkabb kozvetettnek tekinthetd informaciokkal szolgalt, mert ezek elsésorban az éne-
kelt maganhangzok artikulacidjat vizsgaltak, nem pedig az igy el6allo akusztikus sziird tulaj-
donsagait (bar néhany esetben az artikulacios adatokboél a szerzok fizikai és matematikai
modellek segitségével a maganhangzok valszin(sithetd formansfrekvenciait is igyekeztek
megallapitani). A vizsgalatok masik csoportja ezzel szemben elsdsorban akusztikai elemzése-
ket végzett, és ezek révén igyekezett meghatarozni az énekelt magdnhangzok formansértékeit
—ilyen értelemben tehat ezek inkabb a maganhangzok akusztikai szerkezetét kialakito akusz-
tikus sziirérél kozvetlen informaciokat szolgaltato elemzéseknek tekintheték. Mivel a magas
alapfrekvenciaju beszédjelet spektralis alul-mintavételezettség jellemzi, ezért ez utdbbi vizs-
galatok a hagyomanyos, a kisugarzott jel Fourier-transzformacidjan alapulé akusztikai elem-
z¢stol eltérd, Gjszerii vagy nem szokvanyos méréseket jelentettek. A kdvetkezékben mindeze-
ket, a magas alapfrekvencian énekelt maganhangzdkat rendre direkt és indirekt modszerekkel
vizsgald kisérleteket és a vizsgalatok eredményeit tekintjiik at. (Azokban az esetekben, ahol
egy vizsgalaton belill a kutatok mind artikulaciés, mind pedig valamely nem szokvanyos
akusztikai mérés segitségével nyert akusztikai adatokra nézve is tettek megfigyeléseket,
a kétféle modon nyert eredményeket szétvalasztva kozoljiik, azt szem el6tt tartva, hogy az
egyes eredmények inkabb direkt vagy inkabb indirekt bizonyitékokként értelmezhetdk a tol-
dalékesé rezonanciainak alakuldsara nézvést.)

A szopran énekesek a formanshangolast el6idéz6 artikulacios stratégiaival kapcsolatban
SUNDBERG (1975), JonaNNsoN és munkatarsai (1982), SUNDBERG és SkooG (1995), valamint
Bresch és Naravanan (2010) folytattak vizsgalatokat (rendre) egy kiilonleges, egyéni készi-
tésti, a metszéfogak és a két allkapocs tavolsagat méré mérdeszkodz (vo. Cooker 1973), ront-
genografia, egy magnetométer alapii méréeszkoz (v6. BRANDERUD et al. 1994), valamint mag-
neses képalkoto eljaras (MRI) segtségével.

SUNDBERG (1975) a svéd /u o a e i y/ maganhangzokat vizsgalta 262 Hz, 394 Hz, 523 Hz és
698 Hz alapfrekvencian (a ¢’, g ', ¢”, g" zenei hangokon) énekelve, egy szopran ejtésében.
Eredményei szerint, mig az /a/ ejtésekor az f emelését kozel allandd mértekii allkapocsnyitas
kisérte, addig a tobbi vizsgalt maginhangzé esetében az f, emelésével parhuzamosan a nyi-
tasszog novekedése volt tapasztalhatd. Az /u o e i y/ magdnhangzdkra kapott artikulacios
adatokbol SUNDBERG arra kovetkeztetett, hogy a kisérletben részt vevd énekes az énekelt
maganhangzdinak els¢ formansat az alapfrekvencia és a maganhangzo-mindség fiiggvé-
nyében egyre feljebb és feljebb hangolta az f| emelésével, ha az f egyébként elérte vagy
megkozelitette volna az F| ért¢két. Erre a kovetkeztetésre a szerzének alapot az a mara mar
kozismert Osszefliggés szolgaltatott, mely szerint az allkapocsnyitas szogének novelésével
az els6 formans frekvenciaértéke is novekszik (vo. pl. LINDBLOM—SUNDBERG 1971). Az /a/-ra
talalt kivételes tendenciaval kapcsolatban pedig SUNDBERG azt az allitast fogalmazta meg,
hogy azaz F| : f hangolas feltételezése mellett is jol magyarazhato eredmény. A szerzd ennek
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megvilagitasahoz a kdvetkezoképpen érvelt. Mivel az /a/ nyilt (negyedik nyiltsagi foku, leg-
als6 nyelvallast) hangzo, és ennek megfelelden a beszédben is meglehetésen magas F, érték-
kel realizalédik, ezért nyilvanvaloan az éneklésben is csak magas alapfrekevencidkon esik az
F, : f, hangolas hatélya ald. Ha tehat az /a/ esetében az allkapocsnak az f;, emelésétdl fligget-
len, nagyjabol alland6 nyitasszogét talaljuk, akkor az nem az F, : f hangolas cafolataként
értelmezendd, hanem csak azt bizonyitja, hogy a kisérletben vizsgalt alapfrekvenciak nem
voltak magasabbak az /a/ beszédben jellemz0 elsé formansanak értékénél.

JoHaNNsON és munkatarsai (1982) a maganhangzotér artikulacios és akusztikai értelem-
ben is sz¢élsé értékeit képezo /a i u/ megvaldsitasat vizsgaltak egy szopran és egy alt énekes-
nél, a szopran esetében 230 Hz, 470 Hz és 950 Hz alapfrekvenciakon, mig az alt esetében
150 Hz, 300 Hz és 600 Hz alapfrekvenciakon. A vizsgalat soran a kutatok az ajak- és allka-
pocsnyitas szogét, valamint a gége fliggbleges helyzetét mérték lateralis rontgenfelvételek
segitségével, valamint ezekbdl az artikulacids adatokbdl akusztikai adatokat is szarmaztattak
a kovetkezOképpen. A szerzdok a toldalékesé kdzépvonalanak meghatarozasa utan kiszamol-
tak a toldalékcs6 adott pontjain jellemzd oldalnézeti keresztmetszeteket, azaz a toldalékesd
keresztmetszetfliggvényét (aperture function, melyen az egyes szakaszoknak a gégétol vald
tavolsagara vetitve a toldalékes6é adott pontjain jellemzd keresztmetszeteket vessziik fel).
Ezek utan pedig a kapott keresztmetszetfiiggvényt keresztmetszetiteriilet-fliggvénnyé (cross-
sectional area function) konvertaltdk, amihez a hianyz6 adatokat, azaz a rontgenfelvétel sik-
jara merdleges tavolsagokat a garatiiregre €s a szajiiregre jellemzo, korabban meghatarozott
allandokkal potoltak. Végiil a kutatok a toldalékes6 keresztmetszetiteriilet-fiiggvénye alapjan
plexilapokbdl fizikai csomodellt készitettek, melyet a,,gége fel6li” oldalan szinuszhullamokkal
gerjesztettek, igy a csé masik végén kisugarzott akusztikai jel elemzésével meg tudtak hata-
rozni a csé sajatfrekvenciait, azaz a csomodell alapjat képez6 toldalékcsd-konfiguraciora jel-
lemz0 formansértékeket.

JonanNsoN és munkatarsainak (1982) az F, frekvenciaértékének manipuldcidja szem-
pontjabdl fontos artikulacids eredményei szerint a szopran résztvevod kovetkezetesen novelte
az allkapocsnyitas szogét az f; emelésevel, valamint mind a nyelvkontur, mind az ajkak tavol-
saga, mind pedig az ajkak ,behuzasa” tekintetében uniformizalta az /a/, /i/ és /u/ hangzoit
a legmagasabb, 950 Hz alapfrevencian. Az akusztikai eredmények azonban azt mutattak,
hogy ugyananezen énekes nem az f értékere, hanem valamivel az f; értéke alda hangolta
az F -rezonanciat akkor, amikor az f egyébként magasabb értéket vett volna fel, mint az
F, beszédben jellemzd frekvenciaértéke, ami — ha valoban igaz —, azt jelenti, hogy ezeken
az alapfrekvencidkon az | nem jelent meg az énekes maganhangzoiban az akusztikus kime-
netben, €s valosziniileg az f -t sem er6sitette. Ez utobbi eredményt a szerzék a modellbdl
fakado hibaként értelmezték, és értelmezésiik szerint az artikulacids adatok egyértelmiien
bizonyitottdk az F, emelésére, valamint az F, : f hangolasra iranyul6 produkcios tendencia-
kat. Mindezen feliil a szerzok arrdl is beszamoltak, hogy a szoprdn énekes (szintén az f;
emelésével) csokkentette az elol képzett, és novelte a hatul képzett hangzok F -értékét s, igy
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uniformizalva a harom beszédhangot a kisérletben vizsgalt legmagasabb alapfrekvencian,
azaz 950 Hz-en.

SUNDBERG ¢€s SKooG (1995) a svéd /a a o u i e/ maganhangzdkat vizsgalta egy szopran ¢és
harom mezzoszopran (tovabba egy mezzoszopran-alt, két tenor, két bariton és egy basszus
énekes) ejtésében, két oktav hangterjedelemben. A kisérletben lefedett hangartomany a szop-
ran énckesnd esetében a 220 és 880 Hz (azaz az a és a" zenei hangok) kdzotti, a mezzoszop-
ranok esetében pedig a 196 és 698 Hz (azaz a g és f”') kozotti alapfrekvencia-tartomanyt
jelentette. A két kutatd vizsgalataban a szopranokat és mezzoszopranokat érinté eredmé-
nyek tekintetében a korabbiakkal csak részben egyezd eredményekre jutott, ugyanis az
egyes maganhangzokra (valamint az egyes hangosztalyok képviseldinek stratégiaira) eltérd
tendencidkat mutattak ki a kovetkezSk szerint. Ugy talaltak, hogy a magasabb beszédbeli
F -gyel realizal6dé /a a/ hangoknal egyértelmiien tapasztalhat6 volt az allkapocsnyitds szo-
genek novelése akkor, amikor az f, megkozelitette az F, értékét. A beszédben valamivel ala-
csonyabb F -gyel realizalodo /o e/ esetében azonban ez a tendencia csak magasabb alap-
frekvencian, mégpedig koriilbeliil 5 félhanggal az utin kezd6dott, hogy az f elérte volna az
F, értekét az ) emelése soran. A beszédben a legalacsonyabb F -gyel realizal6dé /u i/ eseté-
ben talaltak a szerzok a legkomplexebb ¢és legdivergensebb eredményeket. Az /u/ és /i/ han-
gok esetében ugyanis azt tapasztaltak, hogy minden énckes, koztiik a szopran és mezzo-
szopran énekesek is csak az altaluk a vizsgalatban lefedett frekvenciatartomany legfels
részében mutattak az f-tol fiiggd, az allkapocsnyitdsszog ndvelésere iranyuld produkcios
tendenciat. A mezzoszopranok esetében az allkapocsnyitasszog novelését célzo tendencia az
F, beszédbeli értéke folott 7 félhanggal, mig a szopran énekes esetében az F| frekvenciaérté-
kéhez kozel (koriilbeliil az F, frekvenciaértékén) kezdédott az f,| emelése soran. (Erdekesség-
képpen megemlitjiik, hogy ugyanezen vizsgélatban az /u i/ hangok esetében a tenorokra
a szopranokhoz hasonl6 tendenciat talaltak a szerzok, viszont a bariton €s basszus hangosz-
talyt énekeseknél azt 1attak, hogy az allkapocsnyitasszog novelése mar a beszédben jellemz6
F -érték alatt elkezd6dott.)

SUNDBERG €s Sk00G (1995) tanulmanyaban végezetiil két kovetkeztetést fogalmazott meg.
Az egyik szerint, mivel az allkapocsnyitas nemcsak az F, értékének modositasara van hatas-
sal, hanem a fondciora is, valojaban nem meglep6 az, hogy nem minden maganhangzo és nem
minden énekes hangosztaly esetében figyelhetd meg az allkapocsnyitas az f értékétdl fiiggd
novelésének uniform tendencidja. A tanulmény masik konklizidja pedig valdjaban egy,
a jovoben tesztelendd feltételezés megfogalmazasa: a szerzOk szerint ugyanis a beszédben
alacsonyabb F -gyel realizalodo (zart, elsd nyiltsagi fokt vagy fels6 nyelvallasu) maganhang-
z0k esetében valdszintsithetd, hogy azok elsé formansanak értékét nem az allkapocs, hanem
mas artikulatorok, mégpedig a nyelv manipulacidja révén modositjak az énekesek.'* Erre

13 Ezt a feltételezést a szerzok tobbek kozt LinpBLOM és SUNDBERG (1971) eredményeire alapozzak, melyek szerint
noha az F értékének befolydsolasara minden maganhangz6 esetében a nyelv fiiggdleges helyzetének valtozta-
tasa volna a leggazdasagosabb artikulacios megoldas, a nyelv siillyesztése csak a zartabb maganhangzok eseté-
ben eredményezi egyértelmiien az F értékének novelését, a nyiltabb hangzok esetében éppen hogy csokkenti
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€pitve a szerzOk arra a kovetkeztetésre jutnak, hogy mig az allkapocsnyitds szogének az f;
emelését kisérd fokozatos novekedése a nyiltabb hangzok esetében az F, emelésének kozve-
tett bizonyitékaként értelmezhetd, az allkapocsnyitasszog valtozasanak hianya a zartabb /u i/
esetében nem az F -hangolds hidnydra utal, pusztan arra a tényre, hogy a formanshangolast
el6idézo artikulacios stratégiat az adott modszerrel (az allkapocshelyzet regisztralasaval)
nem sikeriilt kozvetve bizonyitani. fgy bar SUNDBERG és Skooa (1995) artikulécios eredmé-
nyei még kozvetleniil sem igazoljak a szopranoknak az F, hangolaséra tett eréfeszitéseit az /u/
¢és /i/ magdnhangzdk esetében, valamint kétségeket hagynak a hangolas megjelenését illetéen
az /o/-ra és /e/-re nézvést is, mégis a talalt tendencidkat a kutatok altalanosan az f; emelését
kisérd F, : f, hangolas kozvetett bizonyitékaiként értelmezik.

BRrEScH és NARAYANAN (2010) 6t szopran énekes énekprodukcidjat vizsgalta két oktav hang-
terjedelemben (233 Hz és 932 Hz, azaz az a# és az a#"” zenei hangok kozott), az /a e i o u/
hangokon skalazva valos idejii magneses rezonancian alapuld képalkot6 eljaras (MRI) segit-
ségével, vibrato nélkiili énekmodban. Bresch és NaRAYANAN az MRI segitségével készitett
kai megvalosulésat is vizsgalta. A szerzok az akusztikai mérésekhez az oldalnézeti képek
segitségével JoHANNSON és munkatarsainak (1982) megoldasahoz hasonléan megalkottak
a toldalékesd akusztikus csémodelljét, am ezt nem modellezték a fizikai valosagban, pusztan
matematikai ton, és ebbdl a matematikai modellbdl szamitottak ki a cséhoz tartozd forméans-
frekvencidkat.

Artikulacios adataik alapjan Bresch €s NARAYANAN (2010) megallapitottak, hogy az f
emelésével minden énckes egyre nyitottabb ¢s egymastdl egyre kevésbé eltérd artikulacios
beallitassal ejtette az 6t kiilonb6z6 mindségli maganhangzot. A modell alapjan szamitott
akusztikai adataikat (egészen pontosan az F, ért€két) az f ertekevel 6sszevetve a szerzok azt
talaltak, hogy csak az /i/ és /u/ F -e esetében lehetett minden énekes esetében szignifikans
korrelaciot latni. Az /e/ és /o/ esetében mar csak két énekesre kaptak szignifikans 6sszefliggé-
seket, mig az /a/ esetében egyetlen adatkozIO F - és f -értékeire sem.

BrEscH és NARAYANAN eredményeikbdl arra kovetkeztettek, hogy csak az /i/ és /u/ esetében
mondhat6 ki egyértelmiien az F -nek az alapfrekvenciatol fiiggd altalanos (tehat nem ének-
technika- vagy énekesfliggd) hangolasi stratégiaja. A kutatas eredményeinek értelmezéséhez
azonban még két tényez6t fontos latnunk. Az egyik — és ezt részben a szerzok is hangstlyoz-
zak —, hogy az /a/ esetében a korrelacio, azaz a hangolési tendencia hidnya a vart eredmény.
Amint a korabbi vizsgalatok is egybehangzoan tanusitottak, az /a/ és az /a/ ejtése stabilabb,
azaz az alapfrekvenciatol nagyobb mértékben filiggetlen, mert ezek nyitottabb ejtésii, magas
elsé formanssal rendelkezd hangzok, tehat ezek F, formansat csak magas alapfrekvenciak
éneklésekor €ri el az f) akkor, ha az énekes emeli énekhangjanak alaphangjat. A masik
tényez6 pedig az, hogy nyiltsagi fokukbdl kifolydlag valdjaban az /e/ és /o/ esetében is csak

azt. Eppen ezért a szerz0k azt feltételezik, hogy a nyiltabb hangzoknél az F, emeléséhez inkabb az dllkapocs

nyitasszogét kell ndvelni, mig a zartabbaknal ugyanezen akusztikai célra a nyelvhat siillyesztése a leginkabb
valdszinisithet6 artikulacios stratégia.
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a magasabb, 4-500 Hz folotti alapfrekvencidkon varnank az F -nek a beszédbeli atlagos
frekvenciajanal magasabb frekvenciaju megjelenését, hiszen az /e/ és /o/ hangok F -értéke is
atlagosan 4-500 Hz koriil jelenik meg. Ez BRESCH és NARAYANAN vizsgalatara nézve azt jelenti,
hogy az ott vizsgalt alapfrekvencidk also6 tartomanyaban, azaz kvazi az els6 oktavon és még
valamivel a folott sem varnank hangolast az /e/ és /o/ esetében sem, igy ezen a tartomanyon
korrelaciot sem josolhatunk az F, és f| értékek kozott. Kovetkezésképpen feltételezhetjiik,
hogy a 16, a korrelaciészamitasnal vizsgalt adatpont (azaz a 16 alapfrekvencia-érték és az
ahhoz tartozo F -érték) masodik felének 0sszefiliggéseit, azaz a masodik, magasabb oktidvban
talalt hangolasi tendenciakat BRESCH és NaRAYyANAN vizsgalataban elfedhették a hangolas
szempontjabol nem kiritikus tartomanyon (azaz az elsd oktavon) talalt tendenciak. Ilyen
modon tehat BREscH és NARAYANAN (2010) eredményei valojaban nem az F, : f, forméanshan-
golasi stratégia hidnyat bizonyitottak az egyes hangzdok esetében, hanem csak azt az elképze-
lést erdsitették meg, mely szerint az F| : f hangolds megjelenése az F, frekvenciaértékeétdl,
tehat a hangok nyiltsagi fokatol fligg.

BrEscH és NArRAYANAN kovetkeztetéseik kozott azt is megjegyezték, hogy a vizsgalatban
kapott (a modellbdl szamitott) formansfrekvencidk értékének pontossagaval kapcsolatban
aggalyaik meriiltek fel — ugy vélték ugyanis, hogy az altaluk mért formansfrekvenciak a fel-
tételezett valos frekvenciaknal (a JonaNNsoN és munkatarsai (1982) végezte vizsgalathoz ha-
sonloan) alacsonyabbak voltak.

Az énekelt maganhangzok formansait kizarolag akusztikai adatok alapjan elemz6 vizsga-
latok egyik és talan legfontosabb eltérése a hagyomanyos akusztikai elemzésekhez képest
egy, a beszélotdl fliggetlen, a természetes fonaciot helyettesito kiilso gerjesztés, kiilsé forras-
jel alkalmazasa. Az itt bemutatasra keriil6 vizsgalatok nagy részében ugyanis a kutatok egy
nagy felhangsiirtiségii, alacsony alapfrekvenciaju kiilsé gerjesztési jelet juttattak az artikula-
ciés csatornaba (technikatol fiiggden a nyaknal, a gége folott vagy a szdjon keresztiil), majd
ezt a toldalékes6bdl kijutva, a szajnyilasnal (mikrofon segitségével) rogzitették. A kiilsé ger-
jesztésl, de a toldakékeso altal megsziirt hang elemzésével ugyanis az akusztikai kimenetben
is ,,lathatova valtak” a magas alapfrekvencian ejtett hangok formansfrekvenciai, melyek
a természetes hangadasban a magas alapfrekvencia és a felhangok kdzti nagy tavolsag miatt
nem allapithatok meg a hagyomanyos, a kiejtett beszédhangnak a Fourier-transzfomacion
alapuld elemzésével. A kiils6 forrasjel tehat lehetové teszi, hogy a toldalékcesé atviteli karak-
terisztikajat a fonaciotdl fliggetlen, alacsony alapfrekvencidjti, nagy felhangstrtiségii hang
segitségével ,,Gjra mintavételezziik”, és ennek a jelnek az elemzésével kikeriilhetové valik
a magas alapfrekvenciaju hangforras elemzésének problémaja.

SUNDBERG (1975) mar emlitett vizsgalataban nem csak artikulaciés, hanem akusztikai
méréseket is végzett: a svéd /u o a e i y/ hangzokat elemezte, 262 Hz és 698 Hz alapfrekven-
cidk (a zenei ¢’ és g" hang) kozott egy szopran ejtésében, Uigy, hogy az egyes hangok ejtésekor
az énekes zOnggéjét egy elektromos gége gerjesztette kiilsé forrasjellel helyettesitette. A felvé-
telek a kovetkez6képpen zajlottak. Az énekes elészor sajat hangszalagrezgésének segitsé-
gével produkalta az énekelt maganhangzokat, majd bekapcsolt egy, a gégéje felett (a garat
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magassagaban) a nyakahoz illesztett elektromos gégét, mely igy mély alaphangu, nagy fel-
hangsiiriiségii berregd hangot juttatott a toldalékesd also részébe. Ezutan egy adott pillantaban
az énckes abbahagyta a zongeképzést (ekkor mar csak az elektromos gége keltette berregd
hang jelentette a szajat elhagyd kimeneti jel forrasat), és bezarta a hangrést (a levegd vissza-
tartasaval). Mivel a fonacioé abbahagyasakor az énekes igyekezett megmereviteni az artikula-
cigjat (és még par masodpercig ,,néman énekelve” tartani azt), az ekkor a szajat elhagyo nagy
felhangsiirtiségii, az elektromos gége keltette akusztikai jelben az artikulacios konfiguracio
aktualis sajatfrekvenciai emelkedtek ki, és valtak mérhetdvé (a szerzd tehat az elektromos
gége alapvetd miikodési elvét hasznalta ki). (Errdl a modszerrdl bévebben lasd még a 6.4.1.
alfejezetet, ahol az elektromos gége hasznalatat, valamint az elektromos gége hasznalataval
kapott akusztikus jelet a jelen kétetben is bemutatott vizsgalatok tiikrében illusztraljuk).

A vizsgalatdban kapott rezonanciaadatok segitségével SunDBERG (1975) bizonyitékkal
szolgalt az F| : f hangolasnak a hangzok nyiltsagi fokatol, illetve els6 formansanak eérteketol
fliggd tendencidjara a kisérletben vizsgalt /u o a e i y/ maganhangzok esetében. Ennek meg-
feleléen SUNDBERG azt is megallapitotta, hogy az /a/ formansai a tobbi maganhangzonal joval
nagyobb fiiggetlenséget mutattak az alapfrekvenciatol, SUNDBERG feltételezése szerint éppen
azért, mert az /a/ nyilt ejtésti, és magasabb els6 formanssal rendelkezik.

HERTEGARD és GAUFFIN (1993) akusztikai vizsgalata csak az /a/ hangra koncentralt 250, 390
¢és 750 Hz alapfrekvenciakon. Vizsgalatuk soran a kutatok a résztvevo szopran énekes hangjat
elészor egy Rothenberg-maszk, majd pedig egy mikrofon segitségével rogzitették. A Rothen-
berg-maszk a hagyomanyos mikrofonhoz képest nem a hangnyomas-id6 fiiggvényt, hanem
a beszéd kozben a szajat elhagyd levegd mennyiségét (illetve a levegd térfogatsebességét)
regisztralja egy ugynevezett aramlasi glottogramban. Az aramlasi glottogram hullamformaja
tehat a levegd aramlasat milliméter/masodperc (mm/s) mennyiségként rogziti az ido fiiggveé-
nyében. Az elemzések soran HERTEGARD €s GAUFFIN a két rogzitett hullamforma, azaz a hang-
nyomas-ido fliggvény és az aramlasi glottogram inverz szlirését végezte el. Mivel az inverz
szlirés soran az elemz6 arra torekszik, hogy ,kioltva” az aramlasi fliggvényben az iiregi
rezonatortevékenység okozta energiamaximumokat ,,rekonstrudlja” a transzglottalis leveg6-
aramra még a glottisznal jellemzo aramlési (térfogat-sebességi) fiiggvényt (bdvebben lasd
még a jelen értekezés 6.2. alfejezetét), a szUirés soran egyuttal a toldalékcsé szlirétevékenysé-
gét jellemzd rezonanciahelyeket is megallapitja. Ezt hasznalta ki HERTEGARD és GAUFFIN
(1993) is: az inverz sziiréssel a szerzok nem elsdsorban a hangrésnél jellemzd aramlési glot-
togrammot, hanem a glottogrammot az éneklés soran befolyasold (megsziird) toldalékcsovi
sajatrezonanciakat, azaz a formansfrekvenciakat becsiilték meg.

Eredményeik szerint a szopran énekes az alaphang emelésével novelte az F, értékét gy,
hogy az megkozelitse az f frekvenciaértékét akkor, ha az f az F, beszédben mérhet6 értéke-
nél magasabbra emelkedett (az énekes tehat hangolta az F, formanst). Ugyanakkor a szerzdk
azt is kimutattak, hogy a mikrofonnal rogzitett hanganyagon a Rothenberg-maszkos felvéte-
lekbol detektalhatokndl magasabb F értékek voltak mérhetéek. A két jel szlirésének eredmé-
nyeként el6allt formansfrekvenciabeli kiillonbségeket azzal magyaraztak, hogy a maszk (zart
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formajabol addédoan) korlatozta az énekest allkapcsa szabad mozgatasaban (azaz az allkapocs
szabad nyitasaban), mely feltételezésiiket, leirasuk szerint, az énekes beszamoldja is megerd-
sitette.

JoLiveau és munkatarsai (2004) is kiilsé gerjesztést forrasjelet alkalmaztak akusztikai
mérésiikben, am Ok ezt a forrasjelet az énekes szajnyilasanal juttattak a toldalékcsdbe, ugy,
hogy besugarzas kdzben az énekes folyamatosan énekelt. A felvételek soran a toldalékesébol
visszaverddott jelet egy mikrofon segitségével rogzitették, majd ,,megtisztitottak™ az énckes
fonaciodja gerjesztette hangtol, és végiil akusztikailag elemezték — azaz meghataroztdk a jel-
besugarzas alatt jellemzd artikulacios konfiguracié formansfrekvenciait. A szerzék ezzel
a modszerrel vizsgaltak az ausztral angol /a o u 3/ maganhangzokat (melyeket a hard, hoard,
who’d, heard hangsorokkal elicitaltak). A kilenc szopran résztvevé halkan (piano mdodban)
¢és vibrato nélkil (senza vibrato) énekelte a vizsgalt hangzokat kitartva (koriilbeliil 4 s hosz-
szusagban), az egyes énckesek szamara kényelmes alapfrekvencidkon (maximalisan koriilbe-
liil 1046 Hz-en). A szerzdék a vizsgilatban kimutattak az F -nek' az f -ra hangolasit olyan
esetekben, amikor az f, megkozelitette az F| beszédben mért értékét. Azt talaltak azonban,
hogy bar a hangolési tendencia még megkozelitéleg 1000 Hz alapfrekvencidig jellemz6 volt
az ajakréses /a/ és /3/ maganhanzokra, az ajakkerekitéses /o/ €s /u/ esetében 1000 Hz alap-
frekvencian mar nem jelent meg (ittaz F, az f -nél alacsonyabb értéken volt mérhetd). JoLivEAau
¢és munkatarsai (2004) az el6bbieken feliil rdadasul azt is feljegyezték, hogy az F, hangolasa-
nak megjelenésével az F, értéke is valtozott, de a szerzék értelmezése szerint ezt pusztin az
F, hangolasabol kovetkezett (s6t ez annak egyenesen elkeriilhetetlen velejaroja volt). A szer-
z0k az F -re nézvést tehat nem feltételeztek szandékos hangolasi stratégiat, és arra kovetkez-
tettek, hogy az F, emelésének eléréséhez sziikséges artikulacids véltoztatasok sziikségsze-
rlien az F, ért¢kére is hatdssal vannak.

GARNIER ¢és munkatarsai (2010) ugyanezzel a szajnyilasnal a todalékcsobe juttatott kiilsé
gerjesztést alkalmaz6 modszertani megoldassal elemezték az /a/ maganhangzot 440 Hz alap-
frekvencia f6l6tt 12 szopran énekes (négy profi, négy haladé és négy kezdd) ejtésében. Ered-
meényeik szerint az énekesek az f) értekéhez hangoltak az /a/ elsé formansat 1000-1200 Hz
(a ¢” és d” zenei hangok) alatt a képzettségi fokuktol nagyjabol fiiggetleniil. 1200-1400 Hz
folott (2300 Hz-ig) azonban az F, : f hangoldson feliil egy tovabbi hangolasi tendenciat is
talaltak. Ezen a kifejezetten magas alapfrekvencia-tartoményon ugyanis 6t énekes nem az F,
hanem az F, értéket emelte az f értékére (vagy annak kozelebe) — mig volt, aki tovabbra is az
F, : f, hangolast alkalmazta. A szerzok az 1200 Hz fol6tti extrém alapfrekvencidkra talalt
eredményeikkel, illetve az F, : f hangolasi stratégia létezésével tartjak magyarazhatonak azt,

4 Megemlitendd, hogy az idézett tanulmany élesen elkiiloniti az tiregi rezonanciakat a fonacié mintavételezte
kimenenti jel intenzitdsmaximumaitdl. Ennek értelmében az eldbbickre az R, R, stb. notdci6t, mig az utdbbi-
akra az F, F, stb. notaciot alkalmazza. Mivel a jelen értekezésben nem kovetjiik ezt a jeldlési konvenciot, és
formansnak az liregi rezonanciakat tekintjiik (akkor is, ha azok nem esnek egybe a kimenti jel intenzitasmaxi-
mumaival), ezért mind JoLivEau és munkatarsainak (2004), mind pedig GarNIER és munkatarsainak (2010)
a rezonanciékra vonatkoz6 eredményeit F , F, stb. megjeldléssel hivatkozzuk.
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hogy a szopranok képesek az ezen a frekvencian mar igen kis intenzitast zongével is a kiva-
nalmaknak megfelel6en nagy erejii hangadasra.

Osszegzésképpen tehat az ismertetett vizsgalatok a svéd és az ausztral angol nyelv bizo-
nyos maganhangzoit érintették, illetve tobb esetben csak az /a/ hangzét a nyelv megjelolése
nélkiil. A vizsgalatok f6 kérdése a formanshangolasi stratégidk megjelenése volt, kiilonos
tekintettel az F -re. A vizsgalatokbol szarmazo (direkt €s indirekt akusztikai, illetve artikula-
ciés eredmények) gyakorlatilag egybehangzoan kimutattak az F -nek az alapfrekvenciara
hangolasat akkor, amikor az f; emelésével annak értéke megkozelitette az F-nek a beszédben
az adott maganhangzoéra jellemzo frekvenciaértékét. Két tanulmanyban kivételként emlitet-
ték a szerzok az /i u/ maganhangzdkat: SUNDBERG €s SkooG (1995) ezek esetében ugyanis nem
talalt az F, emelésére utalé dllkapocsnyitasi modositasokat, mig BREscH és NARAYANAN (2010)
€ppen e hangzoknal mutatta ki legegyertelmiibben az F, : f hangolast. Az eredmények alap-
jan lesziirhetd tovabbi fontos és hangstulyozand6 tanulsag, hogy az akusztikai adatok azt is
mutatjak, hogy a szopran énekes altal ejtett maganhangzok mindsége mind az ejteni szandé-
kozott ,,eredeti” maganhangz6-mindségnek, mind pedig az alapfrekvencianak a fliggvényé-
ben, az alapfrekvencia emelésével parhuzamosan fokozatosan valtozik. Mindebbdl kovet-
kezden tehat felvethetd (és feltehetdleg egyaltalan nem trivialis) kérdés, hogy ezek a tipikus
megvalosulasukhoz képest tobbé-kevésbé eltérd, magas alapfrekvencian énekelt maganhang-
zok miként sorolhatok be az egyes az adott nyelvre jellemz6 fonémakategoriak valamelyi-
kébe, azaz milyen beszédhangokként és milyen hatékonysaggal azonosithatok a hallgatok
szamara.

A fent emlitett vizsgalatok modszertani bemutatasaban a szerzok az alkalmazott modsze-
rekben rejld hibalehetéségeket is kiemelték, valamint ravilagitottak, hogy az egyes mod-
szerek a megfigyelni kivant artikulacids-akusztikai stratégidk modositdsara késztették az
énekeseket. A mddszertani problémak kozt legfontosabbként az artikulacids adatokkal dol-
goz6 vizsgalatok gyakorlatilag mindegyike a keresztmetszetfiiggvény-szamitasban, valamint
a fizikai vagy matematikai modellben végzett rezonanciamérésekben rejld potencialis mérési
pontatlansagokat emlitette (BRESCH és NARAYANAN (2010) éppen ezért példaul egyenesen ke-
riilte a konkrét formansértékek bemutatasat és elemzését, csak statisztikailag vetette dssze
ket az f -értékekkel Osszehasonlitva). A Rothenberg-maszkot hasznalé akusztikai elemzé-
sen alapul6 vizsgalatban a kutatok a maszk akadalyozo szerepét emelték ki, ugyanis a maszk
als6é pereme, mint irjak, korlatozta az énekest az allkapocsnyitds szabad novelésében (HER-
TEGARD—GAUFFIN 1993). JoLivEAU és munkatarsai (2004), valamint GARNIER és munkatarsai
(2010) leirjak, hogy vizsgalatukban az énekest halk és lehetdség szerint teljesen vibratomentes
énekmodra kérték (a méréstechnikai megoldas érzékenysége miatt), ez azonban mind a maga-
sabb alapfrekvencidk produkcios sziikségszertiségeit, mind pedig az énekprodukcié meg-
szokott modjat, természetességét tekintve problematikus lehet. Egyrészt azért, mert az f
emeléséhez koztudott modon természetszeriileg nagyobb szubglottalis nyomas és nagyobb
hangerdsség sziikséges, masrészt pedig azért, mert a szoloénekes altalanossagban vibratot
alkalmazva gyakorol és ad elé. Eppen ezért feltételezhetjiik, hogy JoLivEau és munkatarsai-
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nak (2004), valamint GARNIER €s munkatarsainak (2010) vizsgéalata nem az énekes altal leg-
inkabb begyakorlott technikaval (és feltehetden nem az operai kivanalmaknak leginkabb
megfelel6 modon) megvaldsitott énekhang elemzése alapjan késziilt, tovabba azt is valdszi-
nusithetjiik, hogy az énekhang természetellenes halkitasa és a vibratd nélkiili megvalositasa
némileg befolyasolta az énekes altal alkalmazott formansstratégiakat is. SUNDBERG és munka-
tarsainak (2013) kritikai észrevétele szerint raadasul a szajnal, fonaciéo kozben bejuttatott
kiils6 gerjesztésen alapuld mérés azért is problémas, mert igy a fonacios ciklus azon szaka-
széban, mely soran a glottisz nyitva van, nem kivanatos modon a szubglottalis iiregrendszer
rezonatortevékenysége is megjelenik a kimeneti jelben.

A fent emlitett vizsgalatok javaban azt is lattuk, hogy azok vagy egy hangzoéra (tipikusan
az /a/-ra) koncentraltak, vagy az artikulacids-akusztikai maganhangzotér szélso értékeit
képez6 /a i u/ hangokra — a legtobb esetben tehat nem vizsgaltdk a nyelvspecifikus magan-
hangzérendszer hatasat az egyes maganhangzok megvalosulasara. Esetenként, ha a vizsga-
latban ezeknél tobb hangzomindség szerepelt, a hangzok kivalasztasanak oka még mindig
nem egy-egy nyelv maganhangzorendszerének a teljes feltérképezése volt, inkabb csak az
egyes eltérd nyelvallasfokok mint képzési jegyek reprezentacidja. Az eddigi akusztikai vizs-
galatok tobbsége tehat nem szentelt kiilondsebb figyelmet a maganhangzok artikulacios-
akusztikai valtozasaiban fellelhetd nyelvspecifikus tendencidknak, illetve a teljes magan-
hangzotér alakulasara jellemz6 sajatossagoknak.

Az emlitett akusztikai vizsgalatokban egy masik, méltatlanul mell6zott aspektus (€s amint
azt a kovetkez0 alfejezetben latni fogjuk, ez a szempont a maganhangzok észlelésével foglal-
kozd percepciods vizsgalatokbol is hianyzik) az artikulacios-akusztikai eredmények és a per-
cepciods tendenciak kozti Osszefiiggések részletekbe mend elemzése és az akusztikai-arti-
kulacids valtozasokat kdvetd percepcids tendenciak nyelvspecifikus leirdsa. E mell6zés oka
egyfeldl persze nagyon is jol érthetd, hiszen az alacsony alapfrekvenciaju beszédprodukciod
percepciojara kidolgozott modellek sem az F, : f, formanshangolas, sem pedig a magas alap-
frekvencia okozta alacsony kimeneti felbontas okan nem adnak egyértelmt vagy konnyen
igazolhato6 predikciokat. Azonban azt is latnunk kell, hogy egyes kutatdk hajlamosak gyakor-
latilag teljesen elvitatni a kérdés komplexitasat (és sokszor a relevanciajat is), és trivialis kér-
désnek tekintve azt atsiklananak folotte egy-két, az akusztikumbol szarmazo egyszert kovet-
keztetés utan. JoLIVEAU és munkatarsai (2004) példaul azt a predikciot fogalmazzak meg,
hogy mivel a spektralis alul-mintavételezettség miatt mar amugy is egyértelmien csékken
a maganhangzok ,.érthetdsége” magas alapfrekvencian, nem meglepd, hogy az énekesek
a hangzoémindségek megtartasa helyett a hangerésség és hangszinezet produkciojara kon-
centralva a forméansok értékének valtoztatasat (azaz az F, : f hangolast) valasztjak stratégia-
ként. Ertelmezésiik szerint tehat a maganhangzok érthetdségének csokkenése mar pusztan
a spektralis alul-mintavételezettség fokozodasabol kovetkezden is sziikségszeri (€s egyér-
telmii), amin az F, hangoldsa mar ,,nem ront sokat”, igy — implicit kovetkeztetésiik szerint —
a két faktor egylittes hatasa mar relative alacsony alapfrekvenciakon is gyakorlatilag felis-
merhetetlenné teszi a maganhangzokat. Am a valos helyzet — amint azt az észlelést vizsgalo
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tanulmanyok, valamint a sajat, itt bemutatasra keriilé kisérleteink targyalasakor latni fogjuk
— joval komplexebb ennél.

Hangsulyozni kivanjuk, hogy a rezonanciaadatok és a percepcios adatok Osszefiiggésbe
hozéséaval kapcsolatos aggdlyokat és elvi-gyakorlati nehézségeket ismerjiik, és érthetének
tartjuk, hiszen a maganhangzo-észlelés hagyomanyos, formansokon és azok viszonyan ala-
puld értelmezése a magas alapfrekvenciak esetében valoban nehezen értelmezhetd, vagy
egyenesen akar értelmezhetetlen is lehet. Ugyanakkor ugy véljiikk, hogy nem lenne haszon
nélkiil vald, ha szisztematikus attekintést nyerhetnénk az akusztikai és percepcios adatok
kozti lehetséges Osszefiiggésekrdl egy nyelv (lehetdség szerint) teljes maganhangzokészle-
tének vizsgalata segitségével — és persze minden, a magas alapfrekvenciabdl és a formans-
hangolas jelenségébdl kovetkezé megszoritast szem el6tt tartva.

A kovetkezékben a magas alapfrekvencian énekelt maganhangzok észlelésének kérdésé-
ben eddig folytatott vizsgalatok eredményeit ismeretetjiik.

1.2.3. Az énekelt magdnhangzok észlelése

Az éneklés produkcios sajatossagait vizsgalo kutatasok alapjan feltételezhetd, hogy az éne-
kelve ejtett maganhangzok eltérése a mindennapi beszédben megvaldsuldé maganhangzok-
hoz képest joval nagyobb lehet, mint a magédnhangzdokra a hangkornyezettdl és a beszél6tol
fiiggd variabilitas kovetkeztében a beszédben jellemz6 valtozatossag. Az éneklés ilyen szem-
pontbdl tehat a beszéd hatarhelyzetének, extremitasanak tekinthetd — ugy értelmezhetd, mint
egy olyan beszédprodukcids forma, mely egyfajta ,természetes” moédon feszegeti a beszéd-
hangok megvalositasdnak hatérait. A kiilonleges produkcidos mod révén egyuttal a beszédper-
cepcio is Uj oldalardl valik vizsgalhatova, ha ezen extrémnek tiind beszédhang-megvaldsita-
sok észleleti vetiiletét elemezziik.

Noha ugy tekinthetjiik, hogy az éneklés példaul a laboratoriumi koriilmények kozott fel-
vett és akar gépileg manipulalt beszéddel szemben a beszédprodukcid valamely természetes
extremitasat képezi, nélkiilozi a laboratériumi beszéd vizsgalatanak egyes nagyon hasznos
sajatossagait is. Az énckelt maganhangzok vizsgalataban ugyanis bizonyos jelenségek — leg-
foképpen az alapfrekvencia és a formansfrekvenciak alapfrekvencia-fiiggd valtozasai — nem
valaszthatok szét egymastdl, hiszen az éneklésben nincsen egyik jelenség a masik nélkiil,
nem volna tehat az éneklésre nézvést értelmezhetd egy, a jelenségek disszociaciojan alapuld
kisérlet. De ragadjuk meg a kérdést mégis inkabb a masik oldalarol, és maris optimistabb
képet kapunk az énekelt beszédhangok vizsgélatanak hasznossagarél. Eppen abban rejlik
ugyanis az énekelt maganhangzok érdekessége, hogy azok egyes olyan jelenségeknek a ter-
mészetes Stvozetét képezik a mindennapokban tapasztalhaté beszédhang-megvalodsitasban,
melyekrol a percepcios szakirodalom alapjan tudjuk, hogy befolyasoljak, sét alapvetéen meg-
hatarozzak az egyes maganhangzo-mindségeket, azok észlelését. A jelenségek az éneklésben
tapasztalhatdo komplex érvényesiilésének észleleti hatdsa azonban egyaltalan nem magatol
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értetddod, azaz nem valaszolhaté meg pusztan a mar ismert beszédpercepcioés modellek vala-
megvalaszolasahoz kisérleti bizonyitékok sziikségesek.

A kovetkezdkben elébb ismertetjiik, milyen predikciokat fogalmaznak meg az egyes, az
akusztikummal foglalkozé tanulmanyok az énekelt maganhangzok azonositasara és azono-
sithatdsagara, utobb pedig bemutatjuk a kérdés eddigi kisérletes eredményeit.

1.2.3.1. AZ ENEKELT MAGANHANGZOK ESZLELESEVEL KAPCSOLATOS
GYAKORI FELTETELEZESEK

Az énekelt maganhangzok artikuldcids és akusztikai szerkezetének ismeretében szamos
predikcié megfogalmazhat6é az énekelt maganhangzok észlelésére. Latni fogjuk azonban,
hogy ezen feltételezéseknek csak egy elenyészo részével kapcsolatban all rendelkezésiinkre
megbizhato kisérletes bizonyiték.

Az els6 az énekelt maganhangzok észlelését érintd, de kisérleti bizonyitékok hijan megfo-
galmazott feltételezés (melyet példaul JoLiveau és munkatarsai 2004 tanulméanyaban is olvas-
hatunk) a kdvetkez6. A maganhangzok magas alapfrekvencidkon énekelve az alapfrekvencia
emelésével mindségiikben egymashoz egyre hasonldébbak lesznek, mig végiil kelléen magas
alapfrekvencian teljesen uniformizalédnak. Ez az uniformizalodés rdadasul — szol a masik
fontos joslat, melyet ugyanitt olvashatunk — ugy megy vegbe, hogy az f, emelését kisérd
egyre novekvo dllkapocsnyitasszoggel és egyre magasabb F -gyel ejtett maganhangzok egyre
nyiltabb maganhangzokként lesznek felismerheték. Hangsulyozando, hogy az idézett szer-
z0k ez utdbbi felvetést annak ellenére fogalmazzak meg, hogy a maganhangzok nyiltsaganak
észleletérdl mar tobb vizsgalat is bizonyitotta, hogy elsésorban nem az F, abszolut értékének,
hanem annak az f;-hoz viszonyitott tonotopikus tavolsaganak fiiggvénye (vo. 1.1.2.2. alfeje-
zet). Egy harmadik gyakori feltételezés szerint a massalhangzo-kornyezet a koartikulacios
hatasokon keresztiil minden bizonnyal ,,javit” az ejtési szandék szerinti maganhangz6-azo-
nositason még a magas alapfrekvencian énekelt maganhangzok esetében is (v0. pl. ScorTo DI
CarRLO—GERMAIN 1985; GoTTFRIED—CHEW 1986; HOLLIEN et al. 2000). Az ezt az allitast meg-
fogalmaz6 szerzOk azonban az esetek tobbségében nem foglalnak egyértelmiien allast abban
a kérdésben, hogy a massalhangzok hatasat a percepcids vagy az artikuldcids-akusztikai
vetiiletben feltételezik-e, mikozben pedig az egyes maganhangzoknak az f fliggvényében
valtoz6 mindségét maguk is demonstraljak (errdl az egyes percepcios tanulmanyok targyala-
sanal tobb szot ejtiink).

Amint azt a kdvetkezd alfejezetben latni fogjuk, mindharom predikcié esetében elmond-
hat6, hogy azok inkabb csak spekulativ, de nem kisérletekkel ellendrzott feltevéseken alapul-
nak. A specifikusan e kérdések vizsgalatat célzo, nagyon szisztematikus €s jol kontrollalt
kisérletek ugyanis a mai napig hidnyoznak a szakirodalombol.
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1.2.3.2. Az ENEKELT MAGANHANGZOK ESZLELESENEK VIZSGALATA

SUNDBERG 1975-ben sziiletett tanulmanya ota kisérletes bizonyitékokkal rendelkeziink arrol,
hogy az énekelt maganhangzok akusztikuma az alapfrekvencia és a magdnhangzdé-mindség
fliggvényében tobbé vagy kevésbé eltér a beszédben ejtett maganhangzok akusztikai szerke-
zetétdl. Amint azt az 1.2.2. alfejezetben bemutattuk, SUNDBERG (1975) €s az 6t kovetd szerzok
artikulacios és akusztikai elemzéseinek értelmében a magas alapfrekvencian énekelt magan-
hangzok és beszédbeli megvaldsuldsuk kozti legfébb kiilonbség az elsé formansnak az alap-
frekvencia értékére (vagy valamivel a f61¢) hangoldsa azokban az esetekben, amikor a meg-
emelt alapfrekvencia magasabb lenne a maganhangzora a beszédben jellemz6 elsé formans
frekvenciaértékénél. Az emlitett alfejezetben ezen tilmenden azt is kiemeltiik, hogy a beszéd
¢és a magas alapfrekvencidju éneklés kozott tovabbi jelentds eltérések szarmaznak a magas
alapfrekvencia okozta spektralis alul-mintavételezettség jelenségébdl is, azaz abbol a pusztan
alapfrekvencia-fliggd jelenségbdl, melynek eredményeképpen a magas alapfrekvencidkon
ejtett maganhangzok felbontasa alacsonyabb az akusztikai kimenetben a mélyebb alapfrek-
vencidkon ejtett maganhangzokéhoz képest.

Mindezen felfedezések eredményeképpen az idézett SUNDBERG-tanulmany (1975) megjele-
nése oOta az is egyre terjedd nézetnek szamit a szakirodalomban, hogy a magas alapfrekven-
ciaju (szopran) éneklésben ejtett maganhangzok ,,érthetésége” (az angol intelligibility szobol
forditva) vagy észlelhetdsége, azaz e maganhangzdknak az ejtési szandék szerinti azonosi-
tasa is alacsony. Valamivel SUNDBERG (1975) vizsgalata utan ezt a sok esetben kisérletes iga-
zolas nélkil elfogadott feltételezést tobb vizsgalat is gorcso ala vette. E vizsgalatok kdzponti
kérdéseit a magas alapfrekvencian énekelt maganhangzokra az alapfrekvencia fiiggvényében
jellemz6 azonositdsi tendencidk, valamint az azonositast segité vagy éppen akadalyozd ko-
riilmények (pl. a fonetikai kontextus vagy annak hianya) képezték. Az elkdvetkezékben ezek-
ol a vizsgalatokrol lesz szo.

Mielbtt azonban ratérnénk az énekelt maganhangzok kisérletes vizsgalatanak eddigi ered-
ményeire, fontosnak tartjuk e helyiitt egy alapvetd fogalmi kérdés tisztazasat, mely felteheto-
leg a korabbi szakirodalomban honolé ellentmondasok egy jelentds részéért feleldssé tehetd,
és — részben éppen ezért — a jelen kdtetben kdzponti szereppel bir. A nemzetkozi (angol
nyelvil), az énekelt maganhangzok azonositasaval foglalkozé szakirodalomban az eredmé-
nyek értékelésénél altalanosan azt taldljuk, hogy a valaszként megjelent maganhangzdkat az
ejteni szandékozott maganhangzoéhoz viszonyitva ,helyes” (correct) vagy ,hibas/téves”
(incorrect/mistake/error) valaszokként mingsitik a szerzok. Teszik ezt annak ellenére, hogy
a legtobb esetben az adott vizsgalatban nem térnek ki az ejtett hangzok akusztikai szerkeze-
tének elemzésére, pusztdn az ejteni szandékozott maganhangzokat listazzak, és ezekhez
viszonyitjak a valaszokat. A ,helyes valasz” és a ,.,téves valasz” megfogalmazasok tehat erd-
sen félrevezetdk, hiszen azt sugalljak, hogy a valaszok kiértékelésekor pontosan tisztaban
vagyunk az adott beszédhangoknak az akusztikai szerkezet altal definalt (produkcios) mind-
ségével, azaz a ,helyes valasszal”. Mindez azonban mind SUNDBERG (1975) eredményeinek,
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mind pedig minden késébbi, az énekelt maganhangzok akusztikai szerkezetét vizsgalo ered-
ménynek ellentmond (v6. el6z6 alfejezet), hiszen ezek a vizsgalatok éppen a maganhangzok-
nak a hangzoéminbség és az alapfrekvencia fiiggvényében az alapfrekvencia ndvelésével
egyre inkdbb megvaltozo akusztikai szerkezetérdl tantiskodtak.

Az el6z6 alfejezetben ismertetett produkcios vizsgalatok egyik legfontosabb — de a szak-
irodalomban talan nem kelléen hangstlyozott — tanulsaganak éppen azt tartjuk, hogy azok
eredményei szerint a maganhangzok realizacidja az éneklésben az adott maganhangzo mind-
ségének és az alapfrekvencidnak a fiiggvényében az alapfrekvencia emelésével megkozelitd-
leg fokozatosan valtozik, egyfeldl a hangzok fokoz6do spektralis alul-mintavételezettsége,
masfeldl pedig a hangzok formansszerkezetének valtozasa miatt. Ennek értelmében tehat
a magas alapfrekvencidkon énekelt maganhangzok mindsége, a maganhangzo-mindségek
fonemikus besoroldsa nem trividlis, s6t vélekedésiink szerint a fonemikus besorolast még
akusztikai adatok birtokaban sem tekinthetjiik egyértelmiinek vagy adottnak. A fent emlitett
valtozasok ugyanis — az eddigi eredmények alapjan — alapvetéen nem kategoriavaltasszertiek,
azaz nem egy, az adott nyelven 1étez6 beszédhang egy masik, az adott nyelvben 1étez6 beszéd-
hangként valé megvaldsitasaként irhatdk le, hanem gradudalisak. Ez viszont azt jelenti, hogy
a megvaltozott akusztikai szerkezetii hangok percepcios vetiilete éppen a beszédpercepcid
természetébol fakaddan nem lehet trivialis, és e modosult akusztikai szerkezet(i hangok beso-
rolasa csak kisérletes ton allapithaté meg.

A fentiek értelmében ugy gondoljuk, hogy az énekelt magadnhangzdk percepcids (és ezzel
kiegésziil akusztikai) vizsgalatanak egyik legfontosabb célja az alapfrekvencia valtozasa-
nak kovetkeztében modosult akusztikai szerkezetli hangok percepciods vetiiletének elemzése.
A tesztekben kapott valaszok ,,helyes” és ,,téves” mindsitésével tehat éppen a vizsgalatban
megcélzott kérdést ,,valaszolnank meg” elére (rdadasul sok esetben valoszintileg tévesen).
Ennek megfelelden az értekezésben lehetdség szerint keriiljilk a maganhangzok azonositasa-
nak ,,helyes” vagy ,,téves” mindsitéseit, helyette a maganhangzoknak az ejtési szandék sze-
rinti vagy attdl eltéré (fonemikus) besorolasarol, a maganhangzok azonositasarol beszEliink,
igy kertilve el azt a véleményiink szerint értelmezhetetlen allasfoglalast, mely szerint a kisér-
letekben részt vevé hallgatoknak egy adott maganhangzdt kellett volna felismerniiik a kate-
goriahatarokat feszegetd, nem egyértelmil akusztikai szerkezetli hangokban. Vegyiik észre
azonban, hogy még valamelyest az altalunk hasznalt megjelolés is félrevezetd lehet, ha arra
gondolunk, hogy az ejtési szandék szigoruan véve nem csak az adott feladatban az énekes
elétt szerepld fonémalista vagy szolista megvalositasanak szandékat, de mar az adott esetben,
az adott alapfrekvencian esetleg sziikséges formanshangolas (vagy mas, az éneklés soran
tandnk azonban egy még ennél is pontosabb, igy sziikségszeriien komplexebb, terjengdsebb
megfogalmazas hasznalatat az értekezésben. Eppen ezért megmaradunk az ,.ejtési szandék
szerinti azonositas” formulanal, azzal a kitétellel, hogy az ,.ejtési szandékot” kizarolag az
énekes adatkozldknek a felvételek alkalmaval mutatott (stimulus-, vagy fonémalista altal meg-
jelolt) maganhangzd-mindségek megvalositasdnak szandékara értjiik, nem pedig az egyes
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maganhangzdknak az énektechnika elsajatitasa soran tanult, az alapfrekvenciatdl fliggéen
modositott megvalositasanak stratégiajara.

A kovetkezOkben az énckelt maganhangzok azonositasara vonatkozd szakirodalom leg-
tobbet hivatkozott, azaz legnagyobb befolydsunak tiind tanulmanyait ismertetjiik.

Swmith €s ScotT (1980) azt a kérdést igyekezett koriiljarni, hogy lehetséges-e — és ha igen,
miként — a magas alapfrekvencian énekelt maganhangzokat érintd akusztikai valtozasok-
nak (de foként az F, : f, formanshangoldsnak) a kikiiszobolése az észleletben. Kisérletiikkben
a szerzOk abbdl az alapfeltevésbdl indultak ki, hogy a magas alapfrekvencian énekelt magan-
hangzok akusztikai szerkezete megvaltozik, és ebbdl egyenesen kdvetkezik az is, hogy az
ejteni szandékozott maganhangzo az ejtési szandék szerinti azonositasanak aranya egyre
csokken az alapfrekvencia emelésével. Az F| : f, formanshangolasrol bevezetdjiik értelmében
a szerzOk azt feltételezték, hogy az elsésorban az alacsony elsé formanssal rendelkezd, azaz
a zart, elsé nyiltsagi foku, fels6 nyelvallasu maganhangzok éneklésekor fellépd jelenség, igy
els@sorban e hangzdk esetében jelenthet az észleleti maganhangzo-mindséget érintd problé-
mat. SMITH és ScoTT (1980) STRANGE és munkatarsainak (1976) kisérleti eredményeire épitve
azt a feltételezést igyekezett megvizsgalni, mely szerint a maganhangzoknak az ejtési szan-
dék szerinti azonositasa hatékonyabb, ha a maganhangzot massalhangzo-kornyezetben ejtve
halljuk. (Emlékeztetdiil, STRANGE €s munkatarsai (1976) vizsgalataikban azt igazoltak, hogy
a maganhangz6t koriilvevé massalhangzok a maganhangzo és a massalhangzok kozotti
hangatmenetekben rejldé akusztikai informacion keresztiil segitik a maganhangzo felismeré-
sét akar értelmetlen szavakban is, s6t akar még olyan helyzetekben is, amikor a teljes magan-
hangzos rész torlédott a CVC szekvenciabol, vo. a jelen értekezés 1.1.2.2. alfejezetét).

Mivel egy, az énektanitas elméletének torténetében mar nagyon régota 1étezo feltételezés
(v0. Garcia 1911) — illetve a SmiTH és ScotT (1980) vizsgalatat megel6zd egyes kisérletes
eredmények — szerint a j6 szopran énektechnika a gége lesiillyesztését alkalmazza (vo. a jelen
értekezés 1.2.1. alfejezetét), a szerzok a massalhangzo-kornyezet hatasan kiviil a gégehelyzet
hatasat is tesztelni kivantak percepcios vizsgalatukban.

A kisérlet anyagat az angol /i 1 ¢ &/ maganhangzok képezték a bVd hangkoérnyezetben
(azaz a bead ’gyongy’, bid ’ajanlat, tét’, bed ’agy’, bad ’rossz’ minimalis négyesben, ,,CVC”
kondicio) és izolacioban (,,V”’ kondicid), az f* (349 Hz), a' (440 Hz), c#" (554 Hz), " (698 Hz),
a” (880 Hz) és c#” (1108 Hz) alapfrekvenciakon, egy szopran énekes énekprodukcidjaban.
A ,V” kondicioba tartoz6é maganhangzdkat a szerzok izolalt ejtésben vizsgaltak, azaz fokoza-
tos zongeinditast, hanginditast vagy zongekezdetet (onset) és fokozatos zongelecsengést
(offset) tartalmaz6 hangokban. A két, a gégehelyzettel dsszefiiggd kondiciot a szerzok ,,ope-
rol és kontrollalasarél nem adtak pontosabb leirdst, a moédozatokat valamelyest definialtak
tanulmanyukban. Meghatarozasuk szerint az ,,operai” produkciés mod (a ,,megemelt gégé-
vel” szemben) a ,,rendes” operaéneklésben hasznalt technika, melynek alkalmazasat a szer-
z0k — feltehetSleg — auditive (sajat hallasuk segitségével) ellendrizték. A percepcios tesztet
a szerz6k 10 résztvevovel (egyetemi hallgatoval) végezték el, az egyes maganhangzokat
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randomizalt, de az egyes alapfrekvencidkat frekvenciajuk szerint egymast kdvetd, novekvd
sorrendben jatszottak le a kisérlet soran.

SmitH €és ScoTT eredményei alapjan a legmagasabb (1108 Hz) alapfrekvencian az ejtési
szandéknak megfeleld azonositas szerint az egyes kondiciok kozt tapasztalt sorrend a kdvet-
kezd volt: ,,megemelt gége” +,,CVC” (76%) > ,,operai” +,,CVC” (70%) > ,,megemelt gége” +
»V7 (44%) > ,operai” + ,V” (12%). Alacsonyabb frekvencidkon a kondiciok itt bemutatott
sorrendjében a szerzok variabilitast talaltak, mert példaul a ,,megemelt gége” +,,V”’ kombina-
cio sok esetben joval, akar 32%-kal is magasabb szazalékos ardnyokat mutatott, mint az ,,ope-
rai” +,,CVC” kombinacio. Az ,,operai” + ,.V”” kombinacidé minden alapfrekvencian elmaradt
a tobbi kombinacidhoz képest, mig a ,,megemelt gége” + ,,CVC” kombinacid gyakorlatilag
minden alapfrekvencian a legmagasabb azonositasi szazalékokat mutatta (azaz itt egyezett
a legnagyobb szdmban az ejtési szandék szerinti maganhangz6-mindség az azonositott
maganhangzoval). Az ,,operai” méd a,,V” és,,CVC” kondicidban kapott eredményei a magas
(f" vagy 698 Hz-es ¢és a feletti) alapfrekvencidkon szisztematikusak voltak, és a massal-
hangzo6-kornyezetben ejtett hangok elényét mutattak az izolalt ejtéssel szemben (rendre: 16%
és 54%, 4% ¢és 68%, valamint 12% és 70%). SmiTH €s ScotT a f” (698 Hz) feletti, tehat az
altaluk magasnak tekintett alapfrekvencidk kiatlagolasaval a kovetkezd sorrendet allitottak
fel a kondicioparok kozott: ,,megemelt gége” + ,,CVC” (83%) > ,,operai” + ,,CVC” (64%) >
»megemelt gége” +,.V” (62%) > ,,operai” + ,,V” (10%).

Eredményeiket a szerzok a kovetkezoképpen foglaltak dssze. 1. A magas alapfrekvencian
operai mdédban énekelt, izolalt ejtésti maganhangzok azonositasi aranya alacsony — ezt a szer-
z0k korabbi vizsgalatok eredményeivel egyezének tartottak, és tovabbi magyarazatra nem
szoruld megfigyelésként jegyezték le. 2. Az izolalt ejtésii maganhangzok azonositasi aranya
magasabb a ,,nem rendes” énekmddban, mint a ,,rendes”, operai médban. Ennek magyaraza-
taként — bar arra egyértelmi akusztikai bizonyitékot nem talaltak — a szerz6k az F| : f for-
manshangolas megjelenését feltételezték az operai énekmodban. Magyarazatuk szerint tehat
a kettes szammal jelolt eredményekkel kapcsolatban a két kondicio kozti kiillonbséget a han-
golasi stratégia megléte (a ,,rendes” operai produkcidés mdodban) vagy hidnya (a ,,nem rendes”
produkciés médban) okozhatta, hiszen a hangolas eltérést okoz a maganhangzdoknak a beszéd-
ben jellemz0 akusztikai szerkezetéhez képest. 3. A megemelt gégével képzett (,,nem rendes”)
énekhangban az izolalt ejtésii maganhangzok azonositasi aranya alacsonyabb volt, mint az
azonos mddban, de massalhangzd-kornyezetben ejtett magadnhangzdok azonositasi ardnya.
A szerz6k magyarazata szerint ennek legfébb oka az lehetett, hogy a méassalhangzé-kornye-
zet a formansatmenetek révén segitette a maganhangzok percepcidjat még magas alap-
fekvenciaji hangok esetében is. 4. Az operai technikaval képzett énekhangban a mas-
salhangzo6-kornyezetben ejtett maganhangzdok azonositasi ardnya magasabb volt, mint az
azonos modban képzett énekhang izolalt maganhangzoi esetében, még magas alapfrekvencia-
kon is. A szerzdk itt magyarazatként ismét csak azt sugalljak (de ovatosan keriilik a konklu-
zi6 explicit levonasat), hogy ez az eredmény a massalhangzo-kornyezetnek, valamint a for-
mansatmeneteknek kdszonheto, tehat a massalhangzo-kornyezet még a magas alapfekvencidja
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énckelt maganhangzdk esetében is segiti a maganhangzdknak az ejtési szdndék szerinti
azonositasat.

Fontos észrevenniink, hogy a szerzék utdbbi érviiket annak ellenére javasoljak, hogy
amagasabb alapfrekvencidju, operai ejtésti maganhangzok esetében maguk is formanshango-
last, tehat a maganhangzonak az alapfrekvenciaval valtozo akusztikai megvaldsulasait felté-
telezték. Korabbi érviik értelmében a szerzok feltételezése szerint az F| : f| formanshangolas
mint az operai énekmod sajatossaga modositja a beszédben jellemz6 akusztikai szerkezetet,
¢és igy csokkenti az ejtési szandék szerinti azonosithatdsagot. Ezzel magyarazhato, hogy az
izolalt ejtésii maganhangzok azonositasa alacsonyabb volt az operai moédban a ,,nem rendes”
énekprodukciohoz képest. Ha viszont ennek ellenére a massalhangzo-kdrnyezetben mégis
magasabb a maganhangzok ejtés szerinti azonositasa, mint izolalt ejtésben, a massalhangzok
hataséara vonatkoz6 magyarazat nem lehet a maganhangzok észleleti vetiiletére vonatkoztat-
hat6 megfigyelés. A massalhangzd-kornyezet pozitiv hatdsanak a szerzdok altal javasolt felté-
telezése ugyanis azt jelenti, hogy a maganhangzokat az alapfrekvencia emelésével érintd
akusztikai (és az e mogott meghtizodo artikuldcios) valtozas, azaz az F, : f hangolas a kon-
textus fliggvényében érvényesiilt. A negyedik pontban dsszefoglalt eredmény ugyanis a for-
manshangolas feltételezése mellett csak kétféleképpen értelmezhetd: 1. a formanshangolés csak
a kontextussal nem rendelkez6 maganhangzokat érintette, vagy 2. a formanshangolas a kon-
textussal rendelkezd maganhangzokat az izolalt maganhangzoknal kevésbé érintette. Ameny-
nyiben tehat a szerzok azt sugalljak, hogy a méssalhangzd-kornyezet még a magas alapfrek-
venciaju operai modban is segiti a maganhangzoknak az ejtési szandék szerinti azonositasat,
az azt impikalja, hogy a szerzék eredményei és kovetkeztetései nincsenek teljes 6sszhangban
a kiindulo feltételezésekkel, hiszen érveik és magyarazataik ilyen médon nem a maganhang-
z0k kontextusfiiggd azonositdsara, hanem azok kontextusfiiggd megvaldsitasara (artikuld-
ciés és/vagy akusztikai sajatossagaira) vonatkoz(nd)nak.

Fontos megfigyelniink azt is, hogy SmitH és ScotT (1980) tanulmanya nem kozdl sokat
a percepcios tesztek pontos koriilményeirdl — igy nem tudjuk meg példaul, hogy az adatkoz-
16k milyen instrukcidk alapjan szolgéltattak valaszaikat. Annyi azonban bizonyos, hogy
a valaszadas verbalisan tortént — azaz a résztvevok szdban jelezték a kisérletvezetonek, mely
hangot vélték hallani —, valamint az is tudhatd, hogy a kisérletben hasznalt CVC szekvenciak
értelmes szavak voltak. A valaszadas modalitasabol feltételezhetjiik, hogy a kisérletvezetd
egyik kondicidoban sem prezentalt valaszlehetdségeket a résztvevoknek. Ha pedig nincsenek
elére ismertetett valaszlehetdségek, valoszinisithetd az is, hogy a kisérlet sordn mas moédon
sem adtak megszoritasokat a kutatok a hallgatoknak a valaszlehetéségek szamanak vagy
mindségének tekintetében. Ha ez igy van, az viszont azt jelenti, hogy mig a CVC kondiciéban
négy' lehet6ségbol, négy értelmes szo koziil valaszthattak a hallgatok, addig az izolalt ejtést

15 A valasztasi lehetdségek szama elméletben 6tre nd, ha feltételezziik, hogy az instruktor nem ismertette a szo6-
listat a kisérlet elején, mert a fent listazottakon kiviil szoba johet még a bayed sz0 is, azaz az /er/ diftongus mint
valaszlehetdség. Ugyanakkor az is feltehetd, hogy a kitartott (azaz a monoftongusejtésnek kedvezd) énekelt
maganhangzok esetében ennek a hangzonak az eléfordulasa az észleletben nagyon alacsony valosziniiségi,
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hangok esetében a valasztasi lehetdségek egyaltalan nem korlatozddtak arra a négy hangzora,
amelyet az értelmes szavak megengedtek. Az izolalt ejtésben ugyanis a valaszlehetdségek
szamat csak az angol nyelv maganhangzokészlete korlatozta, mely legalabb tiz!® lehetséges
maganhangzovalaszt enged meg. Ennek fényében Smith és Scott (1980) a maganhangzok-
nak a massalhangzo6-kdrnyezet meglététdl fiiggd azonositasat valojaban két jelentsen eltérd
percepcios miitkddést dsszevetve, két jelentdsen eltérd kondicioban igyekezett vizsgalni. Az
egyik kondicidéban az értelmes szavak révén minden bizonnyal a nyelvi szervezédés maga-
sabb szintjei, a morfoldgia, illetve a szemantika is befolydsolta az azonositas tendenciait,
hiszen ezek korlatoztak a valaszlehetdségeket és a valaszlehetdségek szamat a valaszként
szoba johetd 1étezd szavak (azaz a top-down percepcios folyamatok) révén. A masik, az izo-
lalt ejtésti hangzokat tartalmazo kondicioban ezzel szemben csak az alacsonyabb szint,
elemi hallasi észlelésen és az akusztikai elemzésen alapuld (és csak az akusztikai kulcsokra
tamaszkodo, bottom-up) beszédpercepcios folyamatok 1éphettek miikddésbe ugy, hogy a le-
hetséges valaszok szamat az angol nyelv maganhangzokészletén kiviil semmi sem korlatozta.
Nem allithaté tehat bizonyosan, hogy a SmitH és Scott (1980) vizsgalataban kapott ered-
mények nem pusztan az egyes kondiciokban lehetséges valaszok szamanak, azaz az egyes
valaszok el6fordulasi valoszintiségének, valamint a helyes tippelési esély kondicidnként
eltéré mértékének kovetkezményei, hanem valéban a massalhangzo-kdrnyezet pozitiv hata-
sat mutatjak.

Végezetiil pedig megemlitendd az is, hogy a SmitH €s Scott (1980) altal vizsgalt négy
maganhangzdé mindsége is erdsen befolyasolhatta a kapott eredményeket. A kdzelmult egyes,
mas kérdéseket megvalaszolni kivano, de a jelen problematika szempontjabdl érvényes ered-
ményekkel szolgald vizsgalatai alapjan ugyanis ma mar tudhato, hogy a Smitn és Scott
(1980) altal vizsgalt szavak és maganhangzok (egy hangzo kivételével)'” a gondozott, tularti-
kulalt vagy hiperartikulalt, lassu beszédben (idegen szdval a clear speech-ben) nagyobb
szamban ismerhetdk fel, mint a hétkéznapi, normal beszédben (RoGErs et al. 2010). Mivel
pedig az énceklési feladatban SmitH és ScoTT vizsgalataban az énekes hosszi, azaz egyuttal
feszesebb, ,tulartikuldltabb” maganhangzokat ejtett, feltehetd, hogy azon alapfrekvencidk
esetében, amelyeken még az egyes maganhangzoknal nem lépett fel artikulacios-akusz-
tikai valtoztatés (ti. F, : f hangolés), az énekelt maganhangzdoknak az ejtési szandék szerinti
azonositasa a beszédhez hasonldan jo aranyt lehetett. Raadasul azt is észre kell venniink,
hogy a SmitH és Scott (1980) altal vizsgalt négy beszédhangbol kettd, mégpedig az /e/ és az
/&/ nyiltabb (harmadik ¢és negyedik nyiltsagi fokt) hangzok, melyekrdl nyiltsagi fokuk és
magas F -értékiik miatt feltehetd, hogy még magas alapfrekvencian is jelentésebb valtoztatas

tehat ez a beszédhang jo eséllyel nem vagy csak kis szamban meriilne fel az ejtési szandéktol eltéré azonosita-
sok esetén.
16 Csak az angol monoftongusokat szamba véve ugyanis izolalt ejtésben az /i 1 e € & a A o u v/ hangzok johetnek
szoba valaszként.
A kivételt a lax, azaz laza ejtésii /1/ képezte, mely esetében a gondozott vagy tulartikulalt beszédben a normal
beszédejtéshez képest alacsonyabb volt a maganhangzok azonositasanak aranya (RoGers et al. 2010).
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(azaz F| : f hangolas) nélkiil voltak ejthetdk a kisérletben részt vevd énekes szamara. Ugy
tinik tehat, hogy a magas alapfrekvencian is jelentsebb valtoztatas nélkiil ejthetd és a ,,tal-
artikulacié” miatt feltehetden jol azonosithaté hangok Smith és ScotT (1980) vizsgalataban
a ,,CVC” kondicid tesztanyagdnak pontosan felét képezték, ugyanakkor az egyes magan-
hangzok azonositasi tendencidit csak 0sszevonva ismertetik a szerzék. Ebbol kovetkezden
a maganhangzok mindségbeli jellemzdibdl fakado pozitiv és negativ hatasok dsszevegyiilnek
és kioltjak egymast a vizsgalatban, ily médon valamelyest feltehetéen félrevezeto képet festve
a tapasztalt észlelési tendencidkrol.

Noha Swmith és Scott (1980) konklizioi alapjan gy tlinik, hogy a vizsgalat a massal-
hangzo-kdrnyezet és a koartikulacios formansatmenetek pozitiv hatasat mutatta ki a magas
alapfrekvencian énekelt maganhangzoknak az ejtési szandék szerinti azonositasara, a fentebb
ismertetett koriilmények (a vizsgalt maganhangzoknak és a kondiciok eltérd feltételeinek)
fényében azt valdszintsithetjiik, hogy a vizsgalati dizajn confound (azaz tobb, egymassal
interakcioban 1év0) hatas révén tamogatta, erdsitette a kiillonbségeket a massalhangzo-kor-
nyezet hatasat reprezentalni kivano kondicio és az izolalt ejtést reprezentald kondicié kozott.
Eppen ezért a szerzéknek a massalhangzo-kornyezet pozitiv hatdsara vonatkozé kovetkezte-
tését ovatosan kezelenddnek és tovabbi vizsgalatra érdemes kérdésnek tartjuk.

GortTrRIED €s CHEW (1986) az angol /i 1 e € & a A o0 u v/ maganhangzokat vizsgalta férfi
éneklésben, mégpedig egy kontratenor ejtésében. Eszlelési tesztjeikkel a szerzék arra keres-
t€k a valaszt, hogy mikent valtozik a maganhangzok azonositdsa az f €s a fonaciés mod vagy
(zOnge)regiszter fliggvényében (az utébbi kérdést a mondalis zonge és az altalaban a férfiak
altal a magasabb alapfrekvencidkra hasznalt falzett szembenallasaval reprezentalva), vala-
mint a massalhangzo-kornyezet hatasara. Ehhez a bVd hangkornyezetben (azaz tiz 1. 1étezd
angol szoban, ii. 1étezd szavak egy-egy onmagéaban értelmetlen szdtagjaban, illetve iii. értel-
mes szavakra rimeld alszoban) rogzitették az imént felsorolt maganhangzokat mindkét
fonaciéos modban: modalis zongével az ¢ (130 Hz), e (165 Hz), a (220 Hz), ¢’ (260 Hz) és
e' (330 Hz), falzett fonacioval pedig az a (220 Hz), ¢’ (260 Hz), ¢’ (330 Hz), a' (440 Hz),
¢" (520 Hz) zenei hangokon (a kétféle fonacidos moddal produkalt alapfrekvencia-tartoma-
nyok tehat atfedésben voltak). Ezutan a kutatok kivagtak minden szétag kdzépsd, megkozeli-
téleg 200 ms hossziisagu kvazistacioner részét (azaz a maganhangzo ,.tiszta fazisat”, vo.
Gosy 2004), igy 1étrehozva egy, a massalhangzo-kornyezetben ejtett maganhangzokkal, azaz
a ,.teljes szotag” kondicidéval oppondlo ,,maganhangz6” kondicidt. A vizsgalat soran a szerzék
Osszesen négy percepcios tesztet végeztek el. Ezek soran rendre a kovetkezo feltételparokat
tesztelték: ,,modalis” + ,.teljes szotag”, ,,modalis” + ,,maganhangzd”, , falzett” + ,teljes szo-
tag”, ,,falzett” + ,,maganhangzd”. Az egyes opponald feltételeket (,,teljes szotag” és ,,magan-
hangz6”, valamint ,,modalis” és ,,falzett”) tehat kiilon-kiilon vizsgaltak.'s

8 A massalhangzo-kornyezetben ejtett maganhangzok azonositasahoz a kutatok a tesztek soran kitoltetett fel-
adatlapokon minden esetben értelmes szavakat jelentettek meg hordozo hangsorként, melyek vagy a teljes
szotagnak, vagy az dnmagukban értelmetlen szotagokhoz tartozo értelmes szavaknak, vagy pedig a hallott
alszokra rimeld valddi szavaknak feleltek meg: bead gyongy’, bid *ajanlat, tét’, bade kinal’ (mult id6), bed
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A tanulméanyban ismertetett eredmények szerint mind az f, mind pedig a fonacios méod
hatassal volt a maganhangzok ejtési szandék szerinti azonositasanak szazalékos aranyara.
Az ejtési szandéktol eltérd valaszok ardnya az f emelésével ndtt, im a modalis regiszter felsé
tartomanyaban talalt nagy ,,hibaszazalékot” a fonaciés mdd valtasa, azaz a falzett képzés-
mddra vald attérés csokkentette, mig az f tovabbi emelésével az ejtési szandektol eltérd vala-
szok aranya ismét noni kezdett. Ezen tilmenden a vizsgalat azt is kimutatta, hogy a velaris
hangzokra atlagosan nagyobb aranyban érkezett az ejtési szandéktol eltérd valasz, valamint
azt is, hogy a teljes szotagra minden alapfrekvencidn nagyobb ardnyban érkeztek az ejtési
szandéknak megfeleld valaszok, mint a maganhangzok tiszta fazisat tartalmazo stimulusokra.
Az akusztikai elemzések (LPC-analizis, melynek eredményei a magas alapfrekvencian ta-
pasztalhato spektralis alul-mintavételezés mint megszoritas figyelembevételével értelmezen-
dok) szerint a regiszterek, azaz a kétféle zongeképzesi mod kozti kiilonbségek az F| és F,
formans értékére is hatassal voltak, mégpedig a kovetkezoképpen. A beszédben alacsonyabb
F, formanssal rendelkezé elsd, masodik vagy harmadik nyiltsagi foka hangzok esetében
a falzett modban a beszédértékhez kozelebbi F, volt mérhetd, mig ugyanezen fondcios mod-
ban a zart és velaris hangzokban a beszédben mérhetdhoz kozelebbi frekvencian megvalosuld
F -t talaltak. (Megjegyzendd, hogy nem teljesen egyértelmti, hogy a szerz6k az alacsonyabb
F, és F, értékeket nem az LPC-analizis téves formansdetekcidjakeént értelmezik-e.) GOTTFRIED
¢és CHEw (1986) kovetkeztetései szerint a magasabb alapfrekvencian ejtett maganhangzokra
kapott alacsonyabb azonositasi ardnyok oka egyarant (és akar egymastol fliggetleniil) lehet
a maganhangzoknak az alacsonyabb alapfrekvencidkon tapasztalttdl eltérdé artikulacidja,
valamint a magas alapfrekvencian a spektrumban megjelené felharmonikusok kisebb szama
is (azaz a maganhangzok alacsony felbontasa vagy masként a magas alapfrekvencian ejtett
szonoransokat jellemzd spektralis alul-mintavételezettség, vo. 1.1.1. alfejezet).

Tanulmanyuk bevezetdjében GoTTFRrIED és CHEW (1986) hivatkozik azokra az egyes hang-
szerek hangjanak felismerését vizsgald korabbi pszichoakusztikai eredményekre, melyek
szerint az egy adott alapfrekvencian megszolalé hang hangszinének azonositasaban, azaz
a hangszerek keltette hangok vilagaban a hangot kiadé hangszer felismerésében kiemelt
szerepl akusztikai kulcs a hanginditas; az idézett tanulmanyok eredményei szerint ugyanis
a hanginditas eliminalasaval jelentds mértékben csokkent a hangszerek felismerésének sike-
ressége (pl. BERGER 1964, SALDANHA—CoRsSO 1964). Bar az emlitett eredmények citalasa azt
a benyomast kelti, hogy a szerzok elfogadjak azt a feltételezést, mely szerint a csak a hangszi-
niikben eltéré hangok megkiilonboztetésében a hangadas kezdetének kiemelt jelentdsége van,
valamint Ggy tiinik, hogy a feltételezést a beszédhangokra (tehat két kiilonbdzé mindségl
maganhangzd megkiilonboztetésére nézve) is kiterjeszthetdnek tartjak, érdekes — és egyben

’agy’, bad ’rossz’, bod(y) ’test’, bode ’josol, elére jelez’, bud ’pajtas’, bood (good) ’j&’, booed (food) ’étel’.
A masalhangzo-kornyezetbdl kivagott maganhangzokhoz a szerzék szintén egy szotagos értelmes szavakat
prezentaltak valaszlehetéségek gyanant, mely szotagok (értelemszertien) az adott maganhangzokat tartalmaz-
tak: eat ’eszik’, it ’az’, ate ’eszik’ (mult id6), Ed (férfinév), at *-nal’, odd ’paratlan’, up ’fel’, oat ’zab’, hook
kamp?’, ooze ’izzad’ (GoTTFRIED—CHEW 1986: 125).
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igen sajnalatos — moédon mégsem ellendrzik azt vizsgalatukban. Az izolaltan ejtett hangok
helyett ugyanis csak a szotagmagbol kivagott kvazistacioner maganhangzoszeleteket
tesztelik. Mivel pedig ily mddon a tesztben izolaltan lejatszott maganhangzok nem valddi
izolaltan ejtett magdnhangzok voltak (melyek ennélfogva az izolalt maganhangzok karak-
terisztikus hanginditasi sajatossagaival sem rendelkeznek), a vizsgalat eredményei nem vo-
natkoztathatoak egyértelmiien a valodi izolaltan ejtett, illetve a massalhangzo-kdrnyezetben
ejtett maganhangzok azonositasasanak kiilonbségeire. Ezt az egyébként relevans és érdekes-
nek igérkezd 0sszehasonlitast tehadt GOTTFRIED és CHEW (1986), bar implicite felvetni latszik,
mégis nyitott kérdésként hagyja.

GotTrRIED és CHEW (1986) egyik javaslata szerint tehat a maganhangzoknak a kisérlet-
ben tapasztalt, az f, emelésével Osszefiiggden egyre bizonytalanabb (az ejtési szandéktol
eltéréen kategorizalhato) hangszine nem feltétleniil az f, emelését kisérd artikulacios €s az
azzal jar6 akusztikai valtozasok, hanem a spektralis alul-mintavételezettség kdvetkezmé-
nye is lehet. Amennyiben pedig ez a feltételezés igaz, és a maganhangzokat tényleg nem
jellemzi mas — jelentdsebb — valtozas, mint a fokozddo spektralis alul-mintavételezettség,
jol belathatonak tlinik a szerzdk azon magyardzata is, mely szerint (a kisérletben vizsgalt
520 Hz alatt) a massalhangz6-kdrnyezet a koartikulacios formansatmenetek révén segitheti
az ejteni kivant maganhangzok azonositasat. Ha azonban a maganhangzok artikulacios és
akusztikai szerkezetében az f -tol fiiggd valtozasokat, tehat példaul F, : f hangolast is fel-
tételezlink, amint arra a szerzok masodik elképzelhetd magyardzatként utalnak (és amire
gondolni a mar ismertetett akusztikai elemzések alapjan olvasdként is jo okunk Iehet), ez
a magyarazat nem allja meg a helyét. Ebben az esetben ugyanis a modosult artikulacioval
ejtett maganhangzok és a massalhangzok kozti atmenetek logikusan csak a modosult kép-
z¢sti maganhangzot kulcsolhatndk a percepcid szamara, nem pedig az ejteni kivant (de
valojaban nem megvaldsitott) maganhangzot. Ha tehat az ejteni szandékozott magan-
hangzok artikulacios-akusztikai megvalositdsa modosul az alapfrekvencia emelésének
kovetkeztében, akkor a massalhangzo-kdrnyezettdl sem varhatd, hogy az ejteni szandéko-
zott mindségre utaljon, a kontextus legfeljebb csak a modosult akusztikai szerkezet ponto-
sabb felismerését segithetné. A szerzok ez utdobbi magyarazatot azonban nem fejtik ki rész-
letesen, igy nem tudjuk meg példaul azt sem, hogy mivel tartjak magyarazhatonak azt az
elemzésiikkor alkalmazott elvet, mely szerint az esetlegesen megvaltozott artikulacioval
ejtett magadnhanzokra adando ,,helyes valaszként” egyértelmiien az iraskép altal megjelolt
maganhangzoét feltételezik. A tanulmany nyoman tovabbi kérdésként meriil fel az is, hogy
mit tapasztalnanak a szerzok az altaluk vizsgalt kondiciokban az igazan magas alapfrek-
venciakon — az ismertetett vizsgalat ugyanis csak egy viszonylag alacsony alapfrekvenciaig
(kortilbeliil 500 Hz-ig) fedi le a magas hangosztalyokba tartoz6 énekesek altal hasznalt
frekvenciatartomanyt (mely a klasszikus értelmezésben 1047 Hz-ig, azaz a ,,magas céig”
terjed).

Scotto b1 CarLO és GERMAIN (1985) 15 francia maganhangzot elemzett egy percepcios
vizsgalatban egy koloraturszopran izolalt ejtésében, az énekes teljes alaphangtartomanyan
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rogzitve azokat 220 Hz és 1046 Hz kozott 17 kiilonbozé alapfrekvencian. A vizsgalatban
aszerzbkaz/ieeaay @ e uo o/ oralis ésaz /€ & 5 G/ nazooralis monoftongusokat hasz-
naltak fel, és a maganhangzdkat izolacidoban rogzitették, majd izolacidban jatszottak le az
észlelési tesztben haromféle randomizalt sorrendben. A percepcids vizsgélatban négy foneti-
kailag képzett, de az éneklésben (és zenében) nem jartas adatko6zld vett részt. Az instrukciok
szerint az adatkozlok feladata az volt, hogy azonositsak, majd fonetikai szimbolumokkal
jeloljék az elhangzott maganhangzdkat. A teszteket megel6zte egy rovid familiarizacios sza-
kasz is, mely soran a kisérletben részt vevé négy adatkdzld meghallgatott egy, az énekes altal
énekelt rovid operarészletet (felvételrdl), melyhez a librettot is elolvashattak. Ezt a ,tanitasi
fazist” (mely soran a résztvevok valamelyest megismerkedhettek a stimulusokat szolgaltatd
énekes hangjaval, hangképzésével és énckelt maganhangzoinak sajatossagaival) a rovidtava
memoria kondicionalasanak tekintve a szerzék ugy vélték, hogy ez altal mddjuk volt egysé-
gesiteni és kdvetkezetesebbé tenni az egyébként az egyes stimulusokra adott, akar egyénen-
ként is igen valtozatos megoszlast mutatd valaszokat. Kisérletében Scotto b1 CARLO és GER-
MAIN elsGsorban az alapfrekvencia hatasat vizsgalta, de kiillon kondicioként a regiszterek
hatasat is elemezték. E faktor kezelésében Scotto pI CARLO és GERMAIN (1985) tanulmanya jol
reprezentalja a szakirodalomban egyébként is honol6 nagy terminoldgiai és fogalmi bizony-
talansagot. A szerzok ugyanis otféle regisztert kiilonboztettek meg mint alapfrekvencia-tar-
tomanyt, rendre also (lower), als6-kozép (lower middle), kozEépsd (middle), fels6-kozép (upper
middle), és fels6 (upper) regisztert, melyekhez produkcios vagy zongeképzési modokat ren-
deltek, de élesen elkiilonitve azokat az eldbb felsorolt, az alapfrekvencia-tartomanyok meg-
nevezését szolgalo fogalmaktol. A kisérletben elkiilonitett zongeképzési modokat (nem a ma
korszerlinek elfogadott terminusokkal élve) a szerz6k rendre mellkasi (chest voice), alsd
k6zép- (chest mid voice), k6zép- (mid voice) és fejhangnak (head voice) nevezték.” Vélekedé-
siik szerint bar az utobbiak valdoban az el6bbiekhez rendelhetok, ez a hozzarendelés nem

1 A tanulmanyban hasznalt terminologia korszerttlenségét éppen az mutatja, hogy bar a szerzok allitasa szerint
a fogalmak fonacios modokat jeldlnek, a megnevezéshez mégis az adott modban térténd hangadast kiséro szen-
zoros rezonanciaé¢lmények leirasat (ti. pl. chest voice = ,rezgés a mellkasban”) hasznaljak. Mivel ma mar
a regisztereket egyértelmiien gége- és hangszalagszintii, kizardlag a fonacidhoz k6tddé jelenségeknek tartja
a szakirodalom, ezért ezeket a korabban elterjedt megnevezéseket félrevezeté mivoltuk miatt egyértelmiien
keriilni igyekszik. A fonacios modoknak a kisérletben definialt homalyos voltahoz jarul még, hogy az itt mell-
kasi hang és kézéphang terminusokkal megnevezett és egymastol elkiilonitett produkeios moédoknak nem felel-
tethetok meg egyértelmiien a zongeképzés modozataival foglalkozé kurrens szakirodalomban leirt produkcios
(azaz zOongeképzési vagy rezgés-) modok. A jelenleg legaltalanosabban hasznalt modellek ugyanis (a hasznalati
alapfrekvenciak szerint rendre) a kovetkezo regisztereket kiilonitik el: a) irregularis zonge vagy glottalizacié
(vocal fry, creaky voice, pulse, 0. mechanizmus vagy M0), b) a mindennapokban leggyakrabban hasznalt
modalis zonge (modal, chest, voix mixte [for men], 1. mechanizmus vagy M), c) falzett (falsetto, head, voix
mixte [for women], mixed, 3. mechanizmus vagy M3), valamint d) fiittyregiszter (falgolet, flute, 4. mechanizmus
vagy M4). Ezeket tekinti tehat a szakirodalom rezgésmodjaban eltér6 zongeképzési alaptipusoknak (vo. HENRICH
et al. 2004; Titze 2004; RouBeau et al. 2009; SEIKEL et al. 2010; MARkO 2013). A teljesség kedvéért e kitérében
megjegyezziik azt is, hogy bar a fent felsorolt alaptipusokhoz képest a sokat vizsgalt pressed vagy ,,préselt” és
breathy vagy leheletes zongeképzések hangszinezetbeli eltéréseket mutatnak, ezek nem az eldbbiektdl eltérd
vibracios mod révén jonnek létre, igy azok a besorolasok, melyek a fonacios modot mint hangszalag-vibracios
mechanizmust tekintik, ezeket nem kiilonitik el zongeképzési alaptipusként (vo. pl. SEIKEL et al. 2010).
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egyértelmil, hiszen egyes alaphangtartomanyok egyes hangjai tobbféle képzési moddal is
képezhetok lehetnek. Epp ebbél kifolyolag azonban nehezen értelmezhetd, hogy mégis miért,
¢és foként hogy miként hasznalhattak Osszehasonlitasaikban és a statisztikai elemzésekben
a produkciés modokat az alapfrekvencia helyett, hiszen arrol, hogy a zongeképzést vagy
hangszalagrezgést valamely endoszkopidn vagy mas elven alapuld eszkdzzel megfigyelték
volna, nem szamolnak be a szerzok. Feltehetd, hogy a fogalmi szétvalasztas ellenére a szer-
z0k végil a ,,produkciés moédok” megnevezésen mindvégig az alapfrekvenciakat (és azok
tartomanyait) értik. Mivel igy a tanulmanyban a ,,regiszterek” és ,,fonacios médok™ fogalmai
folyamatosan keverednek, €s ebbdl kifolydlag a szerzok szamos kdvetkeztetése bizonytalan
(vagy azért, mert a zongeképzésbdl kovetkezd, de a frekvenciatartomannyal kapcsolatban
értendd, vagy forditva), az egyes ,,regiszterekre” vagy ,,fonacios médokra” kapott eredmé-
nyeket a jelen értekezésben nem targyaljuk. Sorra vessziik most azonban az altaluk vizsgalt
tovabbi paraméterekre kapott eredményeket.

Scotto pI CARLO és GERMAIN (1985) eredményei szerint a maganhangzoknak az ejtési
szandék szerinti azonositasa csokkent az alapfrekvencia emelésével, mely tendenciara mind
a maganhangz6-mindség, mind pedig a produkciés mod (vagy taldn inkabb az alapfrekven-
cia), mind pedig a kettd kombinacidja befolyassal birt. Mivel azonban sajnos a tanulmanyban
a legtobb esetben az egyes ,regiszterekre”, azaz alapfrekvencia-tartomanyokra Gsszevont
adatokat kozolnek a szerzok, igy sok esetben nem tudjuk pontosan meghatarozni, mely alap-
frekvencidkhoz kothetd egy-egy megfigyelt észlelési tendencia megjelenése. A tobb alapfrek-
vencia adatait egyetlen adatpontba 9sszesito elemzésekbdl és abrazolasokbol azt 1atjuk, hogy
a vizsgalt maganhangzoknak az ejtési szandék szerinti azonositdsa az f,, emelésével megko-
zelitleg fokozatosan csokkent, de olyan modon, hogy egy ponton (a kdzolt tablazatukbol
kikovetkeztetve megkozelitdleg 349 és 392 Hz, azaz az /' €s a g’ zenei hangok kozott) az
azonositasi szdzalék drasztikus esést mutatott (62%-rol 38%-ra), és végiil a legmagasabb
alapfrekvenciakon 9%-ot ért el.

Scotto D1 CARLO és GERMAIN (1985) az azonositasi tendenciakat a maganhangzok egyes
distinktiv fonoldgiai jegyei, mégpedig az ajakmiikodés (réses és ajakkerekitéses maganhang-
z0k szétvalasztasa), az allkapocsnyitas (nyilt és zart maganhangzok szétvalasztasa), a na-
zaooralis mindség (nazooralis és oralis maganhangzok szétvalasztasa), valamint a képzés-
hely, a toldalékcsében fellépd sziikiilet helye €s a nyelvallas szerint is elemezték. Ez utobbi
szempont, azaz a nyelvallds €s az a szerinti besorolds azonban végil tisztazatlan marad,
ugyanis errdl sem a mddszertani bevezetoben, sem pedig masutt nem tudunk meg pontosab-
bat a tanulmany soran.

Az eredmények szerint a fonologiai jegyeknek az ejtési szandéknak megfelel azonositasi
ardnyai a maganhangz6-mindségek altalanos azonositasi tendencidihoz hasonloéan az alap-
frekvencia emelésével fokozatosan csokkentek. A vizsgalt jegyek kozott a labialitas tiint
a legkevésbé ellenallonak, ugyanis ennek az ejtési szandéknak megfelelé azonositasa a leg-
magasabb alapfrekvencidkon (a 988 Hz-re és az 1047 Hz-re kapott eredmények dsszevonasa-
val kalkulalva) 1,5%-ig csokkent. Ezt a szerzok az altaluk feltehetdleg a felvételek kdzben
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megfigyelt és igy (szintén altaluk) a magasabb alapfrekvencidkon altalanosan jellemzoének
tartott ajakréses ejtéssel magyaraztak, és magyarazatukat az /i/-re és /e/-re magas alapfrek-
venciakon talalt relative magas, az ejtési szandék szerinti azonositasi aranyokkal is alata-
masztottnak vélték.

Bar nem dertil ki egyértelmiien, hogy mely maganhangzokat értik a szerzok ,,zart” és
,»nyilt” maganhangzokon (nem hasznalnak ugyanis a kdztes fokozatokra vonatkoztathatd
megnevezéseket, tehat nem egyértelmii az /e € a @ ee 0 o/ oralis valamint az /& & 3/ nazooralis
monoftongusok besorolasa), a szerzék egy tovabbi eredménye szerint a ,,zart” maganhang-
zoknak az ejtési szandék szerinti azonositdsa az alacsonyabb alapfrekvenciakon magas volt
(46% koriil), az f emelésével pedig egyre csokkent (a legmagasabb alapfrekvencian tapasz-
talt 4%-ig). Ezzel szemben azonban a ,,nyilt” maganhangzoknak az ejtési szandék szerinti
azonositasa alacsonyabb alapfrekvencidkon sem volt tiil magas (maximum 46%, amit a leg-
alacsonyabb alapfrekvencidn tapasztaltak), a magasabb alapfrekvencidkon pedig a zart ma-
ganhangzokhoz hasonldan a nyiltakra kapott ejtés szerinti azonositas aranya is csokkent (bar
itt csak 19%-ig). Ezeket az eredményeket a szerzok a kovetkezoképp magyarazzak. Amint azt
korabbi produkcios vizsgalatok bizonyitottdk, a magas alapfrekvencidn ejtett maganhangzok
artikulaciésan nagyobb allkapocsnyitasszoggel valosulnak meg. Eppen ezért — folytatjak
a szerzOk — az is jol belathatd, hogy miért nehezebb magas alapfrekvencian a zart hangzok
azonositasa. Nem térnek ki azonban annak az ellentmondasnak a feloldasara, mely e kozott
¢és az eldzd kovetkeztetésiik kozott fesziil: nem értelmezik ugyanis, hogy a magas alapfrek-
venciakon alkalmazott nagyobb allkapocsnyitas ellenére miként lehetséges mégis az, hogy az
/i/ és /e/ még magas alapfrekvencian is ,,relative jo aranyban” volt az ejtési szandék szerint
azonosithato. (Tablazatuk tantisaga alapjan egyébként ez az arany szazalékokban kifejezve az
f'[698 Hz], g’ [784 Hz], a’ [880 Hz], 2" [988 Hz] és ¢”” [1046 Hz] hangokon rendre 50, 25, 16,
25 és 16% az /i/ esetében, valamint 50, 8, 16, 16 és 0% az /e/ esetében). Még jobban megnehe-
ziti az eredmények értelmezését, hogy a szerzok érveikben értelemzavardan egybemossak
a produkcids és percepcids tényezdket. A magasabb alapfrekvencidkon ugyanis, a korabbi
vizsgalatok szerint, nem a zart maganhangzdk azonositasa nehéz, hanem a hangzdk ejtése
lehetetleniil el. Hiszen, amint azt a 1.2.2. alfejezetben is lattuk, az énekes magas alapfrekven-
cidkon énekelve és az f tovabbi emeléséhez az F| értékét az f -ra (vagy a f6l¢) hangolja, amit
az allkapocsnyitasszog novelésének (vagy a nyelvallasfok csokkentésének) segitségével ér el.
Ha tehat mar eleve nyiltabb hangzdkat ejt az énekes, nem a zart hangzdk egyre neheziilé
»felismerésérdl” kell beszélniink (a szerzok az identification szot hasznaljak, vo. ScotTo bI
CARLO—GERMAIN 1985: 194), hanem legfeljebb a zart maganhangz6-mindség megjelenésérol
az észleletben, hiszen mar produkcidésan sem (egyértelmiien) zart az adott hangzok mindsége.

A nazalis jeggyel kapcsolatos (eléggé elnagyolt, az dsszes alapfrekvenciat sszesitd) 6ssze-
hasonlitasban a szerzok azt talaltak, hogy az ejtési szandék szerint nazooralis maganhangzok
nazooralisként valé azonositasa alacsony volt. Erre magyarazatképp a kovetkezo feltételezést
fogalmazzak meg: mivel a teljesen nazalizalt nazooralis hangszin az éneklésben nem kivana-
tos, ezért az énekes igyekezett keriilni azt, mégpedig ugy, hogy lehetdség szerint csak igen
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kismértékben (vagy ha ez nem lehetséges, inkabb egyaltalan nem) nazalizalta a maganhang-
zokat. (A szerzok szerint ugyanis az énekelve ejtett nazooralis maganhangzok ejtésekor az
elsddleges artikulacios cél az oralis maganhangzo, melyet az énekesek csak utdobb nazalizal-
nak — vagy nem nazalizalnak olyan esetekben, amikor a kismértékli nazalizacid megvalosi-
tasa aerodinamikai vagy mas okokbol nehézségekbe iitkozne.)

Végezetiil a szerzok a ,,hibaként” legnagyobb szamban megjelend maganhangzok rangso-
rat elemzik. Ez alapjan megallapitjak, hogy a teszteldk az ejteni szandékozott hangzok helyett
legnagyobb ardnyban az /a/ hangzdt jelolték meg (mégpedig az dsszes ,,hiba”, azaz az ejtési
szandéktol eltérd azonositas 34%-aban). Ezt az eredményt a nyiltsag esetében megfogalma-
zott magyarazatuk ismétlésével értelmezik, azaz utalnak ra, hogy a magas alapfrekvenciakon
produkalt énekhang az /a/ ejtésének kedvez, valamint arra is, hogy a nyiltabb artikulacio
vélekedésiik szerint egyben nyiltabb észleletet is jelent, aminek értelmében a nagyszamu
/a/ véalasz a szerzOk szerint a kiilonféle maganhangzok az énekes altal egységesen /a/-ként
tortént megvalositasara utal. Mivel azonban ez a lista az dsszes alapfrekvencian az dsszes
maganhangzdra kapott valaszokat tartalmazza, nem tudjuk meg pontosan, hogy specifikusan
mely maganhangzok esetében mely magédnhangzdvalasz volt jellemzd.

ScotTto b1 CaRLO és GERMAIN (1985) magyarazatai tehat egyértelmiien azon alapszanak,
hogy a korabban artikulacids vizsgalatok soran demonstralt produkcios tendenciakat koz-
vetlen, linedris 0sszefliggésbe hozzak a vizsgalatukban talalt percepcids adatokkal — igy
példaul az artikulacids nyiltsag szamukra kdnnyen beldthatova teszi a percepcids nyiltsag
megjelenését. Eredményeik értelmezésekor azonban komoly problémat jelent, hogy hiaba
kozlik a szerzok a ,,zart” maganhangzok ,,nyiltabbként” tdrtént azonositasanak tendencia-
jat, nem tudjuk meg e ,,zartabb” maganhangzok pontos mindségét. igy nem tudjuk megitélni
példaul azt sem, hogy allitasukat olyan maganhangzokra alapozzak-e a szerzok, melyeket
(a maganhangzérendszerbol kovetkezden) egyarant lehetne nyiltabbként vagy zartabbként
is azonositsani, avagy olyan hangzokra (is), melyeket — a rendszer legzartabb hangzoi lévén —
az ejtési szandéktol eltérd azonositas esetén sziikségszerlien eleve csak nyiltabbként lehet
felismerni.

Raadasul az akusztikum és a percepcio kozti egyszerti linearis 0sszefiiggéseknek a felté-
telezése sokszor ellentmondasokhoz is vezet a szerzOk érvei kozott. Példaként emlithetd,
hogy a szerzdk figyelmen kiviil hagyva az egyes fonologiai jegyek azonositasa kozotti ossze-
fiiggéseket kovetkeztetéseik levonasakor az /i/ és /e/ magas alapfrekvencidn magasabb ara-
nyu az ejtési szandékkal egyezd azonositasat egyszer (az ajakmutikddés szerint) indokoltnak
tartjak, mikdzben maskor, egy masik érvelésiik értelmében (a nyiltsag szerint) ugyanez
a magas aranyu azonositas indokolatlan lenne (hiszen a szerzok azt feltételezik, hogy a nyil-
tabban ejtett hangzokat nyiltabbként is azonositjak a hallgatok).

Ezen tulmenden fontos megfigyelniink azt is, hogy a szerzék nem tesznek emlitést for-
manshangolasrol, sem pedig az akusztikai szerkezetet az alapfrekvencia fiiggvényében érintd
mas akusztikai valtozasrol, ugyanis az észlelésre kapott eredményeiket kdzvetleniil és kiza-
rolag a (korabbi leirasokban kozolt) artikulacios megfigyelésekkel hozzak Osszefiiggésbe.
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Ilyen értelemben a vizsgalatukban alkalmazott értelmezési keret talan leginkabb a motoros
elmélet (vO. 1.1.2.1. alfejezet) valamifajta valtozatanak lenne tekinthetd, de mint ilyen is
nagyon leegyszerUsitd és egyuttal sajnos sziikségszerlien félrevezetd is. Mivel tudjuk, hogy
mind az artikuldcié és az akusztikum, mind pedig az akusztikum és percepcid viszonyat
bonyolult dsszefiiggések jellemzik, Scorto p1 CARLO és GERMAIN (1985) kdvetkeztetései csak
nagymértéki koriiltekintéssel, ovatosan kezelendok.

Bar a fent felsorolt okokbdl tgy véljiik, hogy Scotto b1 CARLO és GERMAIN (1985) vizsga-
latdbdl nem vonhatunk le jol megalapozottnak tekinthetd és jol altalanosithat6 konkluzidkat,
mégis ugy latjuk, hogy a kisérlet szdmos izgalmas kérdést vet fel, melyeknek ellenérzése
kisérletes vizsgalatot igényel. A szerzOk adatai ugyanis ramutatnak példaul arra, hogy az
alapfrekvencia emelésével nem feltétleniil csak a legnyiltabb maganhangzok észlelete marad-
hat relative magas ardnyu (lasd az /i/-t és /e/-t), tehat gyiimdlcs6z0 lehet a maganhangzé-
mindségek minél szélesebb korii 6sszehasonlitdsa. Ezen tilmenden pedig nem szabad megfe-
ledkezniink arrél sem, hogy ez a vizsgalat tekinthetd az els6 olyan percepcios kisérletnek is,
melynek céljai kozott szerepelt az egyes kiilonbozo nyiltsagi foku maganhangzok szétvalasz-
tasa az észlelési vizsgdlatban, ami a korabbi artikulacios-akusztikai eredmények alapjan er6-
sen motivalt. Igy ez a vizsgalat mindenképpen fontos mérfoldkd az énekelt maganhangzok
észlelésére vonatkozo kutatasok torténetében.

BENOLKEN és SwansoN (1990) az angol /i 1 € u 0o o/ monoftongusokat, valamint az /er/ dif-
tongust vizsgaltak egy szopran ejtésében a #Vd hangkdrnyezetben (tehat hat értelmes angol
szoban), 13 kiilonbo6zo alapfrekvencian 262 Hz alapfrekvenciatdl felfelé, két oktav alaphang-
terjedelemben. Az igy rogzitett hanganyagot 28 résztvevo segitségével vizsgaltak egy per-
cepciods tesztben. Az adatkozIOk egy teremben iilve, hangszorokon keresztiil hallgattak az
egybefiiggd felvételt, és az elhangzott #Vd hangsorok maganhangzoinak azonositott hangmi-
ndéségét papiron rogzitették. A szerzok azt talaltak, hogy az alapfrekvencia emelésével egyre
csokkent az ejtési szandéknak megfeleld maganhangzo-mindségek azonositasanak sikeres-
sége. Ezzel egylitt az f emelésével a zart, els6 nyiltsagi foki /i/ hangot egyre nagyobb szam-
ban azonositottdk az adatk6zlok az ejteni szdndékozott hangzd mindségénél nyiltabb /1/-ként
majd /e/-ként, valamint a zart, elsé nyiltsagi foku /u/ hangot is egyre nyiltabb, azaz /o/ majd
/o/ maganhangzokként azonositottak a tesztben részt vevok. Ezen feliil a szerzok egy masik
Osszefliggésrol is beszamolnak. Azt talaltak ugyanis, hogy a nagyon magas, 1047 Hz alap-
frekvenciaju zenei alaphang magassagdban a palatalis és velaris hangzok csoportjara két,
egymastol eltérd spektralis kép, illetve észlelési mintazat volt jellemzd. A spektrum tekinte-
tében a veldrisok csoportjara az elsd (f)) és a harmadik (3f)) harmonikus nagyobb, mig
amasodik (2f ) és negyedik (4f ) harmonikus kisebb intenzitasa volt jellemz0 — erre az észle-
letben foként velaris hangok, kiillondsen az /o/ és /a/, valamint a palatalis /&/ jelentek meg
valaszként. Ezzel szemben a palatalisok esetében az els¢ harmonikustél a negyedikig fokoza-
tosan csokkend amplitudo volt jellemzd — erre az észleletben (a valaszok kozott) velaris és
palatalis hangzok egyarant megjelentek (a valaszok megoszlasaban a velarisoknal tapasztalt
szorasnal nagyobb szorodast mutatva).
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A szerzOk értelmezése szerint a beszédhangok az ejtési szandéknal nyiltabb hangokként
valo azonositasa a korabban leirt F, : f hangolasi tendenciakkal egybevago eredmény, véle-
kedésiik szerint tehat az akusztikum és a percepcid Osszefliggése a magas alapfrekvenciajia
énekelt magadnhangzdk esetében linedris, ahol a nyiltabb akusztikai vetiilet nyiltabb percep-
ciés vetiiletet is implikal. A magas alapfrekvencidkon talalt kétféle spektralis mintazatbol
ezen tilmenden pedig arra is kovetkeztettek, hogy az 1047 Hz alapfrekvencian 500 Hz alatt
megtalalhat6 négy harmonikus (f, 2f,, 3f,, 4f, tehat az alaphang és az els6 harom felharmo-
nikus) elegendd informaciot hordoz(hat) ahhoz, hogy a palatalis és velaris maganhangzocso-
portok még ilyen magas alaphangon is (bizonyos mértékig) elkiilonithetéek maradjanak. Saj-
nos azonban a szerzok adoésok maradtak azzal a nem magatol értet6édé magyarazattal, hogy
milyen médon volna parhuzamba hozhato a magas alapfrekvencian talalt spektralis mintazat
az alacsonyabb frekvencidkon jellemz6 formansszerkezettel. Nem adnak tehat valaszt (vagy
fogalmaznak meg javaslatot) arra a kérdésre, hogy vajon miként feleltetheti meg a beszédper-
cepcid a magasabb alapfrekvencidkon megvalosult énekelt maganhangzok (alul-mintavétele-
zett és a formanshangolas miatt megvaltozott) spektralis szerkezetét az alacsonyabb alapfrek-
vencidkon tipikusan megszokott spektralis szerkezeteknek.

HoLLiEN és munkatarsai (2000) az egymastol artikulacios és akusztikai tekintetben leg-
messzebb elhelyezked6 (amerikai angol) /i u a/ maganhangzok észlelését vizsgaltak 13 halado
technikaju no és 5 férfi énekes ejtésében ,,magas” és ,,mély” alaphangokon, ,,halk” és ,,han-
gos” hangadéasban. A ndk esetében a ,,mély” alaphangok a G (98 Hz) vagy az A4 (110 Hz) zenei
hangokat jelentették, a ,,magas” alaphang esetében pedig minddssze annyit fogalmaztak meg
kéréskeént a kutatok a felvételek készitésekor az énekeseknek, hogy legalabb egy a"-t (880 Hz),
de lehetdség szerint még magasabb hangot produkaljanak. (Az énekesek tehat a megjelolt
hangokbdl tetszdlegesen valaszthattak, igy az alapfrekvencia az egyes énekesek ejtésé-
ben a ,,mély” és ,,magas” kondicidkon beliil nem feltétleniil egyezett). Az eredmények sze-
rint a ,,mély” kondicioban a néi énekesek altal elért alapfrekvencia atlagosan 200 Hz koriil,
a ,,;magas” kondicioban mérhet6 atlagos alapfrekvencia pedig 900 és 1000 Hz kdz6tt moz-
gott. A percepcios teszthez a kutaték a maganhangzok kozepébdl (a magadnhangzok tiszta
fazisanak tekinthetd) 1,5 masodperces szeleteket vagtak ki, majd a hangzdkat randomizalt
sorrendben jatszottak le a 38 képzett (beszédtanar vagy fonetikus végzettségt, illetve beszéd-
terapeuta-hallgatd) és 12 nem képzett résztvevonek. A percepcios vizsgalatot akusztikai
elemzés is kisérte, a szerzok az énekelt maganhangzok elsé két formansanak frekvenciaérté-
két mérték (hagyomanyos, spektralis elemzés segitségével).

A percepcios teszt eredményei szerint bar a hangerdsség bizonyos mértékben eltérden
hatott az egyes hangokra (az /i/ és /a/ nagyobb hangerd mellett inkabb az ejtési szandék sze-
rint volt felismerhet, mig az /u/-ra a hangerdsség éppen forditott hatdst gyakorolt), ez
a kiilonbség (statisztikailag) nem volt szamottevd. Az ejtési szandék szerinti azonositas
(a hangerdsség figyelembevétele nélkiil atlagolva) az /i/ esetében az alacsonyabb alapfrekven-
cian 26,7%, majd a magasabbon 2,2% volt, az /u/ esetében 38%, majd 1,8%, az /a/ esetében
pedig 74,2, majd 45,5%. Ezek alapjan a gyakorlatilag minden alapfrekvencidn az ejtési szan-
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dektol nagy aranyban eltéré azonositast mutato eredmeények alapjan (melyekben az f; emelé-
sével csokkenés is lathato volt) a szerzok azt a kovetkeztetést vontak le, hogy adataik a korabbi
eredményekkel egybevagnak. Mivel azonban az akusztikai adatok alapjan az alacsonyabb
alapfrekvencidkon még nem lépett fel F, : £, hangolas, az ezeken az alapfrekvencidkon talalt
alacsony azonositasi ardnyokat a szerzok nem tudtdk megmagyarazni. Ezen tilmenden,
a magas alapfrekvencidkon talalt, az ejtési szandéktol eltéré azonositasi tendencidkkal kap-
csolatban a szerzék azt is kiemelik, hogy azokat a beszédben magasabb F -gyel rendelkezd
/a/ valaszok dominaljak (44-48% koriili valaszarannyal). Ugyanakkor tablazataikbodl az is jol
lathatd, hogy ezeken az alapfrekvencidkon a fonologiailag laza, zart képzésti /u/ valaszok is
nagyobb (15-16% koriili) ardnyban jelentek meg mind a harom ejteni szandékozott magan-
hangzo-mindség esetében, ugy, hogy ez az arany nem tekinthetd elhanyagolhatonak, mert
valamivel a véletlen szintje f6l6tt van (a véletlen szintje ugyanis a nyolc megadott lehetséges
valasz esetén 12,5%). Mig az /a/ valaszokat a korabbi tanulmanyokban megszokott médon
a szerzOk a nyiltabbként ejtésbdl és a magasabb F, értékbdl kovetkez6 nyiltabbként azonosi-
tassal, azaz az akusztikum és a percepcié egyszeri linedris dsszefiiggéseibol magyarazzak,
ez utdbbi, a nagyobb szdmu /u/ valaszt érintd eredmény értelmezésére nem tesznek kisérletet.

Mivel HoLLIEN és munkatarsai (2000) vizsgalataban az akusztikai elemzésekben a kont-
rollfeltételt, azaz az 6sszehasonlitas alapjat nem a beszéd, hanem a ,,mély” kondici6 adta, nem
tudjuk meg, hogy ezen az alapfrekvencian voltak-e eltérések a beszélok beszélt és énekelt
maganhangzoi kozott. Annyi azonban bizonyos, hogy az alacsonyabb alapfrekvencidkon mért
F, és F, értékekhez képest a ,,magas” kondicioban joval magasabb F, és F, értekeket mértek
a szerzOk (természetesen minden maginhangzé esetében az f; és a 2f frekvenciaértékén,
hiszen a hagyomanyos spektralis elemzésekkel minddsszesen ezen erdsitett felharmonikusok
frekvenciaértéke allapithaté meg, nem pedig a formansfrekvencidk valos kozépértéke).

Az eddig ismertetett munkakhoz hasonldan ez a tanulmany is hordoz némi ellentmondast
az eredmények értelmezésében. Bar HoLLIEN €s munkatarsai (2000) latszélag ugy vélik, hogy
a maganhangzoknak az ejtési szandéktdl eltéré mindségli maganhangzoként tortént azonosi-
tdsa az akusztikumnak a magas alapfrekvencia és az F, hangolasa® miatt megvaltozott jelle-
gébdl ered, mégis a szerzok a tanulmany tobb pontjan utalnak arra, hogy a tapasztalt alacsony
azonositasi tendencidkon (a koartikulacios hatdsok miatt) minden bizonnyal ,javitana”
a massalhangzo-kornyezet jelenléte. Ennélfogva nem teljesen vilagos, hogy a szerzok feltéte-
lezése szerint a mdssalhangzd-kornyezet a magadnhangzok ejtését vagy inkabb csak azonosi-
tasat befolyasolo tényezének tekinthetd-e.

Az énekelt maganhangzok azonositasanak vizsgalataval kapcsolatosan dsszegzésképpen
a kovetkezoket mondhatjuk el. A vizsgalatok eredményeiben kozds, hogy az ejteni szandéko-
zott maganhangzok azonositdsanak az alapfrekvencia emelésével csokkend tendencidjat

* A szerzok valdjiban nem emlitik az F, : f hangolast (feltehetéen azért, mert a ,,formans” fogalmdt az akusztikai
kimenetben mérhetd energiamaximumra értik), igy minddsszesen csak azzal kapcsolatos spekulacidikat fogal-
mazzik meg, hogy a megemelt f, miatt az F| torvényszeriien magasabb lesz, mégpedig, szintén térvényszertien,
az f értékével egyezo.
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mutattak ki. Azon vizsgalatok, melyek a maganhangzot koriilvevé massalhangzé-kornyezet
pozitiv hatasat kivantak bebizonyitani, azaz azt feltételezték, hogy az alapfrekvencia emelése
kovetkeztében el6allo artikulacios/akusztikai valtozasok a formansatmenetekben kodolt in-
formacioé miatt percepcidsan(?) kikiiszobolhetdk, varakozasaiknak megfelelé eredményeket
talaltak. Magyarazataikat alaposabban szemiigyre véve azonban azt talaltuk, hogy azok
ellentmondasosak, ¢és tobb ponton vegyitik a maganhangzok produkcios €s percepcios vetii-
leteivel kapcsolatos érveket és feltételezéseket. E tanulmanyok szerz6i ugyanis nem foglalnak
egyértelmiien allast abban a kérdésben, hogy az F -nek a megemelt alapfrekvenciara hango-
lasat elfogadjak-e a magas alapfrekvencian énekelt hangzok esetében, és ha igen, miként
értelmezendd a massalhangzok altaluk javasolt ,,kompenzacids™ hatasa az ily modon (az ala-
csony alapfrekvenciakhoz képest) megvaltozott akusztikai szerkezetli maganhangzok ész-
lelésében.

Bar az idézett tanulmanyokban a legtobb esetben a percepcios adatokhoz nem kapcsoldd-
tak akusztikai elemzések, azokban az esetekben, ahol a percepcios adatokat barmilyen jel-
legli akusztikai adatokkal is Osszevetették a szerzék, az F -nek az f -ra hangoldsanak jeleit
(vagyazf ésF ,0sszeolvadasat”) véltek felfedezni magasabb alapfrekvenciakon (vo. HOLLIEN
et al. 2000), valamint a velaris és palatalis maganhangzdcsoportokra jellemzo, eltérd akusz-
tikai és észlelési mintazatokat (v6. BENOLKEN—SWANSON 1990).

Kovetkeztetéseik megfogalmazasaban az énekelt maganhangzok percepcidjat vizsgalod
szerzOk gyakorlatilag minden esetben valamely az artikuldcio és a percepcid, illetve az
akusztikum és a percepcio kozott fennalld egyszert, direkt és linearis 6sszefliggés feltétele-
z¢sébdl indultak ki. Ezek értelmében az F, : f hangolas kovetkeztében nagyobb allkapocs-
nyitdssal, illetve magasabb F -gyel ejtett magidnhangzok észleletében is az ,eredeti” ma-
ganhangzo-mindségeknél nyiltabb magdnhangzok felismerését tartottak feltételezhetdnek.
Az ezekkel az elvarasokkal egybevagd eredményeiket tehat indokoltnak (és tovabbi magya-
razatot nem igénylonek) talaltak, mig az ezeknek ellentmondé eredményeiket nem taglaltak
részletesen, amivel egyiitt azokra magyarazatot sem kerestek. Mindebbdl tehat ugy tinik,
hogy a szakirodalom javaslata szerint a magas alapfrekvenciakon énekelt maganhangzok
azonositasa, az azonositasra jellemzo6 tendenciak trividlisak. Mégis okunk van feltételezni,
hogy ezek a javaslatok tulsagosan leegyszerisitoek, és az esetek egy részében legalabbis
biztosan nem elegenddek a percepcidés mikodések értelmezéséhez.

Egyrészt, ahogyan azt az iménti ismertetések soran is lattuk, az egyes vizsgalatokban
talalni az ezzel az egyszeri linearis 0sszefliggéssel nem jol magyarazhaté tendenciakat, vala-
mint ellentmondasokat is, vo. pl. az /i/ és /e/ az ejtési szandéknak megfeleld azonositasa magas
alapfrekvenciakon Scorto p1 CarrLo és GERMAIN (1985) vizsgalataban vagy a nagyobb arany-
ban megjelend /u/ valaszok HoLLIEN és munkatarsainak (2000) eredményei kozott. Masrészt
pedig nem szabad megfeledkezniink arrél sem, hogy a maganhangzok és maganhangzoszerii
hangok feldolgozasanak egyes kisérletes eredményei szerint a legtobb percepcios helyzetben
nem elegendd egyetlen formans frekvenciaértékébdl kiindulnunk a beszédhangok észleleti
vetiiletének megértéséhez. Ezen vizsgalatok értelmében ugyanis példaul a maganhangzok
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nyiltsdganak €szlelete (mely az énekelt maganhangzok esetében az F, frekvenciaértékének
intencidzus modositasai miatt a legégetobb kérdésnek latszik) nem pusztan az elsé formans
frekvenciaértékének, hanem inkabb a spektrum prominenciai kozti relacioknak, els6sorban
az f és az F, viszonyanak a fliggvénye (v0. a jelen értekezés 1.1.2.2. és 7. fejezetével).

Mindent egybevetve ugy latjuk, hogy az énekelt maganhangzok percepcidja az artikula-
cios és akusztikai megvalosulas vizsgalatdhoz képest erésen alulreprezentalt, méltatlanul
mellézott kérdés a szakirodalomban. Ennek a hidnyossagnak az egyik aspektusa, hogy az
énekelt maganhangzok észlelésérdl eleve csak viszonylag kisszamu kisérleti eredményt tald-
lunk az irodalomban. Egy masik aspektus, hogy a vizsgalatok java az artikulacio és észlelés
vagy az akusztikum és észlelés kozott egyszert, direkt és linearis dsszefiiggéseket feltétele-
zett, ily modon tehat ezek a vizsgalatok feltehetéen tilzé6 mddon leegyszerisitették az énekelt
magédnhangzdk azonositasanak kérdését — mikodzben lattuk azt is, hogy ezek a leegyszertisitd
Osszefiiggések tobb ponton nem magyarazzak a talalt tendencidkat. Egy harmadik aspek-
tus, hogy a kisérletek legtobbje a vizsgalt kérdés megvalaszolasaban modszertanilag tobb, az
eredmények értelmezését is megnehezitd problémat tartalmazott. Egy negyedik aspektus,
hogy a vizsgalatok nem igyekeztek az egyes nyelvekre jellemzé maganhangzokészlettel szo-
rosabb 0Osszefiiggésbe hozni az énekelt maganhangzokra jellemzé percepcios tendenciakat,
igy valojaban igen keveset tudtunk meg a percepcios miikddésekrdl a magas alapfrekvencidja
énekelt maganhangzok azonositasaban. A nem az ejtési szandék szerinti észlelési tendencia-
kat ugyanis a legtdbb vizsgdlatban nem (vagy nem megbizhatdan) elemezték a szerzok. Egy
6todik aspektus, hogy bar a maganhangzok hangkdrnyezetben ejtett megvalodsitasainak azo-
nositasat és ilyen értelemben a hangkdrnyezet hatasat a szakirodalom megvalaszolt kérdés-
nek latszik kezelni, gy véljik, a problémakdrben adott valaszok korantsem megnyugtatok,
¢és tovabbi kérdéseket, alaposabb vizsgalatot érdemelnek. Végezetiil pedig a hatodik szem-
pont, hogy amint lattuk, igen ritka az olyan vizsgalat, melyben az akusztikai és percepcios
eredmények Osszeolvasasan keresztiil képet kaphatnank arrél, hogy pontosan milyen hatasok
¢és hogyan is befolyasoljak a magas alapfrekvencidkon énekelt maganhangzdok azonositasat.
Noha tudvalévo, hogy a magas alapfrekvenciajo maganhangzok spektralis alul-mintavétele-
zettségének koszonhetden mind a rezonanciaadatok, mind pedig az akusztikum percepcios
vetiilete a beszéd és beszédészlelés vizsgalataban megszokottnal bonyolultabb kérdés, mégis
ugy véljiik, hasznos volna egy szisztematikus 6sszehasonlitd vizsgalat, mely legalabbis to-
vabbi feltételezések megfogalmazasat tenné lehetévé.

A fentiek alapjan ugy latjuk, hogy maig nem tarthaté megvalaszoltnak az a kérdés, hogy
pontosan hogyan is miikddik az emberi beszédpercepcio egy olyan extrém percepcios hely-
zetben, mint a magas alapfrekvenciaji énekelt maganhangzok azonositasa. Kisérleteinket igy
dominansan ennek a kérdésnek szenteltiik a magyar magdnhangzdk esetében a maganhang-
zok akusztikai szerkezetének vizsgalataval kiegészitve.
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1.3. A jelen kutatas célja, kérdések, hipotezisek

A jelen kotetben bemutatasra keriilé vizsgalatok célja a magas alapfrekvenciaju éneklésben
megvalosuldé magyar koznyelvi maganhangzok akusztikai és percepcios jellemzdinek leirasa.
Kisérleteink egy részében az énekelt maganhangzok produkcidjat érint6é kérdésekre keres-
tlink valaszt, tovabbi kérdéseinket pedig a maganhangzok percepcidjaval kapcsolatban fogal-
maztuk meg. Ezeket a kérdéseket az el6zdekben bemutatott kisérletek nyoman felmeriilt
problémakra ¢s felvetésekre alapoztuk, és 6t kérdéscsoportba rendeztiik.

A szopranéneklésben megjelend maganhangzok akusztikumat érintd kérdések:

1. Hogyan irhatok le a magyar maganhangzokat érintd produkcios valtozasok az alapfrek-
vencia fiiggvényében, kiilondsen akkor, ha az f; magasabb, mint az adott maganhangzénak
a beszédben megjelend els6 formansa? Mi jellemzi a spektralis maximumokat, és mi jellemzi
a toldalékcsdben az artikulaci6 soran megjelend (F, és F)) iiregi rezonanciakat?

Mivel a kérdések megvalaszolasara a hagyomanyos, Fourier-transzformacion alapul6 spekt-
ralis elemzésen tul modszertani Gjitasok alkalmazasa is sziikséges, a kérdéshez kapcsolodo to-
vabbi megoldandd problémat jelent egy megfelelé mddszertani eljaras kidolgozasa és teszte-
lése is.

A szopranéneklésben megjelend magadnhangzok percepcidjat érintd kérdések:

2. Mi jellemz6 az énekelt magyar maganhangzok észlelési tendencidira? Hogyan valtozik
az ejtési szandék szerinti azonositas az alapfrekvencia emelésével? Igazolhato-e, hogy a ma-
gas alapfrekvenciakon csak a nyiltabb ejtésti maganhangzokra jellemz6 az ejtési szandéknak
megfelelé azonositas? Mi jellemzi az ejtési szandéktol eltérd azonositasokat? Igazolhatd-e
a produkci6 és a percepcio kozti linearis osszefiiggés, azaz valdban igaz-e az, hogy az alap-
frekvencia emelésével egyre nyiltabb maganhangzoémindségek jelennek meg az észleletben?

3. Miként hat a massalhangzo-kornyezet az énekelt maganhangzok azonositasara? Milyen
hatasa van a koartikulacios formansatmenetekben rejlé akusztikai informacionak a magan-
hangzok észlelésére? Miként hat (€s a formansatmeneteknél tapasztalt hatastol elkiilonithe-
t6-e) a massalhangzo-kornyezet akkor, ha a massalhangzok és a maganhangzo kapcsolatabol
eléallo szekvenciak értelmes szavakat alkotnak (tehat az észlelést a fels6bb nyelvi szintekhez
kapcsolddo feldolgozasi folyamatok aktivacioja is segiti)?

4. Miként hat a zongeinditas az énekelt maganhangzok elkiilonitésére/azonositasara? Alkal-
mazhaté-e az énekelt maganhangzok esetében az a hangszerek hangszinének megkiilonboz-
tetésében talalt eredmény, mely szerint a hanginditas mint akusztikai kulcs jelenléte noveli
a hangszin felismerésében nyujtott percepcios teljesitményt?

5. Kiilonbozik-e barmilyen modon a naiv, énektechnikailag képzetlen hallgatok és az éne-
kesek percepcioja — sikeresebbek-e az énekesek az egyes énekelt hangzoknak az ejtési szan-
dék szerinti azonositasaban? (A kérdés vizsgalata azt célozza, hogy a lehetéségek szerint
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legalaposabban koriiljarjuk a produkcios valtozasok percepcios kompenzaciojanak lehetséges
moddozatait.)

A vizsgalando kérdésekkel kapcsolatban harom hipotézist fogalmaztunk meg:

H1: Az énekesek a magas alapfrekvenciakon énekelt magyar maganhangzok elsé forman-
sat a megemelt f értékére (vagy valamivel a f6l€) hangoljak akkor, ha egyébkeént az f értéke
magasabb lenne, mint a maganhangzora a beszédben jellemz6 elsé formans értéke. Ennek
értelmében az F : f hangolds megjelenése az éneklésben a maganhangzok nyiltsagi fokanak
(illetve beszédben jellemzd F -értekének) fiiggvénye.

H2: Mivel magas alapfrekvenciakon az énekelt maganhangzoknak a frekvenciaszerkezete
¢és a spektralis felbontasa is megvaltozik, a magas alapfrekvencian énekelt magyar magan-
hangzoknak az ejtési szandék szerinti azonositasa az alapfrekvencia emelésével torvénysze-
rlien csokken. Az f és F csokkend tavolsaga miatt a magas alapfrekvencidkon ejtett magan-
hangzok akusztikai megjelenése az ejtési szandéktol eltérd azonositdsokban inkabb a zart
hangzok felismerését facilitalja.

H3: Mivel magas alapfrekvenciakon az énekelt maganhangzok frekvenciaszerkezete meg-
valtozik, tovabba a maganhangzok spektralis felbontasa (a kdrnyezé massalhangzokkal alko-
tott szonorans hangatmenetek spektralis felbontasaval egyiitt) csokken, a massalhangzo-
kornyezet a formansatmenetekben rejld akusztikai kulcsok révén nem fejt ki pozitiv hatast
a maganhangzoknak az ejtési szandék szerinti azonositasara. Ugyanez érvényes az izolalt
ejtésti maganhangzdok zongeinditasara is. Bar gy tlinik, hogy a massalhangz6-kornyezet
segitheti az ejtési szandék szerinti azonositast akkor, ha az azonositandé maganhangzot tar-
talmazo hordozé hangsorok olyan értelmes szavak, melyek szama jelentsen kisebb, mint
a valaszként szoba johetd6 maganhangzok szama, nem talalunk ilyen hatast, ha a szoba johetd
értelmes szavak szama a maganhangzok szamaval egyiitt nagy (még ha nem is feltétlentil
egyenlo).

Az itt bemutatasra keriilo vizsgalatok elsddleges célja az, hogy a szopranéneklésben meg-
jelené magyar koznyelvi maganhangzok akusztikus és percepcios jellemzoirdl segitsen ké-
sziikségszeri valtozasokat, és megismerni a magas alapfrekvencian ejtett beszédhangok ész-
lelésének az ejtési valtozasokbol fakadd természetszerii nehézségeit. Emellett azonban
— reményeink szerint — ennek a kiilonleges produkciés modnak, a magas alapfrekvenciaju
maganhangzoejtésnek és az ehhez a sajatsdgos produkcidos moédhoz kapcsolddd észlelési
folyamatoknak a vizsgalataval egytuttal altalanosabb érvényt kovetkeztetéseket is megfogal-
mazhatunk a beszédprodukciora (azaz a beszéd artikulacios és akusztikai szerkezetére),
a beszédészlelésre, s6t kozvetve a beszédmegértésre is vonatkoztatva.
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2. A magyar maganhangzok ejtése

és észlelése a magas alapfrekvenciaju
szopranéneklésben

Az els6 vizsgalatban a magyar kdznyelvi maganhangzok akusztikai és percepcios vetiiletét
vizsgaltuk meg a szopranéneklésben az alapfrekvencia fliggvényében. Elsé célunk az volt,
hogy feltarjuk a magas alapfrekvencian énekelt maganhangzdknak a hagyomanyos (Fourier-
transzformacion alapul6) akusztikai elemzés segitségével kinyerhetd jellemzdit, illetve hogy
megallapitsuk az akusztikus jellemzdéknek az alapfrekvencia emelésével megfigyelhetd val-
tozasait. A masodik célunk az ejteni szandékozott maganhangzok észlelésében az alapfrek-
vencia emelésével megjelend tendenciak vizsgalata volt.

Amint azt mar a Bevezetésben részletesen bemutattuk, a formansok hagyomanyos (a be-
szédjel Fourier-transzformacion alapuld elemzésébdl kiinduld) detekcidja a magas alapfrek-
venciak esetében problematikus: a magas alapfrekvencian ejtett maganhangzok spektralis
alul-mintavételezettsége miatt ugyanis az akusztikai kimenetben nem az ejtéskor jellemzo
iiregi sajatrezonancidk kozépértéke hatdrozhaté meg, hanem inkabb csak az egyes rezonan-
ciak savszélességeébe tartozo felharmonikusok frekvencigja. Sziikségesnek tartjuk azonban
annak alapos felmérését, hogy milyen lehetdségei vannak a hagyomanyos elemzésnek, vala-
mint sziikséges, hogy megallapitsuk az akusztikai kimenet maximumhelyeit az észlelés
szempontjabdl is — az emberi beszédpercepcid szdmara ugyanis csak ezek az informaciok
allnak rendelkezésre az egyes maganhangz6-mindségek detektalasahoz.

2.1. Anyag, modszer ¢€s kisérleti személyek

A vizsgalatunk anyagét a hosszt vagy fonémakategoria-valtas nélkiil hosszan ejtheté magyar
/o a: e e it o @t wi yY/ koznyelvi maganhangzok képezték. Mivel a rovid maganhangzok ejtése
az éneklésben problematikus lehet — hiszen felmeriilhet, hogy az énekes a hosszi maganhang-
zokkal valo kontrasztjuk miatt a rovideket igyekszik tlsagosan erésen redukalt idétartamban
megvalositani, igy esetleg nem a hangképzési kivanalmaknak megfelelé hangszinezettel ejteni
azokat —, ezért vizsgalatukat itt is, és masutt is kihagytuk a kisérleteinkbdl. Ezzel egytitt mégis
biztositott, hogy a jelen kisérletben az dsszes magyar kdznyelvi maganhangzo-mindség vizs-
galatara modunk volt, ugyanis az ebbdl a felsorolasbol kimaradt nyelvileg rovid maganhang-
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zokat korabbi eredmények és a szakirodalomban hagyomanyos vélekedés alapjan hossza par-
juktol csak iddtartamukban eltéré hangzomindségeknek tekinthetjiik (vo. 1.1.1.4. alfejezet).

A massalhangzo6-kornyezet korabbi vizsgalatok eredményei alapjan feltételezheté modon
megkdnnyiti (legalabbis a beszélve ejtett) maganhangzok felismerését (vo. 1.1.2.2. alfejezef).
Az egyes énekesek beszamoloibol és énektechnikai szakkonyvek alapjan pedig Ggy tudjuk,
hogy a maganhangzot dvezd nazalis massalhangzok a megfeleld rezonanciaérzet biztositasa
miatt megkonnyitik az énekes szdmara a magas alapfrekvenciaju hangadast (v6. Kerényi
1959; Varadi 2010). Eppen ezért a jelen kisérletben a maganhangzokat nazélis hangkornye-
zetben, a mVn hangkapcsolatban ejtve (értelmes vagy értelmetlen), egy szotagu szavakban
elemeztik (man, mdn, men, mén, min, mon, mén, mun, miin).

Az akusztikailag elemzett és az észlelési tesztben is felhasznalt teszthangsorokat egy pro-
fesszionalis szinten énekld szopran énekesnd (életkora 50 év) énekprodukcidjdban rogzitet-
tiik (csendesitett szobaban, Zoom H4 tipusu iranyitott mikrofonnal, 44,1 kHz-en, 16 biten).
Az énekest arra kértiik, hogy a hangsorokat szamara kényelmes hangerdsséggel ejtse ki
kitartva (azaz valtozatlan alapfrekvenciaval), egyenként kozel 1,5-2 s idétartamban beszélve
(atlagosan 200 Hz alapfrekvencidn), valamint énekelve az 500, 550 és 650 Hz alapfrekven-
cidkon. Az alapfrekvencidkat ugy valasztottuk ki, hogy azokon a kisérletben részt vevo
énckesnd kényelmesen, megerdltetés nélkiil tudja végigénekelni a hangsorokat, és igy a leg-
magasabb, a kisérletben elért hangmagassag 650 Hz alapfrekvencia volt (mikdzben a jelen
vizsgalatban alapfrekvenciaként valasztott hangmagassadgok a linedris fizikai, azaz Hertz-
értékeik szerint ekvidisztans 1épésekben ndvekedtek). Az intondcid pontossaganak biztosita-
sahoz a felvételkészitéskor minden felveendd blokk elétt referenciahangot juttattunk az éne-
kesno fiilébe flilhallgaton keresztiil.

A percepciés tesztben a szopran énekessel rogzitett hangsorok maganhangzoinak azono-
sitasat teszteltiik tiz nem képzett (tehat nem a beszéd- vagy énekhanggal foglalkozd, és sem
beszédtechnikailag, sem énektechnikailag nem gyakorlott) adatkozl6 részvételével (4 férfi és
6 nd, 21 és 25 év kozottiek, atlagéletkoruk 22 év). A teszteldk feladata az volt, hogy azonosit-
sdk az elhangz6 hangsorokban felismert maganhangz6t. Ehhez egy valaszlapot biztositot-
tunk, melyen feltiintettiik az elhangz6 hangsorok massalhangzévazat (m_n), igy a valasz-
adoknak csak a koztes maganhangzo mindségét kellett megjeldlniiik helyesirasban. A kisérlet
elétt minden adatkozlonek felhivtuk a figyelmét arra, hogy a kisérletben értelmes és értel-
metlen szavak egyarant el6fordulhatnak, igy ne probaljanak értelmes szavakat felismerni az
elhangz6 szdotagokban, csak a maganhangzé mindségére figyeljenek. A percepcids tesztben
a (9 maganhangz6 x 4 alapfrekvencia =) 36 teszthangsort mind maganhangzo-mindség, mind
pedig alapfrekvencia szerint randomizalt sorrendben prezentaltuk a résztvevoknek disztraktor
hangsorokkal vegyesen (a disztraktorok kiilonb6z6 mdassalhangzo-kornyezetben beszélve
vagy énekelve ejtett maganhangzdk voltak), fiilhallgaton keresztiil.

Az akusztikai elemzés soran megallapitottuk a beszélve és énekelve ejtett maganhangzok
elsd két formansanak feltételezhetd értékét, azaz detektaltuk az akusztikai kimenetben meg-
figyelheté maximumok frekvenciahelyeit a Praat programban (BoErsMa—WEENINK 2009).
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Az adatokon statisztikai probakat végeztiink az SPSS 13.0 program segitségével: Shapiro—
Wilk-prébaval ellendriztiik a normalis eloszlas kritériumat, parametrikus adatok esetén egy-
valtozos varianciaanalizist alkalmaztunk (ANOVA), nemparametrikus adatok esetén pedig
C-probat vagy Mann—Whitney U-probat.

2.2. Eredmények

2.2.1. Eszlelési vizsgalat

A percepciods teszt atlageredményeit a /0. dbran foglaltuk 6ssze. Az abra az egyes alapfrek-
venciakon ejtett maganhangzok, valamint a maganhangzok képzési jegyeinek dsszesitett azo-
nositasi szazalékait mutatja: egy adatpont az egyes alapfrekvenciakon ejtett 6sszes magan-
hangzéra adott Osszes valaszra utal, azaz az egyes pontok a kilenc maganhangzora a tiz
adatkozI0 altal szolgaltatott valaszokat dsszesitik. Az elsd, elkiilonitve megjelenitett adatpont
mutatja a beszéd modra kapott azonositasi adatokat. Az elkiilonités oka, hogy ezek az adat-
pontok nem csak alapfrekvenciajaban, hanem produkciés modjaban is eltéré stimulusokra
kapott eredményeket mutatnak. Az abra tantsaga szerint az egyes maganhangzdoknak az
ejtési szandék szerinti azonositasa — az elvarasoknak megfelel6en — csokkent az alapfrekven-
cia emelésével, tehat minél magasabb alapfrekvencian énekelte az énekes az egyes magan-
hangzokat, annal kevésbé ismerték fel azokat a hallgatok az ejtési szandék (azaz az énekesnek
a produkcids felvételkor mutatott stimuluslista) szerint.

Az abrardl leolvashato, hogy mig beszédben a maganhangzok az ejtési szandéknak megfe-
leld azonositasi aranya kozel 100%, addig a kisérletben a legmagasabb (650 Hz) alapfrekven-
cian ejtett maganhangzokat mar csak 38%-ban azonositottak az adatkoz16k az ejtési szandék
szerint. Az abra azonban egyuttal azt is mutatja, hogy az azonositasi ardnyok csdkkenése
nem teljesen fokozatos: mig 500 Hz alapfrekvencian a beszédhez képest csokkent az ejtési
szandék szerinti azonositas aranya, 550 Hz alapfrekvencian ismét megndvekedett, mignem
650 Hz alapfrekvencian ujbol csokkenést mutatott.

Az eredmények szerint a labialitas jegy volt a legellenallobb az alapfrekvencia emelésének.
Ennek értelmezéséhez természetesen figyelembe kell venniink, hogy a kilenc vizsgalt magyar
maganhangzo koziil négy ajakréses, mig 6t ajakkerekitéses, a vizsgalt anyag az ajakmiikddés
szerint tehat kiegyenlitettnek tekinthetd. A labialitas és a maganhangzok nyiltsagi fokanak azo-
nositasat mutatd adatok dsszevetésébdl kideriil, hogy a nyiltsdg a labialitasnal szignifikdnsan
kisebb mértékben rezisztens a hangmagassag emelésére [ANOVA, F(2) = 8,34; p = 0,02], ami
azt jelenti, hogy az adatkdzIdk az egyes énekelt maganhangzokat kisebb mértékben tudtak az
ejtési szandéknak megfeleld nyiltsagi foki maganhangzoként azonositani, mint az ejtési szan-
déknak megfeleld labialitas szerint. (A beszédben mindkét jegy azonositasa kozel 100% volt).
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10. abra: Az egyes maganhangzo-mindségeknek az ejtési szandék szerinti azonositasa, valamint az
ejteni szandékozott nyiltsagi fok és ajakmiikddés az ejtési szandék szerinti azonositasa

az alapfrekvencia fiiggvényében

Az egyes maganhangzok az ejtési szandék szerinti azonositasanak szadzalékos ardnyat az
alapfrekvencia fiiggvényében a 2. tabldzat foglalja 6ssze. A korabbi, az észlelést az artikula-
cioval és percepcioval egyenes Gsszefiiggésben feltételezd (az Altaldnos bevezetésben bemu-
tatott) szakirodalom szerint az egyre magasabb alapfrekvencidk a nagyobb nyiltsagi foka
maganhangzdk azonositasanak kedveznek — fontos felidézniink azonban azt is, hogy ennek
az elvarasnak egyaltalan nem minden empirikus adat felelt meg. A korabbi vizsgalatokban
a linearis Osszefiiggésekbdl kiindulva nem vart eredményekkel kapcsolatban példaul azt
jegyezték fel, hogy a magasabb alapfrekvencidkon nagy szamban jelentek meg az /i:/ vala-
szok, az ejtési szdndéknak megfeleld vagy attol eltérd valaszként egyarant (v6. ScoTTo DI
CARLO—GERMAIN 1985). A jelen vizsgalat eredményei részben szintén ezeket a korabban nem
vartnak tekintett tendenciakat mutatjak. A 2. tablazat szerint az itt vizsgalt legmagasabb
alapfrekvencian nem a legnyiltabb /p/ és /ai/ ejtési szandék szerinti azonositasa volt a legma-
gasabb, hanem az elsd nyiltsagi foku /ii/ és /y:/, valamint a harmadik nyiltsagi foku /e/ han-
goké. A negyedik nyiltsagi foku /v/ esetében az ejtési szandék szerinti azonositas fokozatos
csokkenést mutatott, az /ai/ esetében pedig az atlagadatokban is lathato ugrassal megszaki-
tott, de egyébként szintén csokkend tendenciat.
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2. tablazat: Az egyes ejteni szandékozott maganhangzok az ejtési szandék szerinti azonositasa

az alapfrekvencia fiiggvényében

Az egyes ejteni szindékozott maganhangzok az ejtési szandék

Alapfrekvencia (Hz) szerinti azonositisanak arinya (%)

Jax/ /o/ /oz/ fuy/ o1/ y:/ /e/ /ex/ /iz/
Beszéd (~200) 100 90 100 95 100 100 100 100 71
500 22 77 62 85 4 50 73 24 90
550 100 71 55 43 50 71 95 60 58
650 26 9 30 43 0 65 67 38 67

Az énekelt maganhangzok az ejtési szandéktol eltérd azonositasainak elemzéséhez eldbb
konflizios matrixokba gyjtottiik az Osszes alapfrekvencian kapott Gsszes maganhangzo-
valaszt (v0. 3. tablazat), majd ezeket az Osszesitett adatokat — a kdnnyebb olvashatésag ked-
véért — grafikusan is abrazoltuk (11. abra).

A 3. tablazatban példaként kozolt konfizios matrix a kdvetkezoképpen olvasando: az ej-
teni szandékozott /a;/ hangzdt 650 Hz alapfrekvencian az adatk6z16k a valaszok 26,1%-aban
fai/~ként, 52,2%-ban /v/-ként, 8,7%-ban /o:/-ként, 13%-ban pedig /u:/-ként azonositottak. (A mat-
rix atlojarol tehat az ejtési szandék szerinti azonositasok olvashatok le, mig az azon kiviil
esO elemek a nem az ejtési szandék szerint azonositott maganhangzovalaszokat mutatjak).
A 11. abran kozolt grafikon a szamadatoknak megfelel6en a valaszok szazalékos megoszlasat
abrazolja Ggy, hogy ott az adott maganhangzohoz tartoz6 oszlopokban rendre az egyes alap-
frekvenciakon talalt eredmények szerepelnek (lentrdl felfelé névekvo frekvenciaérték sze-
rint), valamint az egyes paneleken az oszlopok magassaga (y érték) az x tengelyen feltiintetett
maganhangzok mint valaszok megjelenésének szazalékos aranyat reprezentélja.

3. tablazat: A legmagasabb alapfrekvencian (650 Hz) ejtett maganhangzdkra adott valaszok
megoszlasa a lehetséges valaszok kozott

Valasz (%)

/a/ /o/ /o:/ /uy/ o1/ /y:/ /e/ fex/ /it/

Ja/ 26,09 | 52,17 | 11,76 | 13,04 | O 0 0 0 0

- o/ 0 9,09 | 31,82 | 59,09 | 0O 0 0 0 0
g . o/ 0 15,00 30 55,00 | 0 0 0 0 0
‘E ED ay/ 0 42,86 | 1429 | 4286 | 0 0 0 0 0
“g 'E o/ 0 0 0 0 0 4,55 9,09 18,18 | 68,18
g é” Iy 0 0 0 0 0 | 6522 0 21,74 | 13,04
& Je/ 0 0 0 0 0 0 | 66,67 | 1429 | 19,05
< Jei/ 0 0 0 0 0 0 4,17 | 37,50 | 58,33
Jiv/ 0 0 0 0 0 0 0 33,33 | 66,67
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Fel kell hivnunk a figyelmet egy, mind a 3. tablazatban, mind pedig a /1. abran feltting és
a korabbi szakirodalomban nem emlitett tendenciara. Eszerint azon hangzok esetében,
melyek masodik vagy harmadik nyiltsagi fokuak (azaz kdzépsé vagy also nyelvallastak, ti.
az /o: o e €/), tehat egy fokkal nyiltabb és egy fokkal zartabb szomszédjuk is van a magyar
maganhangzdrendszerben, gyakori, hogy az adott ejteni szandékozott maganhangzot nem az
ejtési szandék szerinti nyiltsagi foki maganhangzoként azonositottdk a tesztelok, hanem
annal zartabbként. Annak szemléltetésére, hogy ez pontosan milyen mértékben jellemzd ten-
dencia, egy 0sszesitd abrat készitettiink az egyes alapfrekvenciakra a valaszok megoszlasarol
a maganhangzok nyiltsagi fokanak tekintetében (12. dbra).
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11. abra: Az ejteni szandékozott maganhangzokra adott valaszok az alapfrekvencia fiiggvényében
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12. abra: A masodik és harmadik nyiltsagi foku /e e: @i 0:/ hangzdkra az egyes alapfrekvenciakon
kapott valaszok megoszlasa a maganhangzok nyiltsagi fokanak fiiggvényében

Az énekelt maganhangzdok észlelésének korabbi, az artikulacio és akusztikum, valamint
a percepcio6 linearis dsszefiiggéseit feltételezd szakirodalma szerint az alapfrekvencia emelé-
sével megjelend F, : f hangolds miatt a maganhangzdk az ejteni szandékozott minéségiikhoz
képest nyiltabbként valosulnak meg, aminek kovetkeztében a percepciods rendszer is nyiltabb
maganhangz6-mindségekként ismeri fel ezeket a hangzodkat. A 2. dbran kozolt adatok
e felvetés a lehetdségek szerint legjobban kontrollalt ellenérzését teszik lehet6évé, ugyanis itt
csak azon hangzokat vizsgaljuk, melyek (naluk nyiltabb és zartabb szomszédokkal is rendel-
kezve) mind nyiltabb, mind pedig zartabb maganhangzokként is azonosithatoéak lehetnek,
annak megfelelden, hogy az alapfrekvencia emelése kovetkeztében megvaltozott mindségiik
inkabb a nyiltabb vagy inkabb a zartabb szomszédjukhoz teszi 6ket hasonlatossa. Ez azért
hangstlyozando, mert korabban ilyen Osszevetést egyetlen vizsgalatban sem végeztek, a ko-
rabbi kutatasokban az énekelt magédnhangzok nyiltabbként azonositasara vonatkoz6 meg-
figyeléseket nem ilyen jellegli 6sszehasonlitdsok alapjan tették.

A 12. dbran az lathato, hogy az egyes alapfrekvenciakon a kiemelt /e e: o: 0/ hangzokra
adott valaszok miként oszlanak meg akkor, ha az 6sszevetés szempontja az ejteni szandéko-
zott maganhangz6 és a valaszként megjeldlt maganhangzé nyiltsdga (igy az ejtési szandéktol
eltéré azonositas esetén a valasz az ejteni szandékozott hangzonal nyiltabb vagy zartabb,
esetleg ugyanolyan nyelvallasfoku lehet). Az adatok szerint egyértelmiien megallapithato,
hogy az ejtési szandék szerint masodik és harmadik nyiltsagi fokt (k6zépso és also nyelv-
allast) maganhangzdok esetében az adatkozlok legnagyobbrészt az ejteni szandékozott
maganhangzéonal zartabb maganhangzokat azonositottak akkor, amikor nem az ejteni kivant
maganhangzokat vélték felismerni a kisérlet soran. Ugyanakkor az is lathato, hogy ez a ten-
dencia az f emelésével nem mutat egyértelmii dsszefliggést, és egyarant dominansnak latszik
mindharom énekelt alapfrekvencian.
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Az ejtési szandéktol eltérd azonositdsok Osszesitésekor az is kideriilt, hogy az &sszes
stimulus-valasz eltérést figyelembe véve az /ii/ volt a leggyakoribb valaszként megjeldlt
hangzo6, az /ii/-t az esetek 28%-aban jelolték a hallgatok az ejteni szandékozott mas mindségii
maganhangzdk helyett. A hierarchidban az /ii/-t az /v/ (16%), az /ui/ (14%), az /ei/ (14%), az /oi/
(13%) és az /y/ (11%) valaszok kdvették.

2.2.2. Akusztikai elemzés

A hangnyomas-id6 fiiggvény Fourier-elemzésén alapuld akusztikai méréseink soran megal-
lapitottuk a szopran énekesnek a beszéd moédban és ének modban ejtett maganhangzoinak F -,
F,- és F -értékét. Ezeket érzetileg transzformalt, Bark-értékekben® kifejezve a /3. dbrdn
kozoljik.

Emlékeztetéiil, amint azt mar az Altaldnos bevezetésben targyaltuk, a formans fogalom
meghatarozasa alapvetden kettds: mig a kutatok egy része az akusztikai kimenetben mérhetd
spektralis maximumokat érti rajta, egy masik csoportjuk a toldalékcsé mint rezondtoriireg
sajatfrekvenciaiként, azaz rezonanciaiként definialja (vo. 1.1.1.2. alfejezet). Ily mddon az itt
kozolt adatok az elsd definicio szerint meghatarozott formansok mérésébdl szarmaznak.
A jelen vizsgalatban tehat kizardlag a mikrofon altal rogzitett hangnyomas-idé fiiggvényt
elemeztiik, annak érdekében, hogy az akusztikai jelben mérhetd, a percepcids rendszer
szamara elérhetd spektralis energiamaximumokat megallapithassuk. Ebbdl kovetkezéen
a 13. abran lathat6 formansadatok alacsonyabb alapfrekvencian (de elsésorban a beszédben)
nagy valosziniiséggel egybeesnek ugyan az artikulacids konfiguraciora utald elsé harom
rezonancia frekvenciajaval, magasabb alapfrekvencidkon azonban az dbran kozolt adatok
nem feltétleniil az egyes liregi rezonanciak kozépértékét mutatjak, mint inkabb az adott rezo-
nancia savszélességébe tartozo legintenzivebb felharmonikus értékét. Eppen ezért ezen
adatok alapjan az artikulaciora vonatkozo kovetkeztetések csak megszoritasokkal tehetok,
az adatok sokkal inkabb ,.csak™ a percepcid szdmara elérhetd akusztikus prominenciakat
mutatjak megbizhatoan.

21 sres

képlet szerint hajtottuk végre: Bark = 13 x arctan(0,00076 x f) + 3,5 x arctan((f/7500)"2).
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13. abra: Az énekelve és beszélve ejtett maganhangzok spektrumaban mérhetd elsé harom formans

mint spektralis energiamaximum értéke (F, F,, F,)

A 13. abran kozolt akusztikai adataink szerint azokban az esetekben, amikor az alapfrekven-
cia emelése soran az énekes hangjanak alapfrekvencidja megkozelitette a maganhangzo
a beszédben mérhetd F, formansanak értékét, az F| a megemelt (magas) f, értékére vagy a folé
hangolddott. Erre abbdl kovetkeztethetiink, hogy az f €s az F az adott (500 Hz) alapfrekven-
ciatol kezdve nem volt elkiilonithetd a maganhangzoé spektrumaban, mikdzben a spektrum
legintenzivebb akusztikai 6sszetevdje az elsé harmonikus, azaz az alapfrekvenvia (f,) volt
(melyet feltehetSleg az F| iiregi rezonancia erdsitett). Ennek kdvetkezményeként az alapfrek-
vencia emelésének hatasara az F, spektralis maximum értéke uniformizalddott az egyes
maganhangzdk kozott, és a maganhangzok hangszine is egyre inkabb homogenizalodott az
f, emelésével a velaris €s palatalis csoportokon beliil. Ez az eredmény egybecseng a korabban
bemutatott percepcids adatokkal, melyek szerint a maganhangzok nyiltsagi fokanak az ejtési
szandék szerinti azonositdsa az alapfrekvencia emelésével csokken — hiszen az akusztikai
eredmények is a nyiltsagészlelettel szoros dsszefiiggésben 1év0 F| formans (vagy els6 spekt-
ralis maximum) eltol6dasat mutatjék az alapfrekvencia emelésével. Az F| emelkedése percep-
ciés adataink szerint azonban nem a maganhangzok észlelt nyiltsagi fokanak novekedését
idézte eld (amint azt kordbbi vizsgalatok eredményeinek értékelésekor feltételezték), hanem
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sokkal inkabb csak a valaszok nagyobb mértékt szorddasat, tehat a maganhangz6-mindség
elbizonytalanodasat, amivel egylitt az egyes maganhangzok az ejtési szandék szerinti nyilt-
sagi fokanal zartabb maganhangzok azonositasa volt jellemz6 gyakorlatilag az dsszes énekelt
alapfrekvencian.

Az F -értekek (azaz a masodik spektralis maximumhely) alakulasabol ugy latszik, hogy az
eldl és hatul képzett hangzok kozotti spektralis kiilonbségek még a kisérletben vizsgalt leg-
magasabb (650 Hz) alapfrekvencian is megmaradtak — mindannak ellenére, hogy a fokozodo
spektralis alul-mintavételezettség (vO. /5. dbra) miatt az F, mint spektralis maximum értékét
a legmagasabb alapfrekvencian mar gyakorlatilag csak egyetlen egy felharmonikus hatarozta
meg. A percepcios adatok ezzel az eredménnyel is egybecsengnek: a /1. abran latottak sze-
rint ugyanis gyakorlatilag egyaltalan nem fordult eld az észlelési tesztben az eldl vagy hatul
képzettségnek az ejtési szandéktol eltérd felismerése.

Végezetiil 6sszevetettiik az artikulacios és akusztikai tekintetben egymastol legmesszebb
elhelyezkedd /a: i: u/ hangok altal kozrezart (azok spektralis maximumai altal meghataroz-
hatd) akusztikai maganhangzoéteret a beszédben és a kisérletben elért legmagasabb énekelt
alapfrekvencian (74. abra).

A varakozasoknak megfeleléen az akusztikai maganhangzotér az alapfrekvencia emelésé-
vel jelentdsen redukalodott, és eltolodott az /ai/ pozicidja felé, ugyanakkor jol lathatdan
650 Hz alapfrekvencidn a maganhangzétér az eldl és hatul képzettség dimenzidjaban (F,)
nem csokkent le olyan mértékben, mint a nyiltsdgnak szokasosan megfeleltetheté F, dimen-
zi6 mentén.

F2 (Bark)
18 13 8 3
L 1 1 3 5
fid/ ’
- 4
he!/ Fas5
-
S
= 5 8
N 5’5 -
[izl, fu/ - 6
g - 65

=+=Beszéd (fO =~ 200 Hz) =@={0 =650 Hz

14. dbra: Az akusztikai tekintetben egymastol legmesszebb elhelyezkedd /a: i: ui/ maganhangzok altal
meghatarozott akusztikai maganhangzotér a beszédben és a kisérletben elért legmagasabb énekelt

alapfrekvencian
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15. dbra: A mdn hangsor beszédben ejtett (els6 sor), valamint az 500, 600 és 650 Hz alapfrekvencian
énekelt (2—4. sor) hullamformaja (az egyes panelek fels6 részében), valamint széles savu és keskeny
savu hangszinképe (az egyes panelek also részében, rendre a lap bal és jobb oldalan)

A I5. abran a man hangsor hullamformaja, valamint széles savu (bal oldal) és keskeny savu
(jobb oldal) spektrogramja lathatd. Az elsé sorban a beszédbeli megvaldsitast talaljuk,
amasodiktol a negyedik sorig pedig (rendre) az 500, 550 és 650 Hz alapfrekvencidkon énekelt
hangsorokat. A spektrogramokon (de kiilondsen a keskeny savu spektrogramon) jol kivehe-
tok a harmonikusok (az alaphang ¢és annak felharmonikusai, melyek egymastol egyenld
tavolsagokra elhelyezkedd vizszintes csikokként jelennek meg), igy az is megfigyelhetd, hogy
az alaprfekvencia emelésével miként keriilnek ezek egymastol egyre nagyobb és nagyobb
tavolsadgra. Mivel a felhangok intenzitdsara ebben a spektrografikus megjelenitésben a soté-
tedés mértéke utal, ezért a toldalékeso rezonanciai (legalabbis a beszédjelben) sotétebb szint,
szélesebb savokkeént jelennek meg a spektrogramon. Jol lathatd, hogy mig a beszédjelben
a felerdsitett felharmonikus-nyalabok egyértelmiien kirajzoljak az egyes (sotétebb savok-
ként megjelend) rezonanciahelyeket, azaz a formansokat, addig a magasabb alapfrekvencidkon
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a formansok frekvenciahelyének beazonositdsa mar sokkal bizonytalanabb. Ezeken az alap-
frekvencidkon ugyanis az intenzitaserdsddések mar sokkal inkabb csak az egyes felhar-
monikusok erdsitettségére utalnak megbizhatdan, a formansok kdzépértékére azonban nem
— ,.formansértékekként” az akusztikai kimenetbdl tehat csak az erdsitett felharmonikusok
frekvenciaértékei, nem pedig az liregi rezonanciak kdzépértéke detektalhato.

2.3. Kovetkeztetések

Az itt ismertetett vizsgalat az elsd olyan kisérletsorozat, mely mind produkcids, mind pedig
percepcids szempontbol igyekezett feltérképezni az éneklés mint produkcids mod hatasat egy
adott nyelv dsszes maganhangzdjara.

Percepcids vizsgalatunk eredményeit Osszegezve megallapithatd, hogy kisérletiinkben
nem igazolddott az a szakirodalomban gyakorta olvashat6 (de alapvetden csak spekulativ)
feltetelezes, mely szerint az alapfrekvencia emelésével (az F, : f) hangolas kovetkeztében)
egyre magasabb F, a megvalosult maganhangzok percepcios nyitodasat okozna. Ezt a megal-
lapitast arra a jol kontrollalt 6sszevetésre alapozhatjuk, amelyben a nyiltabb és zartabb szom-
szédokkal rendelkezé masodik és harmadik nyiltsagi foki maganhangzokra kapott valaszo-
kat elemeztiik. Eszerint ugyanis magas alapfrekvencidkon (mar a kisérletben legalacsonyabb
énekelt alapfrekvenciaként vizsgalt 500 Hz-on és a fol6tt is) a legjellemzébb észlelési tenden-
cia az egyes maganhangzoknak az ejtési szandéktol eltérd azonositasaban a zartabb hangzo-
ként val6 felismerés volt. A jelen vizsgalattal szemben a korabbi vizsgalatokban vagy nem
deriil ki pontosan, mire alapoztak a szerzok a percepcios nyitddasra vonatkozd megallapita-
sukat (vo. Scorto b1 CARLO—GERMAIN 1985), vagy eleve csak olyan zart (elsé nyiltsagi fokt)
maganhangzokat vizsgaltak, melyek — nem lévén zartabb szomszédjuk — ,,tévesztés” esetén
eleve csak nyiltabb hangzokként voltak azonosithatok (vo. HoLLIEN et al. 2000). Eppen ezért
a korabbi eredményeket a jelen vizsgalat eredményeivel nem volna érdemes iitkdztetniink. Az
ejtési szandéktol eltérd azonositasokrol, valamint az alapfrekvencia emelésével megjelend
észlelési tendencidkrol legéltalinosabban annyit mondhatunk, hogy az f; emelésével egyre
csokken az egyes maganhangzok az ejtési szandék szerinti azonositasanak aranya, mikdzben
a valaszok szérddasa egyre ndvekszik — ugyanis a valaszként adott maganhangzok egyre
nagyobb szorédast mutatnak a kiilonb6z6 maganhangzo-mindségek kozott.

A kisérletben nem igazoldodott az a korabbi szakirodalomban megfogalmazott feltételezés
sem (vO. pl. Scorto DI CaARLO—GERMAIN 1985), mely szerint a magasabb alapfrekvencidkon
a nyiltabb maganhangzok az ejtési szandéknak megfeleld felismerése volna a legjobb. Bar a ki-
sérletben elért 650 Hz alapfrekvenciat a szopran hangterjedelem szempontjabol nem tekinthet-
jik kiemelkedden magasnak (hiszen a szopran hangterjedelem felsé hataranak altalaban a ,,ma-
gas C” vagy a ¢” zenei hangot, azaz az 1047 Hz alapfrekvenciat tekintik, lasd pl. McKINNEY
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1994), mégis ezen a — fogalmazzunk igy — kdzepesen magas alapfrekvencian a legmagasabb az
ejtési szandék szerinti azonositast a zart, els6 nyiltsagi foku /ii/ és /y:/ mutatta, valamint a har-
madik nyiltsagi fok /e/. Ezzel parhuzamosan az /i:/ mas szempontok szerint is kiemelt szerepét
lattuk: az /i/ volt ugyanis a leggyakoribb vélasz az ejtési szandéktol eltérd azonositasok soran.

Az /ii/ kiilonleges percepcids tulajdonsagait mar tobb vizsgalatban is kimutattak. Az ének-
lésre ScotTo DI CARLO és GERMAIN (1985) jegyezte le eldszor az /ii/ mint gyakori valasz meg-
jelenését a magasabb alapfrekvenciakon, mig a beszédre MApy és ReicHEL (2007) is kimutatta
azt az Osszefiiggést, mely szerint a hosszan ejtett /e;/ maganhangzéra gyakran a nala zartabb
mindségl /ii/ valasz érkezett (mig mas maganhangzok hosszu ejtésénél nem volt jellemzd
a hangzok zartabbként valé azonositasa). A Scotto pr CarLo és GERMAIN (1985) altal csak
a korabbi artikulacios vizsgalatok alapjan feltételezett, MApy és ReicHEL (2007) altal pedig
akusztikai mérések alapjan megallapitott formansadatok ugyanakkor egyik esetben sem
magyaraztak ezeket a ,,tévesztéseket”. Szintén emlithetd itt Gosynak (1989) a maganhangzok
azonositasat vizsgalo kisérlete, melyben a szerzo kiilonboz6 szlirdk alkalmazasaval nehezi-
tette a maganhangzdk a beszédészlelés szamara fontosnak vélt akusztikai kulcsainak percep-
cios elérését. Ebben a vizsgalatban ugyanis azt talalta a szerzo, hogy az /ii/ és /y:/ maganhang-
z0k azonositasi aranya a csak igen magas frekvenciaju 6sszetevoket tartalmazo frekvenciasav
(2700-3300 Hz) alapjan is viszonylag magas volt (v0. 1.1.2.3. alfejezet).

Az /i/ hangzot RyarLs és LIBERMAN — korabbi percepcids vizsgalatokra is hivatkozva —
»Szupermaganhangzonak™ nevezi (1982: 1633), mégpedig azért, mert az azonositast tekintve
az 0sszes altaluk vizsgalt maganhangzé koziil az /i/-t talaltak a legkevésbé érzékenynek
a kiilonbdzo ,,nehezitett” percepcios feladatokban. Magyarazatuk szerint az /i/ kitiintetett
szerepét kiillonds szaliencidjanak koszonheti, distinktiv akusztikai jegyei ugyanis minden
mas maganhangzdonal jobban elkiilonithetové teszik a maganhangzorendszer (vagy talan
inkabb a maganhangzotér) tobbi tagjatdl. Akarhogy is (talan ezekkel a korabbi eredmények-
kel &sszefiiggésben, talan nem), a jelen percepcios vizsgalatban igen erds /ii/-preferenciat
talaltunk a valaszadasban, melynek magyarazata pusztan az egyes énekelt maganhangzok
megvaldsulasanak akusztikai vetiilete (€s az F, ¢s F, mint spektralis maximumok abszolut
értéke) alapjan nem tiinik lehetségesnek.

A magas alapfrekvencian énekelt maganhangzok akusztikai vetiiletében a magas alapfrek-
vencia (és a magas alapfrekvencian ejtett maganhangzok spektralis alul-mintavételezettsége)
miatt elsésorban nem a toldalékcsdére mint iiregrendszerre az artikulécioé sordn jellemzd rezo-
nancidk, hanem a megvalodsitott hangzdkban tapasztalhaté energiamaximumok mérhetdk,
melyek megfeleléen magas f| esetén sokszor nem egyeznek a toldalékesd rezonanciahelyei-
vel. A jelen fejezetben ismertetett mérések soran ennek megfeleléen nem az artikulaciot
tobbé-kevésbé pontosan leird rezonanciafrekvenciakat, hanem a kisugéarzott hangspektrum
energiamaximumainak frekvenciahelyeit detektaltuk. Ez az akusztikai informacié azért bir
jelentéséggel, mert a beszédészlelés szamara rendelkezésre allé prominenciakra utal, ugyan-
akkor ezekbdl az adatokbdl a maganhangzok 1étrehozasakor jellemz6 artikulacidos miikodé-
sekre csak nagyon attételesen kovetkeztethetiink.
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Az akusztikai kimenetben mért spektralis maximumok vizsgalata alapjan arra kdvet-
keztethetiink, hogy valosziniileg fellépett az F, : f hangolas azokban az esetekben, amikor
a megemelt f frekvenciaértéke egyébként magasabb lett volna, mint az adott hangzonak
a beszédben jellemz6 els6 formansa. Ezt foként arra a megfigyelésre alapozzuk, hogy maga-
sabb alapfrekvenciakon minden esetben az f; volt a legintenzivebb frekvenciakomponens,
melytdl az F| elkiilonithetetlennek bizonyult. Az F, mint spektralis maximum ezzel szemben
a 650 Hz alapfrekvencia eléréséig nem unformizalddott teljesen a maganhangzok kozott (még
annak ellenére sem, hogy a spektralis alul-mintavételezés miatt csdkkent az F_ -hdz mint rezo-
nancidhoz es6, a spektralis maximumot kialakito felharmonikusok szama). fgy a palatélis
¢s velaris maganhangzdcsoportok az F, mentén még az itt vizsgalt legmagasabb alapfrek-
vencian is elkiiloniiltek egymastol mind akusztikai, mind pedig perceptualis tekintetben
(ez utdbbi kovetkeztetést az észlelési teszt eredményeire alapozzuk).

Az akusztikai maganhangzotér az F, és F, formans (mint spektralis maximumhely) vélto-
zéasanak kovetkeztében a legmagasabb énekelt alapfrekvencian (a beszédhez képest) jelentd-
sen redukalodott, és a nyilt, centralis /a:/ pozicidja felé tolodott. Erdekes kérdés, hogy ennek
ellenére miért nem novekedett meg drasztikusan az /a/-jelolések szama a valaszok kozott.
A kérdés megvalaszolasahoz azonban feltehetdleg tobb kell, mint az egyes megvaldsitott
hangzok elsd két spektralis prominencidjanak itt mért akusztikai adatai, valamint annak
a feltételezése, hogy az artikulacio és az akusztikum a percepcioval egyszert, linearis ssze-
fiiggésben all. Mindezek helyett valdsziniileg gyiimdlcs6zObb volna azokat a percepcios
eredményeket és modelleket segitségiil hivni az itt tapasztalt észlelési folyamatok megértésé-
hez, melyek a zartsagot az f, és az F, tonotopias viszonyanak fiiggvényében értelmezik.
TrAUNMULLER (1981) eredményei szerint a nyfltsag érzeti dimenzidjaban az F, abszolut frek-
venciaérteke helyett sokkal inkabb az f €s F| tdvolsaga a dontd (vo. a jelen értekezés 1.1.2.2.
alfejezete), mely az éneklésben az alapfrekvencia emelésével minden bizonnyal valtozo para-
méter. Az F, : f hangolas megléte vagy hianya azonban az elmélet alkalmazasa szempontja-
bol kritikus kérdés, ahogyan az F, értéke is — az elmélet alkalmazasidhoz ugyanis sziikséges
lenne (a jelen adatoknal megbizhatobban) tudnunk, hogy pontosan mely formansok, és mely
felharmonikusokat erdsitik. A fejezetben bemutatott adatok alapjan ezért (egyelore) kérdéses
marad, miként volna adaptalhat6é a modell az éneklésben tapasztalt észlelési tendencidkra;
és csak sejthetd, hogy az F| és az f kozti csokkend tonotopids tavolsag lehet a felelés a magan-
hangzoknak az ejtési szdndéknal zartabb észleletére. A késdbbiekben azonban, a 7. fejezetben
bemutatott kisérlet soran — melyben az észlelési adatokat a rezonanciaadatok tiikrében vizs-
Addig is (a jelen vizsgalat fontos konkluziojaként) kiemelend6 az a jelen vizsgalatbol nyert
egyértelmii empirikus bizonyiték, mely szerint a pontosan kontrollalt és relevans dsszehason-
litasokat tartalmazod percepcids vizsgalat nem utal a produkcid és az észlelés kozotti egy-
szer(l, linearis dsszefiiggésekre, melyeket korabbi vizsgalatok soran egyértelmiien elfogadha-
tonak tartottak.
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Abbol, hogy az alapfrekvencia emelésével egyre csokkent a maganhangzdoknak az ejtési
szandék szerinti azonositasa, valamint abbol, hogy a valaszok szérodasa az egyre magasabb
f, elérésével egyre nagyobb lett, az kdvetkezik, hogy az énekelt magianhangzok akusztikai és
percepcids mindsége az alapfrekvencia emelésével egyiitt valtozott. E valtozas természete az
eredmények szerint nem kategorialis, azaz az adatk6zlok nem egy észleleti kategoriardl hir-
telen a masikra valtva azonositottak az egyes hangzokat, hanem fokozatos, aminek kovetkez-
tében a maganhangzok percepcios mindsége (legalabbis 650 Hz alapfrekvencidig) az alap-
frekvencia emelésével egyre bizonytalabbnak tlint fel. Mindezek fényében (az /. fejezet végén
megfogalmazott hipotéziseinkre is utalva) ugy véljiik, kérdéses, hogy varhato-e barmilyen
pozitiv hatas a massalhangzo-kornyezettl mint a koartikulacios formansatmenetek révén
a kdzbeesd maganhangzo mindségét kulcsold percepcids ,,mankoktol”. Ha ugyanis a magan-
hangzok mindsége valoban megvaltozik, a formansatmenetek is legfeljebb csak erre a meg-
valtozott maganhangz6-mindségre (nem pedig egy ,.elméleti”, de meg nem valésuldé magan-
hangzo-mindségre) utald kulcsokat tartalmazhatnak. A kérdésre az 5. fejezetben bemutatott
kisérletekkel keressiik a valaszt.

Tovabbi (részben az el6z6hoz kapcsolodo) kérdésként meriil fel, hogy vajon hatéassal volt-e
a jelen kisérletben hasznalt massalhangzo-kornyezet mindsége, azaz a két nazalis massal-
hangzo az észlelési eredményekre. Az internazalis maganhangzo nazalizacioja ugyanis meg-
valtoztatja a maganhangzok akusztikai szerkezetét, az akusztikai jellemzok kozott is legin-
kabbaz F értékét (lasd Krakow et al. 1987 ¢s hivatkozasai; ROSNER—PICKERING 1994; HORVATH
2005, 2008). Ez alapjan tehat logikusan feltételezhetd lenne, hogy a nazalizacié a magan-
hangzok észlelt nyiltsagara is hatast gyakorolhat a beszédben. Ugyanakkor egyes vizsgalatok
szerint e hatast, ha természetes, tehat bejosolhatd helyen fordul elé a beszédben (azaz akkor,
ha egy maganhangz6 nazalis, nem pedig oralis massalhangzok mellett/kozott nazalizalodik),
a percepcids rendszer képes kompenzalni, igy nem valtozik a maganhangz6 zartsaganak ész-
lelete (BEpDOR 1983; KrAKOW et al. 1987). Vitatott kérdés, hogy az énekelt nazalis massal-
hangzok a beszédben ejtettekkel egyez6 mértékben nazalizaltak-e, igy nincs egyértelmi
allasfoglalas abban a kérdésben sem, hogy az éneklésben megvalosuld nazalis massalhang-
z0ok a beszédben tapasztalhatéhoz képest milyen mértékli nazalizaciot fejtenek ki a szomszé-
dos maganhangzokra (vo. VENNARD 1964; ScotTo bi CARLO—GERMAIN 1985; YANAGISAWA et al.
1990; YaNAGISAWA et al. 1991; GRAMMING et al. 1993; StepHEN 1996). Eppen ezért fontosnak
tartjuk megvizsgalni ezt az apsektust is, és kizarni annak a lehetdségét, hogy a jelen vizsgélat
eredményeit a maganhangzok nazalizacidja eredményezte volna.

Az itt felvetett problémak, azaz a nazalis massalhangzo-kornyezet hatasanak ellenérzé-
sére, valamint a massalhangzo-koérnyezetnek az izolalt ejtéssel 6sszehasonlitasban tapasztal-
hat6 hatasanak vizsgalatara terveztiik a 3. és 4. fejezetekben bemutatasra kertild kisérleteket.
A 6. fejezetben, amint azt mar emlitettiik, a formansok mint iiregi rezonanciak vizsgalatat
kiséreljiik meg, mely adatokat a 7. fejezetben egy észlelési vizsgalat eredményeivel is Ossze-
vetjik.
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3. A massalhangzo-kornyezet hatasa
az énekelt maganhangzok észlelésére:
a massalhangzo képzésmodjanak hatasa

Az eléz6 fejezetben a magyar kdznyelvi maganhangzok akusztikai és percepcios tendencidit
vizsgaltuk az éneklésben mint kiilonleges produkcios sajatossagokkal rendelkezé beszéd-
hang-képzési modban. Az észlelési eredmények szerint az alapfrekvencia emelésével a ma-
ganhangzok az ejtési szandék szerinti azonositdsanak aranya csokkent, mikozben olyan, az
ejtési szandéktol eltérd azonositasi tendencidkat talaltunk, melyek nem tamasztjak ala azokat
a korabbi szakirodalomban sugallt feltételezéseket, amelyek a produkcio €s percepcié kozti
egyszerl, linearis Osszefliggéseken alapulnak.

Annak ellenérzésére, hogy eredményeinket valoban elsésorban az éneklés mint sajatos
artikulaciés és akusztikai jellemzokkel biré produkcidos mod hatasara kaptuk, és nem mas
koriilmények, példaul a valasztott nazalis massalhangzo-kornyezet miatt, a jelen vizsgalat-
ban kibdvitjiik a korabbi észlelési tesztlinket: a nazalis hangkornyezet mellett ez alkalommal
zOnges és zongétlen frikativakat is teszteliink hordozé hangsorokként.

Az oralis maganhangzok nazalis massalhangzok kornyezetében a koartikulacio kovetkez-
tében nazalizalodhatnak, azaz a massalhangzo képzésére jellemz6 nazalis jelleg atterjedhet
a nazalis massalhangzoval szomszédos maganhangzora. A nazalizaci6 eredményeként az
eredetileg oralis mindségli maganhangzdok mindsége megvaltozik; a szakirodalom szerint
a legjelentOsebb valtozas az F, formanst érinti, mégpedig a kovetkezékeéppen. Korabbi akusz-
tikai mérések szerint a nazalizacidé hatasara a fels6 nyelvallasu vagy elsé nyiltsagi foku
maganhangzok, valamint egyes masodik vagy harmadik nyiltsagi foku maganhangzok
F -értéke nd, azaz a maganhangzok akusztikailag nyilnak, mig a tobbi masodik €s harmadik
nyiltsagi fokti maganhangzo, valamint a negyedik nyiltsagi foki maganhangzok F -értéke
csokken, azaz ezek a maganhangzok akusztikailag zarédnak. Mindekdzben pedig a nazali-
zalt maganhangz6 elsé spektralis prominenciaja minden esetben nagyobb savszélességl és
kisebb intenzitasu, mint az oralis realizacioé (Krakow et al. 1987).

Az akusztikai valtozasok kovetkezményeként sok kutato azt feltételezte, hogy a nazalizalt
maganhangzok az oralis maganhangzokként megvaldsitott megfeleldjiikhoz képest kevésbé
felismerhetdk a beszédben. Erre a feltételezésre példaul WricHT (1975) szolgaltatott az elsdk
kozott kisérletes bizonyitékokat izolalt ejtésti nazalizalt magdnhangzok vizsgalataval. Késébb
azonban Krakow és munkatarsai (1987) arra is fényt deritettek, hogy a nazalizacié csak
a hangkdrnyezetre vonatkozo informaciok hidnyaban hat negativan az ejtés szerinti azonosi-
tasra, a szerzOk ugyanis azt talaltak, hogy a nazalis massalhangzok kozott ejtett maganhang-
z0k azonositasa az oralis massalhangzok kozott ejtett magdnhangzdokéhoz nagyon hasonloéan
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alakult. Ebbdl Krakow és munkatarsai (1987) arra kovetkeztettek, hogy bar a nazalizacid
megvaltoztatja a maganhangzo akusztikai szerkezetét, hatasa josolhato helyen, azaz nazalis
massalhangzok konyezetében jelentkezve percepciosan ,,korrigalhato”.

Mivel a megfelelé technikaval képzett énekhang sok énekes tapasztalata szerint orriiregi
rezonanciaélménnyel jar (erre utal az ,.elore helyezett”, ,,elol képzett” hang gyakran hasznalt
metaforaja is), az éneklés szakirodalmaban sokat kutatott, de maig vitatott kérdés, hogy vajon
valdoban megjelenik-¢ a nazalizacid az éneklésben, és ha igen, milyen mértéki lehet. Egyes
kisérletek tantusaga szerint az éneklésben a nazalis mindséglinek szant massalhangzdok naza-
lizaciojanak mértéke és a szomszédos maganhangzora kifejtett nazalizacios hatas — foként
magasabb alapfrekvencidkon — joval kisebb, mint a beszédben, vagy akar teljesen el is tlinhet
(VENNARD 1964; YANAGISAWA et al. 1990; Yanacisawa et al. 1991). Masok szerint azonban
a lagy szédjpad az éneklésben folyamatosan nyitva van, rdadasul ugy, hogy ebben az artikuld-
cios stratégiaban nagyfokl egyéni variabilitas is tapasztalhatd, mikdzben az orriiregi csatolas
meértéke is igen valtozatos lehet, mind az adott maganhangzd, mind pedig a beszéld személy
fiiggvényében (GRAMMING et al. 1993). Mindemellett fontos azt is megjegyezniink, hogy az
énekelt maganhangzok nazalizacidjanak percepcids vetiiletérdl a jelen értekezés szerzéjének
tudomasa szerint még nem sziiletett vizsgalat, nem tudjuk tehat, hogy ha van is orriiregi csa-
tolas az éneklés soran, az egyaltalan érzékelhetd-e barmilyen mértékben a hallgatok szamara.

A fentiekbdl kovetkez6en nem zarhato ki tehat teljesen, hogy az el6z6 kisérletiinkben vizs-
galt maganhangzok akusztikai megvaldsuldsat befolyasolta a szomszédos nazélis massal-
hangz6, igy a maganhangzok percepcidja is — valamilyen forméaban — szintén a nazalizacid
hatasa alatt allt. Eppen ezért a jelen fejezetben bemutatott vizsgalat célja annak a kérdésnek
az ellendrzése, hogy az el6z6 vizsgalatban talalt maganhangzo-azonositasi tendenciak meny-
nyiben irhatok a nazalis hangkornyezet szdmlajara. Ehhez nazalis massalhangzo-kornyezet-
ben ejtett magadnhangzdok azonositasat vetettiik dssze zongés és zongétlen posztalveolaris
frikativak kozott ejtett maganhangzok azonositasaval. Mivel a szakirodalom alapjan tudjuk,
hogy a nazalizalt maganhangzok nazélis hangkdrnyezetben gyakorlatilag azonos szazalék-
ban azonosithatok, mint az obstruens kornyezetben ejtett megfeleldjiik (v6. Krakow et al.
1987), a vizsgalat elején azt feltételeztiik, hogy a nazalis €s frikativa hangkornyezetek hatasa
kozott nem talalunk jelentds kiilonbségeket az éneklésben sem. Ez a feltételezés tehat azon
alapszik, hogy ha igaz is, hogy az éneklésben nazalis massalhangzo szomszédsagaban naza-
lizalédik az egyébként oralis magadnhangzo, és ennek kovetkezményeképp annak akuszti-
kai szerkezete is megvaltozik, ez a maganhangz6 hangkdrnyezetben torténd bemutatasakor
nem valtoztat jelentésen a maganhangzo észlelt hangszinén.
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3. A massalhangzo-kdrnyezet hatasa az énekelt maganhangzok észlelésére

3.1. Anyag, modszer €s kisérleti szemelyek

Az észlelési kisérlethez az el6z6 vizsgalatban is részt vett szopran énekesnodvel (életkora
50 év) készitettiink 0jabb felvételeket (csendesitett szobaban, Zoom H4 tipusu iranyitott mik-
rofonnal, 44,1 kHz-en, 16 biten). Az énekes ismét az /p a: € e: i: o @ w: yi/ maganhangzokat
ejtette ki beszéd mddban (= 200 Hz alapfrekvencian), valamint ének médban, utobbi esetben
az 500, 550, 600, 650 Hz alapfrekvenciakon, statikus dallamivvel, azaz kitartva. Az énekelt
stimulusok felvételekor ismételten a megfeleld f -értéken megszolald referenciahangokkal
segitettiilk a pontos intonacidt. Minden hangsort koriilbelil 1,5-2 masodpercig hangoztatott
az énekes. A maganhangzdkat ez alkalommal a mVrn valamint a sVs és a zsVzs hangkoérnye-
zetekben vettiik fel (pl. mdn, sds, zsdzs stb.). igy osszesen (3 kontextus x 9 maganhangzé x
5 alapfrekvencia x 2 ismétlés =) 270 stimulust teszteltiink disztraktor hangsorokkal kiegé-
szitve (a disztraktorok mas hangkornyezetekben ejtett magyar maganhangzok voltak).

Az észlelési tesztben 15 naiv (tehdt sem beszédtechnikailag, sem énektechnikailag nem
képzett) adatkoz16 vett részt (10 nd és 5 férfi, 21-29 évesek, atlagos életkoruk 23 év). A per-
cepcids tesztet egy erre a célra a Praat programban (BoersMa—WEENINK 2009) irt szkript
vezérelte. Az adatkozIOk feladata az volt, hogy az egyes stimulusok elhangzasa utan kattint-
sanak a képerny6n helyesirasban bemutatott maganhangzok koziil arra, amelyiket a hangsor-
ban hallani vélték (16. abra). A teszt elétt felhivtuk ra a kisérleti személyek figyelmét, hogy
értelmes ¢€s értelmetlen egy szotagl szavak egyarant eléfordulhatnak a tesztben, ezért min-
den esetben a maganhangzo mindségére figyeljenek, ne az elhangzo szot vagy alszot probal-
jék azonositani. A résztvevoknek lehetdsége volt egyszer jrahallgatni az aktudlis hangsort
(az Ujra gomb megnyomasaval), valamint egyszer javitani az esetleges félrekattintasbol szar-
mazo6 eredményt (a Javitok gomb megnyomasaval). Ez utan azonban mindenképpen valasz-
taniuk kellett. A tesztet a résztvevok egyesével végezték el, a stimulusokat fiilhallgaton
keresztiil hallottak.

Klikkeljen arra a maginhangzéra, amelyet hall!

BN B B
B BN B
BN BN B

LAILIRLS

16. abra: A percepcios teszt feliilete a Praat programban
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Az észlelési eredményeken statisztikai probakat végeztiink az SPSS 13.0 programmal: eldbb
Shapiro—Wilk-probaval elemeztiik a normalis eloszlas kritériumat, majd ennek teljesiilése
esetén egyvaltozds varianciaanalizist (ANOVA), nem normalis eloszlas esetén pedig nem-
parametrikus teszteket ()’-proba, Mann-Whitney U-préba) alkalmaztunk.

3.2. Eredmények

A beszédben és az éneklésben tapasztalt, az alapfrekvencia emelésével megjelend atlagos
azonositasi tendencidkat 0sszegzi a I7. abra. Az eredmények szerint a massalhangz6-kor-
nyezet mindsége nincs szignifikans hatassal a maganhangzok azonositasara [ANOVA,
F(2)=0,065, p =0,937]. Ugyanakkor az is lathato, hogy a nazalis kontextus 550 Hz és 650 Hz
alapfrekvencian valamivel magasabb, az ejtési szandéknak megfelelé azonositasi aranyokat
eredményezett, mint a zongés és zongétlen frikativak. 500 Hz és 600 Hz alapfrekvencian,
valamint a beszédben gyakorlatilag nem latunk kiilonbséget a kondiciok kdzott.

100
3

Az ejtési szandéknak megfeleld
azonositas (%)

50 +
| e Nazalis
| el 70ngés frikativa
T+ eesAee Z0ngétlen frikativa
0 T T T T ]
~200 500 550 600 650
(beszéd)

Alapfrekvencia (Hz)

17. abra: Az énekelt maganhangzok azonositasa nazalis, valamint zongés és zongétlen frikativa
kornyezetében az alapfrekvencia emelésével

Az ejtési szandéktol eltérd azonositasi tendenciak megfigyeléséhez a stimulus-valasz parokat
a korabbiakhoz hasonldan ismét konfuziés matrixokba rendeztiik. A legmagasabb alapfrek-
vencian tapasztalt azonositasi tendenciakat e matrixokba rendezve a 4. tablazatban kozoljiik.
A matrixokban az 50%-os és az a feletti azonositasokat besotétitettiik, hogy a kimagasloan
magas aranyban az ejtési szandék szerint azonositott maganhangzokat dsszevethessiik az
egyes kontextusokban (ehhez az 50%-os hatart 6nkényesen valasztottuk). Amint az lathato,
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a legmagasabb alapfrekvencian nazalis kornyezetben az /ai/, /ui/ és /ei/, zongés frikativak
kozott az /ai/, /wi/ és /yi/, mig zongétlen frikativak kozott az /y:/ és az /oi/ azonositasa volt
a legnagyobb aranyban az ejtési szandéknak megfelel. Annak a figyelembevételével, hogy
kilenc valasztasi lehetdség esetén annak az esélye, hogy az adatkozldk véletlenszertien
vélasztjak az ejtési szandék szerinti maganhangzot, 11%, azt is megallapithatjuk, hogy ezen
a kisérletben vizsgalt legmagasabb alapfrekvencian a nazalis kdrnyezetben csak az /g/, mig
a zongés frikativak kozott csak az /p/ ejtési szandéknak megfelelé azonositasa csokkent
a véletlen szintje ala, mig a zongétlen frikativak kozott egyetlen hang azonositasa sem. Bar az
ejtési szandéktol eltéré mindségli maganhangzo-azonositasokkor adott valaszok szorodasa
az alapfrekvencia emelésével egyre nagyobbnak bizonyult, a legmagasabb alapfrekvenciara
kapott adatokbdl is lathaté modon a palatalis és velaris maganhangzocsoportok még 650 Hz
alapfrekvencian is egymastol elkiiloniilten jelentek meg a percepcioban.

4. tablazat: A kisérletben legmagasabb alapfrekvencian (650 Hz) tapasztalt

azonositasi tendencidk a harom massalhangzo-kornyezetben

. Valasz (%)
Nazalis 0T s | Jov | md | few | i | sl | Jed | fid
fa/ | 633 | 233 | 33 | 10 | 0 0 0 0 0
£ [/ [ 233 ] 30 [333][133] 0 0 0 0 0
-58 jo | 16,7 | 133 | 40 | 30 | 0 0 0 0 0
%é%" w33 | 33 | 3671567 | 0 0 0 0 0
S5 | fov | 33 0 0 0 |67 ] 40 | 67 | 233 | 20
£ S| ly/| 0 0 0 0 0 | 2671 67 | 30 | 367
SEl /| 0 0 0 0 |67 ] 10 | 30 |433 ] 10
3 || 0 0 0 0 0 | 33 | 33 | 50 | 433
i/ |0 0 0 0 |33 33 | 33 | 133 | 167
Zongés Valasz (%)
frikativa i/ /n/ /oi/ fay/ e/ lyi/ /e/ e/ i/
fa/ | 76,7 | 20 0 0 0 0 0 33 0
E || 67| 10 | 633] 20 | 0 0 0 0 0
E’s Jos | 33 | 33 | 333 ] 60 | 0 0 0 0 0
< £\ /w/ | 67 | 33 | 267 | 633 | 0 0 0 0 0
SS|/e/| 0 0 0 0 | 20] 60 | 33 | 10 | 67
E S| 0 0 0 0 [267| 50 | 33 | 133 | 67
SE| | 67 0 0 0 [46,7] 10 | 133 | 20 | 33
2 /| 0 0 0 0 [133] 20 | 33 | 40 | 233
i |0 0 0 0 0 | 133 ] 0 | 567 | 30
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Zongétlen Valasz (%)
frikativa Jai/ /n/ oy | e |y /e/ lei/ /i
Ja/ | 43,3 | 33,3 20 3,3 0 0 0 0 0
£ o/ | 6,7 | 23,3 | 46,7 | 23,3 0 0 0 0 0
E g | Jod | 67 13,3 60 20 0 0 0 0 0
;q'; %‘) h/ | 3,3 0 56,7 40 0 0 0 0 0
SE | oy | 33 0 0 0 | 20 | 60 0 10 | 67
g8 [ 0 0 0 |167]733] 0 | 67 | 33
SE || o 0 0 33 267 16,7 | 46,7 | 6,7 0
< fe/ 0 0 0 0 10 | 33,3 0 26,7 30
/i 0 0 0 0 13,3 | 63,3 | 3,3 6,7 13,3

Ahhoz, hogy feltérképezziik az egyes alapfrekvenciakon jellemzd, az ejtési szandéktol eltérd
mindségli maganhangzd-azonositasok tendenciait, ismét kiemeltiik és dsszesitettiik a maso-
dik és harmadik nyiltsagi fokt /o: e: e: &/ hangzokra kapott valaszokat az f; fliggvényében
(18. abray.

Nazalis Zongés frikativa
. 100% - L 100% -
g g
4 80% - 2 80% -
E=] E E=]
2E 6o% 3 60% -
= = = £
=3 =2
E S 40% - E'5 40%
R e
w N 20% -+ » 5 20% -
= 2 = =
T2 0% - TE 0%
E E 500 Hz 550 Hz 600 Hz 650 Hz Ex o 500 Hz 550 Hz 600 Hz 650 Hz
‘= «
- Alapfrekvencia - Alapfrekvencia
< <
Zongétlen frikativa
100% -~ R
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18. dbra: A masodik és harmadik nyiltsagi foku /e e: o1 oi/ hangzokra az egyes alapfrekvencidkon

kapott valaszok megoszlasa a maganhangzok nyiltsagi fokanak fliggvényében
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Bar az egyes hangkdrnyezetekre kapott valaszok a maganhangzo észlelt nyiltsaga szerint
nem teljesen egységesek, jol lathatd, hogy minden k6zépso vagy also nyelvallast, azaz ma-
sodik vagy harmadik nyiltsagi fokii maganhangzo esetében a maganhangzdknak az ejtési
szandéknal zartabb azonositasa volt jellemzd. Ezen tilmenden pedig azt a kordbban (az atlag-
adatokon) tapasztalt tendenciat is megfigyelhetjiik, hogy a nazalis hangkdrnyezetben a leg-
magasabb az ejtési szandéknak megfeleld azonositas gyakorlatilag minden alapfrekvencian.

A massalhangzo6-kornyezeteket Gsszehasonlitottuk a nem az ejtési szandék szerinti azono-
sitdsok atlagosan jellemzd ardnya szerint is, tehat aszerint, hogy egy adott kérnyezetben
Osszesen (az 0sszes vizsgalt alapfrekvencian egyiittesen) mekkora volt a nem az ejtési szan-
dék szerinti azonositasok aranya. Ezek az értékek a kdvetkezoképpen alakultak: nazalisok:
39%, zongés frikativak: 43%, zongétlen frikativak: 44%. A y’-proba szerint a harom hang-
kornyezet e szerint a paraméter szerint nem egységes ()’ = 8,511, df = 2, p = 0,014), amit
a hibak szamanak (a /8. abran is lathatd) megoszlasa alapjan ugy értékelhetiink, hogy a naza-
lis hangkornyezet a zongés és zongétlen frikativa kontextusnal magasabb aranyban facilitalta
az egyes maganhangzoknak az ejtési szandék szerinti azonositasat. (A nazalis kornyezetben
atlagosan 61%, a zongés frikativak kozott atlagosan 57%, mig a zongétlen frikativak kozott
56% volt az ejtési szandék szerinti azonositas).

A hangkérnyezetek kozott kisebb kiilonbség mutatkozik a nem az ejtési szandék szerint
megjelolt valaszok maganhangzo-mindségek szerinti gyakorisagi megoszlasaban. Az 5. tab-
lazatban 6sszesitett adatok szerint mig frikativa kdrnyezetben a nem az ejtési szandék sze-
rinti azonositasokkor a zart /y:/ a leggyakoribb valasz, addig a nazalisok kdzott ejtett magan-
hangzokra a leggyakrabban /ii/ valaszok érkeztek (mely szintén zart, de az /y:/-vel szemben
ajakréses maganhangzo).

5. tablazat: A nem az ejtési szdndék szerint azonositott maganhangzok esetében kapott valaszok
gyakorisag szerinti sorrendje az egyes hangkdrnyezetekben

Nazalis Zongés frikativa Zongétlen firkativa
Magan- Valasz ara- | Magan-  Valasz ara- | Magan- Valasz
hangz6 nya (%) hangz6 nya (%) hangz6  aranya (%)
1. /i 19,29 Iy 22,38 Iy 32,60
2. /oy 17,91 /oy 15,49 /oy 12,90
3. e/ 17,16 o/ 15,15 e/ 13,38
4. Iy 16,14 h/ 14,80 /i 9,26
5. /w/ 12,40 = 12,22 ai/ 7,03
6. Jai/ 6,89 i/ 8,09 /n/ 6,35
7. /n/ 6,50 /n/ 7,06 hu/ 5,49
8. e/ 1,99 fa/ 3,10 e/ 5,32
9. /el 1,77 /el 1,72 e/ 0,69
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3.3. Kovetkeztetések

Az imént bemutatott kisérletben azt a kérdést vizsgaltuk meg, hogy az el6zd vizsgalatbol
szarmaz6 eredményeink mennyiben irhatok pusztan a vizsgalatban hasznalt nazalis massal-
hangzo-kdrnyezet szamlajara. Az el6z6 vizsgalatnak a jelen kisérletben is ellenérzott fobb
eredményei a kovetkezOk voltak. 1. Az alapfrekvencia emelésével egyre csokkent az egyes
maganhangzd-mindségek az ejtési szandéknak megfeleld azonositasa — ezzel parhuzamosan
a valaszok egyre nagyobb szorodast mutattak. 2. A vizsgalt kdzepesen magas alapfrekvenci-
akon a zartabb és nyiltabb szomszédokkal is rendelkez6 énekelt maganhangzokat a nem az
ejtési szandék szerinti azonositasok alkalmaval a hallgatok inkabb zartabbként azonositottak.
3. A magas alapfrekvencian legnagyobb aranyban azonositott maganhangzok nem a legnyil-
tabb (legnagyobb nyiltsagi fok) maganhangzdk voltak, hanem zart, elsé nyiltsagi fokt ma-
ganhangzok (az /ii/ és /y:/), valamint egy harmadik nyiltsagi foku maganhangzé (az /e/).

A jelen fejezetben bemutatott kisérlet kiindulopontjat a beszédben megvalosult nazalizalt
maganhangzdk percepciojaval kapcsolatos szakirodalom képezte. Eszerint bar a nazalis mas-
salhangz6 a koartikulacios nazalizacios hatason keresztiil megvaltoztathatja a szomszédos
maganhangz6 hangszinét, a megjosolhatd helyen (nazalis massalhangzok kornyezetében)
tortént maganhangzo-nazalizaciot a percepcios rendszer hatékonyan kompenzalja, igy az
azonositas az obstruensek kozott ejtett nem nazalizalt maganhangzokétol nem tér el jelentd-
sen (Krakow et al. 1987). Az éneklés szakirodalmaban a nazalis hangszin megjelenését te-
kintve két, egymassal ellentétes, vetélkedd nézet 1étezik: az egyik szerint az éneklésben nincs
vagy csak nagyon csekély mértékill a nazalis csatolas (VENNARD 1964; YanaGisawa et al. 1990;
Yanacisawa et al. 1991), mig a masik szerint énekestdl és maganhangzd-mindségtdl fliggden
valtozatos mértékben, de jelen van az orriiregi hatas az éneklésben (GRAMMING et al. 1993).
A nazalitas megjelenése az éneklésben tehat vitatott kérdés, a nazalitas percepcios vetiileté-
r6l ugyanakkor gyakorlatilag semmit sem tudunk az éneklés vonatkozésaban, hiszen azt az
emlitett vizsgalatok egyike sem ellendrizte. Krakow és munkatarsainak (1987) percepcios
kisérletére alapozva a jelen vizsgalat elején azt feltételeztiik, hogy a nazalis és a frikativa
massalhangzo-kornyezetek kozott nem talalunk jelentdsebb kiilonbségeket az énekelt magan-
hangzok percepcidjaban.

Az eredmények csak részben igazoltdk az elvarasainkat. Altalanosan ugyanis azt lattuk,
hogy nem volt jelentésebb eltérés az egyes hangkornyezetek kozott, aprobb kiilonbségeket
azonban tobb ponton is talaltunk, és ezek egy része éppen a nazalis hangkornyezet pozitiv
hatdsat mutatta az énekelt maganhangzok észlelésében a frikativakkal szemben.

1. Az adatok szerint az adatkozlok az alapfrekvencia emelésével egyre kisebb szdmban
azonositottak a maganhangzdkat az ejtési szandék szerint kontextustol fliggetleniil, igy, hogy
az egyre magasabb alapfrekvenciak a valaszok egyre nagyobb szorddasat, tehat a magan-
hangz6-mindségek egyre fokozodo percepcids bizonytalansdgat mutattak. Ezzel egyiitt azt
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lattuk, hogy a nazalis hangkornyezetben ejtett maganhangzok a vizsgalt koztes (500 Hz és
550 Hz alapfrekvenciaji) énekelt hangmagassagokon valamivel nagyobb aranyban idézték
el6 az ejtési szandék szerinti azonositast. A maganhangzo6-azonositast a harom massal-
hangz6-kornyezet szerint osszesitve azt talaltuk, hogy a nazalis hangkdrnyezetben valamivel
magasabb volt az ejtési szandék szerinti azonositasok aranya. Kiemelendd, hogy a beszédben
Krakow és munkatarsainak (1987) eredményeihez hasonloan azt talaltuk, hogy a nazalis és
obstruens kornyezetben nincs kiilonbség a maganhangzoknak az ejtési szandék szerinti azo-
nositasanak aranyaiban.

2. A masodik és harmadik nyiltsagi foku (zartabb és nyiltabb szomszédokkal egyarant
rendelkezd) /e e: o: 0/ maganhangzok vizsgalatakor azt lattuk, hogy ha ezeket a maganhang-
zokat nem az ejtési szandék szerinti azonositjak a hallgatok az éneklésben, akkor inkabb
zéartabbként ismerik fel dket, ugyancsak kontextustdl fiiggetleniil. Emellett egyik kontextus-
ban sem lattunk szoros Osszefiiggést az alapfrekvencia és a nem az ejtési szandék szerinti
azonositasokat jellemzé tendencidk kozott. Ugy véljiik, hogy a jelen kisérlet bizonyitékkal
szolgal arra, hogy a korabbi szakirodalomban eddig nem ismertetett, az észlelést az énekelt
magéanhangzdk esetében jellemz0 tendencia (mely szerint a zartabb és nyiltabb szomszédok-
kal is rendelkez6 maganhangzokat kdzepesen magas alapfrekvencidkon a nem az ejtési szan-
dék szerinti azonositasok esetében inkabb zartabbakként azonositjak a hallgatok) a magas
alapfrekvencian énekelt maganhangzok azonositasanak egy igen fontos jellemzdje, ami a be-
szédpercepcio és a produkcid kozti nem egyszerii és linedris dsszefiiggésekrdl arulkodik.

A korabbi percepcids vizsgalatok nagy hangsulyt fektettek azon maganhangzok elem-
zésére, melyeket — els6 nyiltsagi fokuk 1évén — a hallgatok a nyiltsagi foknak nem az ejtés
szerinti azonositasakor nem is azonosithattak zartabbként, csak nyiltabbként (HoLLIEN et al.
2000), illetve nem adtak pontos, szamszerli informacidkat arrol, hogy mire alapoztdk azt
a feltételezésiiket, mely szerint az alapfrekvencia emelését az egyes maganhangzok nyiltabb-
ként azonositasa jellemezné (Scorto b1 CARLO—GERMAIN 1985). Mindemellett viszont arra is
utaltak, hogy az egyes zart, azaz els6 nyiltsagi fok(i maganhangzok (elsésorban az /ii/) azo-
nositasa kiemelkedéen magas volt még az extrém alapfrekvenciakon is (Scorto pr CARLO—
GEerMAIN 1985). Ennek megfelel6en e korabbi tanulmanyok, bar megfogalmaztak a produkcio
és a percepcio altaluk feltételezett egyszer, linearis dsszefliggéseit — mely szerint a produk-
ciés nyitdodas egyuttal nyiltabb észleletet is eredményez — valdjaban nem alapoztak meg
maradéktalanul e feltételezésiiket.

A korabbiakkal szemben a 2. és 3. fejezetben bemutatott vizsgalataink jol kontrollalt, szisz-
tematikus ¢s a maganhangzorendszer sajatossagainak figyelembevételével elvégzett elemzé-
seknek tekinthetok, melyek bizonyitékkal szolgaltak arra, hogy a produkcié és a percepcio
kozti kapcsolat az énekelt magdnhangzdk azonositasaban sem tekinthetd egyszerd, linearis
Osszefiiggésnek (s6t azt az egyszerlibb linedris dsszefiiggések alapjan egyaltalan nem értel-
mezhet6 tendencidk jellemzik). Mindez erds bizonyitéknak tiinik a beszédpercepcié szak-
irodalmaban mar tobb évtizede ismeretes, a produkcid és a percepcid bonyolultabb dssze-
fliggéseirdl szold ismeretekre is (vO. SRuLovICZ—GOLDSTEIN 1983; DELGUTTE-KIANG 1984;
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CHuistovicH—LuUBLINSKAJA 1979; CARLSON et al. 1970; TRAUNMULLER 1981 és a jelen értekezés
1.1.2.2. alfejezete).

3. Az el6zoekkel is 0sszefliggd modon a jelen vizsgalatban elemzett legmagasabb alap-
frekvencian nyiltabb és zartabb mindségii hangzok is voltak azok kozott, melyeket nagyobb
aranyban azonositottak az ejtési szandék szerint a tesztben részt vevok (a nazalisok esetében:
fail, lui/ és /e, a zongés frikativak esetében: /ay/, /uy/ és /yi/, a zongétlen frikativak esetében:
/ly:/ és /oi/). E szempont szerint a fonetikailag zongés nazalis, valamint a nyelvileg is zongés
frikativa egymashoz valamelyest kdzelebb allonak latszik, mint a mas szempontok szerinti
Osszehasonlitasokban.

A vizsgalatban a nazalis hatast mint az ejtési szandék szerinti azonositast akadalyozoé pa-
ramétert teszteltilk énekes adatkozlénk produkcidjaban. Azt a feltételezést, hogy a nazalis
hangkornyezet valoban ilyen hatast fejtene ki a magdnhangzdok azonositasara, eredményeink
alapjan egyértelmuen elutasithatjuk. Rdadasul a nazalis massalhangzok kornyezetében ejtett
maganhangzok nemcsak, hogy nem mutattak alacsonyabb azonositasi aranyokat, hanem sok-
szor éppen hogy magasabb aranyban voltak az ejtési szandék szerint azonosithatok, mint
a frikativak kozott ejtett, magas alapfrekvencidkon énekelt maganhangzok. Ennek értelmé-
ben tehat megfogalmazhatjuk azt a sejtést is, hogy a nazalis massalhangzok nem pusztan
a ,,zengetd” hatas miatt (v0. KerENYI 1959; VAraDI 2010) lehetnek kitilintetett szerepiiek az
éneklésben. Ha ugyanis a maganhangzok percepcios elkiilonitése a nazalis massalhangzok
kornyezetében bizonyos esetekben (bizonyos alapfrekvencidk esetében) jobban biztositott,
akkor az énekesek (és énektanarok) szamara a nazalisok hasznalata altal meger6sitést nyerhet
az eddigi adataink alapjan inkabb csak illuzionisztikusnak tiing, de az énektechnika szem-
pontjabdl valdszinlileg nagyos fontos élmény és érzemény, mely szerint az egyes magan-
hangzok mindsége egymastol elkiilonithetd a magas alapfrekvenciaju éneklésben. Mivel
e feltételezés tesztelésére elébb vizsgalni kellene az énekelt magdnhangzdok nazalizacidjanak
lehetséges mértékét, majd ennek ismeretében a kiilonozo realisztikus mértékben nazalizalt
maganhangzok észleletének alakulasat is, ezért a felvetés ellendrzése messze tulmutat a jelen
kutatas keretein, €s e helyiitt csak feltételezés maradhat.

Fontos kiemelniink, hogy a jelen kisérletben részt vevo énekes iiregi rezonanciai, illetve
a nazalitassal kapcsolatos produkcios stratégigja (tehat a nazalis csatolas az énekes egyéni
fizioldgiai és produkeiods jellemz6i tekintetében) feltehetéen sajatsagosan, egyénien érvénye-
stiltek. Ez azt jelenti, hogy énekes adatkozlonk nazalizacids stratégidi nem feltétleniil képezik
le az operai énektechnikaban elvart vagy tradicionalisnak tekinthetd stratégiat; mikozben azt
sem szabad elfelejteniink, hogy egyes korabbi vizsgalatok sugalmazasai szerint nem is telje-
sen valdszin(l, hogy ilyesfajta egységes nazalizacios stratégia feltételezhet6é az éneklésben
(v6. GRAMMING et al. 1993). A jelen vizsgdlatnak tehat nem volt, de nem is lehetett célja
a nazalitds megjelenésével kapcsolatos altalanos érvényli produkcids stratégiakat feltérkeé-
pezni — kivaltképp akkor, ha elfogadjuk az imént emlitett tanulmany javaslatat a nagy egyéni
variabilitasrol. Célunk ezzel szemben csak az lehetett — és ennek a kisérlet, gy véljik, mara-
déktalanul eleget is tett —, hogy bemutassuk, hogy az el6z6 kisérletiinkben, az ugyanezen
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énekes adatkozl6 produkalta maganhangzok azonositasaban talalt, a produkcié €s percepcid
nem egyszerd, linedris dsszefliggéseit mutaté eredmények egyértelmiien nem a nazalis hang-
kornyezet, hanem a magas alapfrekvencidji éneklés mint produkcidos mdd sajatossagainak
kovetkeztében alakultak a tapasztaltak szerint.

A megel6z6 és a jelen kisérletiink eredményei alapjan, Ggy véljik, megfogalmazhaté az
a kijelentés, mely szerint nincs okunk feltételezni a produkcio és percepciod kozti, a korabbi
vizsgalatokban sugallt nagyon leegyszerisitd Osszefliggést, mely szerint az éneklés soran
az alapfrekvencia emelésével egyre fokozddd produkceios nyitdédast (azaz az allkapocsnyi-
tas szogeének novelését, illetve az F| emeléset) egyértelmilen percepcios nyitodas is kisérné.
Az adatok alapjan sokkal inkabb azt mondhatjuk, hogy az alapfrekvencia emelését kisérd
produkcios valtozasok hatasara a maganhangzok percepcios mindsége is egyre bizonytala-
nabb lesz az éneklésben (eddigi adataink alapjan a 650 Hz kozepesen magas alapfrekven-
cidig). Az egyes hangzomindségeknek az alapfrekvencia emelésével egyre fokozddo per-
cepcids valtozasairdl ezen feliil ugy lattuk, hogy azok gradualis valtozast jelentenek — az
alapfrekvencia emelésével egyre jobban megvaltozo akusztikai szerkezetli maganhangzok
tehat nem kategorikusan, az egyik maganhangzé-kategéridrol a masikra ugrasként csapod-
nak le az észleletben.

A kovetkez6 kisérletiinkben az éneklés szakirodalmaban azt a gyakran empirikus bizo-
nyitékok nélkiil is elfogadott feltételezést kivanjuk megvizsgalni, mely szerint a koarti-
kulécio akusztikai vetiiletének, azaz a formansatmeneteknek koszonhetden a magas alap-
frekvencian énekelt maganhangzok a beszédhangokhoz hasonléan magasabb aranyban
azonosithatok az ejtési szandék szerint, mint az izolaltan ejtett maganhangzok. Mivel eddigi
akusztikai eredményeink azt mutattak, hogy az énekelt maganhangzok akusztikai szerke-
zete megvaltozik az alapfrekvencia emelésével, percepcios eredményeink szerint pedig ez
a valtozas elbizonytalanitja a maganhangzok észlelt mindségét, ugy véljiik, hogy a vizsga-
lando feltételezés bonyolultabb annal, mintsem hogy a beszédpercepcid szakirodalmabol
ellendrzés, azaz szisztematikus és jol kontrollalt kisérletekbdl nyert empirikus bizonyitékok
nélkiil adaptalhat6 legyen.
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az énekelt maganhangzok észlelésére:
azonositas massalhangzo-kornyezetben,
izolalt ejtésben, valamint a zongeinditas mint
akusztikai kulcs hianya esetén

Mint azt a korabbi, valamint a jelen értekezés 2. fejezetében bemutatott produkciods vizsgala-
tokban lattuk (tovabba amint azt a 6. fejezetben bemutatand6 kisérletiink is demonstralni
fogja), az énekelt maganhangzok produkciodja igen erdsen fiigg az alapfrekvenciatol, olyan
moddon, hogy a maganhangzok artikulacids és akusztikai megvaldsitasa az alapfrekvencia
emelésével egyre inkdbb eltér a magdnhangzdok beszédbeli megvaldsitasatol. Amint azt az
eddig bemutatott szakirodalmi leirasok és sajat észlelési kisérleteink bizonyitjak, e produk-
cios valtozas — természetszerlileg — a maganhangzok észleleti vetiiletét is erésen befolyasolja,
altalanossagban olyan mddon, hogy az alapfrekvencia emelésével egyre csokken az ejtési
szandék szerinti maganhangzd-azonositasok aranya. Mégis, mindennapi tapasztalataink azt
mutatjak, hogy a nem laboratoriumi koriilmények kozott rogzitett, nem mesterségesen gene-
ralt, értelmetlen hangsorokbol allé stimulusok, hanem az adott nyelven értelmes szavakka,
majd értelmes szoveggé formalddd beszédhangok éneklése soran jo aranyban lehetséges
a maganhangzoknak az ejtési szdndék szerinti azonositasa (hiszen tobbé-kevésbé megértjiik
a dalok és operaariak szovegét). Jogosan meriil fel tehat a kérdés, hogy mennyiben segitheti
a massalhangzo-kdrnyezet és nagyobb kontextusban az értelmes szavakba és mondatokba
agyazottsag az egyes maganhangzok azonositasat.

A kontextus szerepe az énekelt maganhangzok észlelésében, ahogy a beszédpercepcioban
is, valojaban kétarcti probléma. Az énekelt maganhangzok észlelését eddig vizsgald szakiro-
dalomban azonban az lathato, hogy e két, élesen elkiilonitendd oldal nem valik szét hangsu-
lyosan (errdl mar a szakirodalmat bemutatd 7.3.3.2. alfejezetben is értekeztiink részleteseb-
ben, de a késdbbiekben még tobb ponton utalunk rd). A kontextus kérdésének egyik aspektusa
a pusztan a beszédmegértés legalsobb szintjeire tdmaszkodo bottom-up folyamatok aktivaci-
ojaval kapcsolatos beszédészlelési probléma: miként és mennyiben segiti a maganhangzo-
azonositast a maganhangzoknak a szomszédos massalhangzokkal mind idében, mind térben
atfedo, egyiittes ejtésének, azaz a koartikulacionak az akusztikai vetiilete, a koartikulacios
formansatmenet? A kérdés masik aspektusa azonban nemcsak az akusztikai elemzést végzo
bottom-up folyamatokra tdmaszkodo, de a beszédmegértési folyamat felsébb szintjeinek
(tehat a top-down folyamatoknak az) aktivaciojahoz is kothetd észlelési probléma. Eszerint
ha a maganhangzo-felismerés értelmes, valamint esetleg szintaktikailag és szemantikailag is
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beagyazott szavakban zajlik, a lehetséges — tehat a felismerés kimeneteként szoba johetd —
maganhangzovalaszok szama és mindsége joval korlatozottabb, mint a nem értelmes, izolalt
szavak (vagy izolalt hangzok) esetén. Ennek megfeleléen ezekben a felismerési helyzetekben
valdjaban egyaltalan nem sziikséges a maradéktalan akusztikai dekddolds az egyes magan-
hangzok mindségének felismeréséhez — az akusztikailag nem beazonosithaté maganhangzo-
kat képesek vagyunk , kitalalni” a részben vagy egészben dekddolt kontextus alapjan.

A massalhangz6-kornyezet mint a maganhangzoknak az ejtési szandék szerinti azono-
sitasat segithetd jelenség tehat két, egymastol eltérd aspektus mentén is vizsgalando jelenség.
Az ebben a fejezetben bemutatott vizsgalat a két aspektus koziil az elsére fokuszal, a kisérlet
6 célja annak a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy mennyiben segiti a massalhangzo-kornye-
zet a formansatmenetek révén a magas alapfrekvencian énekelt maganhangzoknak az ejtési
szandék szerinti azonositasat. A kérdés masik apsektusat, egészen pontosan a két aspektus
kozti kiilonbségek modszeres vizsgalatat, azaz a formansatmenetek és az értelmes szavakba
agyazottsag hatasanak dsszevetését a kovetkezd fejezetben bemutatasra keriild kisérletiink-
ben teszteljiik. A jelen kisérletben ugyanakkor még egy tovabbi kérdésre is valaszt keresiink,
ugyanis az énekelt maganhangzok esetében is meg kivanjuk vizsgalni azt a pszichoakusztikai
szakirodalomban leirt jelenséget, mely szerint a hangszin azonositasdban kiemelt szerepe van
a hanginditasnak.?

GotTrRIED és CHEW (1986) kisérletében massalhangzd-kérnyezetben ejtett maganhangzok
azonositasat vetette Ossze a kontextusbdl kivagott magadnhangzoé-tisztatazisok észlelésével.
Bar éppen emiatt a kisérlet eredményei nem vonatkoztathatok az izolaltan ejtett maganhang-
zok és a massalhangzo-kdrnyezetben ejtett maganhangzok észlelése kozti kiillonbségekre,
a kisérleti elrendezés felhivja a figyelmet egy masik izgalmas és tesztelendd kérdésre. Egyes
pszichoakusztikai kisérletek eredményei szerint ugyanis egy adott alapfrekvencidn meg-
szo6laldé hang hangszinének azonositasaban, azaz a hangszerek keltette hangok vilagaban
a hangot kiad6 hangszer felismerésében kiemelt szerepli akusztikai kulcs a hanginditas, ezen
informacio hianyaban ugyanis jelentés mértékben csokken a hangszerek felismerésének si-
keressége (BERGER 1964; SALDANHA—CORSO 1964). Felmertilhet tehat a kérdés, hogy vajon
a hangadas kezdetének kiemelt jelentésége van-e a beszédhangok vilagaban is, ahol az egyes
hangszinbeli kiilonbségeket az egyes maganhangzo-mindségek kiilonbségeinek feleltethetjiik
meg. Bar GOoTTFRIED és CHEW (1986) a maganhangzok tiszta fazisanak tesztelésével gyakorla-
tilag megvizsgalja a kérdés egyik oldalat (ez volna a hanginditds eliminalasaval kapott
stimulusanyag), és dsszeveti azt a kontextusban ejtett maganhangzok azonositasaval, nyitott
kérdés marad, hogy milyen eredményekre vezetne a maganhangzok tiszta fazisara kapott
észlelési adatok Osszevetése az izolaciodban ejtett énekelt hangzok azonositasaval. E kérdés
vizsgalata képezi tehat a jelen fejezetben bemutatédsra keriild kisérlet masodik céljat.

2 Az otlet, hogy a zongeinditas mint akusztikus kulcs maganhangzok azonositasara hatassal lehet, 2012-ben, egy
Svédorszagban megrendezett nyari egyetemen meriilt fel el6szor egy Svante GRANQVIST tartotta workshop utan, az
eléadoval beszélgetve. Bar az akkor felmeriilt 6tletre épiilo vizsgalatban Svante GRaNQVIST mar nem kivant részt
venni, az emlitett beszélgetés igy is nagy lendiiletet adott a kisérletek lefolytatasahoz, amiért azota is halas vagyok.
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Miel6tt ratérnénk a kisérlet anyaganak és modszertandnak ismertetésére, fontosnak tart-
juk emlékeztetdiil roviden felidézni az 1.2.2. alfejezetben targyalt, a szomszédos massalhang-
70k hatasat az énekelt maganhangzok azonositasaban vizsgald szakirodalom problematikus
pontjait, melyek alapjan tigy véljiik, hogy a médssalhangzd-kornyezet hatasa az énekelt magan-
hangzok észlelésében nem tekinthetd sem alaposan koriiljart, sem pedig megnyugtatéoan
megvalaszolt kérdésnek.

Azon feltételezés tudomanyos igazolasara, hogy a massalhangzd-kornyezet megléte vagy
hianya hatassal van-e a magas alapfrekvencian (szopranéneklésben) ejtett vokalisok azonosita-
sara, eddig 0sszesen egyetlen kutatas sziiletett. (Egy tovabbi vizsgalat, a mar emlitett GOTTFRIED
és CHEw (1986) szerzéparos munkaja mélyebb alaphangokon, egy férfi hangkategoriaban, egy
tenor énckes ejtésében vizsgalta a kérdést.) SmitH és ScoTT (1980) a magas alapfrekvencian
énekelt magdnhangzok azonositasat HVd hordozé hangsorban vizsgalta egy szopran énekes ejté-
sében. Percepcios adataik a szerzok értelmezése szerint az operaéneklésre nézve is megerdsitik
azt a beszédben tapasztalhato tendenciat, mely szerint a szomszédos massalhangzok segitik
amaganhangzok felismerését. Adataikat a szerzok azonban nem szigortian kontrollalt koriilmé-
nyek kozott nyerték, a modszertan tobb okbdl is nehezen értelmezhetd eredményekhez vezetett.

Egyrészt a maganhangzot kozrefogd massalhangzok képzéshelye eltérd volt, igy valdjaban
nem lehet biztosan tudni, hogy mely massalhangzo befolyasat tesztelték a szerzok, sem pedig
azt, hogy van-e kiilonbség a maganhangzot megel6z6 és kovetd hangatmenetek hatasa kozott.

Masrészt az sem egyértelmi, hogy milyen modon kontrollaltdk a szerzok az énekes gégé-
jének fliggdleges helyzetét, ami pedig — allitasuk szerint — szintén fontos befolyasolo ténye-
zOnek bizonyult. A kisérlet leirasabol ugy sejthetd, hogy a ,,gégehelyzet” pusztan csak egy,
a szerzOk egyéni percepcidés megitélésén alapuld paraméter, tehat valamilyen percepcios
alapu, de nem pontosan definialt kategoria volt.

Egy harmadik probléma, hogy a szerzok feltételezése szerint az F, : f formanshangolas
mint az operai énekmod sajatossaga modositotta a beszédben jellemz6 akusztikai szerkeze-
tet, és igy csokkentette az ejtési szandék szerinti azonosithatosagot; ezzel talaltak a szerzok
magyarazhatonak azt, hogy az izolalt ejtésti maganhangzdk az ejtési szandék szerinti azono-
sitdsanak aranya alacsonyabb volt az operai modban a ,,nem rendes” énekprodukcidhoz ké-
pest. Ha viszont ennek ellenére a massalhangzo-kdrnyezetben mégis magasabb a magan-
hangzok ejtési szandék szerinti azonositasa, mint izolalt ejtésben, és ezt a szerzok kizarolag
a massalhangzo-kornyezet szamldjara irjak, akkor az azt jelenti, hogy a szerzdk szerint valo-
jaban a formansstratégia, azaz az F, : f; hangolds érvényesiilt a kontextus (tehat a massal-
hangzo-kdrnyezet megléte vagy hianya) fiiggvényében. Ilyen értelemben tehat a szerzok va-
l6jaban azt a feltételezést implikaljak tanulmanyukban, hogy a két kondicidban megvaldsult
magéanhangzdk akusztikai szerkezete eltérd lehetett, és ez tette lehetdvé azt, hogy a hallgatok
kiilonb6z6 mindségii maganhangzoként ismerhették fel azokat.?

3 A vizsgalat eredményei a 2013-ban megrendezett Beszédkutatas konferencian hangzottak el el6szor, amikor is

a kozonség tobb tagja is kérdéseket, megjegyzéseket flizott az eldadashoz. Ezek kozott Torkenczy Miklos azt
a kérdést tette fel, hogy hogyan lehet értelmezni az ejtési szandék szerinti hangzdazonositast taimogato koriil-
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Egy negyedik és a vizsgalat eredményeinek értelmezését legjobban megnehezitd prob-
1éma pedig a kisérlet alapvetd felépitésének, modszertananak egy meghatarozo sajatossaga.
Mig a teszt soran a résztvevok a CVC kondicidban négy lehetdségbdl, négy értelmes szo
koziil valaszthattak, addig az izolalt ejtésti hangok esetében a valasztasi lehetdségek egyalta-
lan nem korlatozoédtak arra a négy hangzoéra, amelyet az értelmes szavak megengedtek. Az
izolalt ejtésben ugyanis a valaszlehetéségek szamat csak az angol nyelv maganhangzokész-
lete korlatozta, mely legalabb tiz lehetséges maganhangzovalaszt hagyott. Ennek fényében
tehat SmitH és ScotT (1980) a maganhangzoknak a massalhangzo-kornyezet meglététdl fiiggd
azonositasat valojaban két jelentdsen eltéré kondicid Osszevetésével igyekezett vizsgalni,
melyekhez raadasul két jelentdsen eltérd percepcios miikddést kapesolhatunk. Az egyik vizs-
galt kondicioban (CVC) az értelmes szavak révén a nyelv magasabb szintjei, a morfologia,
illetve a szemantika is befolyasolta az azonositas tendencidit, hiszen ezek korlatoztak a va-
laszlehetdségeket és a valaszlehetségek szamat a valaszként szoba johetd 1étezo szavak (azaz
a top-down percepcioés folyamatok) révén. A masik, az izolalt ejtésli hangzdkat tartalmazo
kondicidban ezzel szemben csak az alacsonyabb szintii, elemi hallasi észlelésen és az akusz-
tikai elemzésen alapulo (és csak az akusztikai kulcsokra tdmaszkodd, bottom-up) beszédper-
cepciods folyamatok 1éphettek mitkddésbe gy, hogy a lehetséges valaszok szamat az angol
nyelv maganhangzokészletén kiviil semmi sem korlatozta. Smith és ScoTT vizsgalataban
tehat nem valasztotta szét a massalhangzo-kornyezet két szigortian elkiilonitend6 aspektusat,
¢és igy bar az eredmények elsdsorban a beszédmegértés magasabb folyamatainak aktivacioja-
bol is szarmazd percepcios miikddésekrdl tanuskodtak, a szerzok a tapasztalt pozitiv hataso-
kat kizarolag a formansatmenetek mint akusztikus kulcsok javara irtak.

Mindezek értelmében Smith és ScotT (1980) kisérlete valojaban nem ad egyértelmii valaszt
a massalhangzo-kornyezet hatasanak kérdéseire, rdadasul a vizsgalati elrendezés a kondiciok
tobb ponton eltérd feltételei miatt a vizsgalati eredmények tobb, egymassal interakcidban
1évé zavaro (confound) hatas eredményeként alltak eld (melyek tamogattak, erdsitették a kii-
lonbségeket a massalhangzo-kornyezet hatasat reprezentalni kivand kondicioé és az izolalt
ejtést reprezentdld kondicid kozott).

A jelen fejezetben ismertetett kisérlet feltételezése (az 1.3. alfejezetben is megfogalmazott
hipotézissel 6sszhangban) a kovetkez6. Abbol kiindulva, hogy az f emelésével a maganhang-
z0k spektralis alul-mintavételezettsége fokozodik, valamint az F, : f hangolés kovetkeztében
az f, emelésével az énekelt maganhangzok forméansszerkezete is egyre inkabb megviltozik,
azt feltételezziik, hogy a magas alapfrekvencidkon énekelt magadnhangzok azonositasa is
egyre kevésbé torténhet az ejtési szandék szerint. Mivel azonban az alapfrekvencia emelésé-
vel egyre fokozddd valtozas magukat a maganhangzo-megvaldsulasokat (tehat a produkciot),
nem pedig a percepcidt érintd folyamat, azt is feltételezziik, hogy sem a massalhangzé-

ményeket annak figyelembevételével, hogy feltételezhetden a magas alapfrekvenciakon megvaltozik a magan-
hangzok akusztikai szerkezete. A valasz végiggondolasa hozzasegitett, hogy a szakirodalomban talalhato
ellentmondast vilagosabban lattassam, kutatasom vizsgalati kérdését pedig egyértelmiibben ragadjam meg,
a kérdést ezuaton is kdszonom.

126



4. A massalhangzo-kornyezet hatasa az énekelt maganhangzok észlelésére

kornyezetben rejlé dinamikus informacio, sem pedig a zongeinditas nem segitheti a percep-
cios mikodéseket abban, hogy ezeket a folyamatokat kompenzaljak, és segitsék a hallgatot
a magas alapfrekvencian énekelt, az f emelésével egyre bizonytalanabb (azaz a prototipikus
kategoriak kozé es6) mindségli magdnhangzdknak az ejtési szandék szerinti azonositasaban.
Az alacsonyabb alapfrekvencidk (azaz a beszédbeli megvaldsulashoz hasonlobb akusztikai
mindségli énekelt maganhangzok) esetében ugyanakkor azt feltételezziik, hogy a massal-
hangz6-kornyezet bizonyos mérték pozitiv hatasa kimutathat6 lesz a kdzrezart maganhang-
zonak az ejtési szandék szerinti azonositasdban. A zongeinditds ennél valamelyest enyhébb,
de mégis pozitiv hatasat feltételezziik, mely (az alacsonyabb alapfrekvencidkon) a zongeindi-
tas nélkiil prezentalt hangok azonositasahoz képest valamivel magasabb, az ejtési szandék
szerinti azonositasi aranyokat eredményez.

4.1. Anyag, modszer és kisérleti személyek

A percepciods vizsgalathoz egy professzionalis szinten éneklé szopran énckesnd (életkora
27 év) énekprodukcidjat rogzitettiik tesztanyagként. Az énekes a magyar nyelv harom, akusz-
tikai tekintetben egymastol legtavolabb esé maganhangzojat /a: it w/ ejtette izoldltan
(,,2V” kondicid) és bVD hangkdrnyezetben (,,CVC” kondicid), hat énekelt alapfrekvencian (eze-
ket a 6. tablazatban Osszesitettiik) és beszélve (a beszédanyag atlagos alapfrekvenciaja 191 Hz
volt). A vizsgalat Gjitasa eddigi produkcids és percepcios kisérleteinkhez képest az, hogy ez
alkalommal a temperalt zenei skaldk figyelembevételével valasztottuk meg a vizsgalt alap-
frekvencidkat, olyan modon, hogy azok (a hangmagassagérzet szerint) egymastol egyenld
tavolsagokra helyezkedjenek el, valamint gyakorlatilag teljesen lefedjék a szopran énekesek
altal hasznalt alapfrekvencia-tartomanyt. A felvételeket csendesitett szobaban rogzitettiik
44,1 kHz-es mintavételezéssel, 16 biten.

6. tablazat: A kisérletben hasznalt zenei hangok és azok frekvenciaértéke

Zenei hang  Alapfrekvencia (Hz)

7 175
h 247
7 349
h 494
7 698
" 988

A teszthangsorokon kiviil disztraktor hangsorokat is rogzitettiink ugyanazon énekessel.
A disztraktorok tovabbi magyar kdznyelvi maganhangzokat /o € e: o: @t yi/ tartalmaztak bVb
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hangkornyezetben és izolalt ejtésben, valamint beszélve, illetve az /", h', " zenei alaphango-
kon énekelve. (Ezen stimulusok percepciés eredményeit nem elemeztiik.)

A hordoz6 hangsor (azaz a b-b vaz) megvalasztasat a kovetkezék motivaltak. A massal-
hangz6-kdrnyezet hatasanak szigort kontrollalasa érdekében olyan CVC hordozd hangsort
kellett hasznalnunk, melyben a két massalhangzd azonos, igy az adataink egyértelmiien
az adott képzéshelyli massalhangzora vonatkoztathatéak. Ahhoz azonban, hogy az ered-
ményeinket a SMITH és ScotT (1980) kisérletében latottakkal is 0sszehasonlithatdva tegyiik,
az altaluk hasznalt hVd hangsor egyik massalhangzojat kellett megtartanunk. Korabbi kuta-
tasi tapasztalataink szerint a CVC hangsor elsé massalhangzodja gondosabban artikulalt az
éneklésben, mint az utolsd, ezért ennek a nagyobb befolyasat feltételeztiik SmitH és ScotTt
(1980) eredményeire, és a bVd hangsor elsé massalhangzojanak a megtartasa mellett don-
tottlink, amelyet egyuttal a kisérlet nyelvi ingereinek végére is helyeztiink (igy kaptuk tehat
a b-b vazat).

A maganhangz6 zongeinduldsanak hatasat egy harmadik kondicio eldallitasaval tesztel-
tiik: egy hangeditalé program, a WaveSurfer (S;oLaNDER—BEskow 2000) segitségével (,,foko-
zatos beuszas” hatas alkalmazasaval) eltavolitottuk az izolaltan ejtett hangok elejét (,,Vagott”
kondici6). A betsztatast 30 ms-os idétartamon, logaritmikus fliggvény segitségével valdsitot-
tuk meg.

A hanganyagokat egy, a Praat programban (Boersma—WEENINK 2009) irt és futtatott per-
cepciods tesztben vizsgaltuk 22 ép hallasu felnott részvételével (21 és 35 év kozottiek, atlagos
¢életkoruk 29 év). A teszt (3 kondicid x 3 maganhangzé x 7 alaphangmagassag =) 63 stimulust
és 30 disztraktort tartalmazott. Minden tesztel6 minden stimulust kétszer hallott, véletlen-
szer(i sorrendben, igy egy lilésben 6sszesen 156 hangminta hangzott el. A teszt el6tt a kisér-
leti személyek azt az utasitast kaptak, hogy azonositsak az 6nmagaban vagy hangsorban el-
hangz6 maganhangzdt, és dontésiiket a képernyén megjelend kilenc maganhangzé egyikének
megjeldlésével rogzitsék. Ehhez a képernyén valaszként a magyar hosszu (vagy hosszan ejt-
het6) maganhangzokat /b a: € e: i: o: @: w: yi/ jelenitettiik meg ortografikus alakban. A tesztelok
a stimulusokat binauralisan, fejhallgaton keresztiil hallottak, és a szamitogéphez csatlakozta-
tott egérrel kattinthattak a kivalasztott maganhangzora. A teszt adatkozlonként atlagosan
10-15 percet vett igénybe, mivel azonban a stimulusok sorrendje minden tesztben eltérd volt,
nem volt sziikséges figyelembe venniink a faradas kovetkeztében esetlegesen fellépd teszt-
hatast.

A valaszokat ismét tévesztési matrixokban dsszesitettiik minden stimulus-valasz part alap-
frekvencianként rendezve. Az adatok statisztikai elemzését az R programmal végeztiik el
(R Core Team 2013). Az elemzés soran elébb Shapiro—Wilk-probaval elemeztiik a normalis
eloszlas kritériumat, melynek teljesiilése esetén parametrikus tesztet alkalmaztunk (ANOVA),
ellenkezd esetben pedig nemparametrikus teszteket (y’-proba, Mann—Whitney U-proba).
A korrelaciészamitasokat a Pearson-féle korrelacidelemzéssel végeztiik.
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4.2. Eredmények

A 19. abra a harom vizsgalt maganhangzonak az ejtési szandék szerinti azonositdsanak sza-
zalékos aranyat (y tengely) mutatja az alaphangmagassag fiiggvényében (x tengely), a harom
kondicid szerint szétvalasztva, de mindharom maganhangzd-mindséget dsszesitve. Az ada-
tok megjelenitése azt sugallja, hogy a vokalisoknak az ejtés szerinti azonositasa csokken az
f, emelésével. A kéttényez8s ANOVA szerint, melyben az ,,f” és a ,,kondici¢” hatasat tesztel-
tiik, ez a benyomas helyes, és az f paraméter valoban hatassal van az ejtési szandék szerinti
azonositasi aranyok alakulasara [F(1) = 33,33, p < 0,001]. Az Osszes lehetséges par 6sszeha-
sonlitasa (Bonferroni-korrekcioval) azt is felfedte, hogy az egymast alaphangmagassag sze-
rint kovetd énekelt stimulusok kozott egészen a i’ zenei hangig (494 Hz) mutatkozik paron-
ként szignifikans eltérés (p < 0,02), mely alaphangtol felfelé azonban a kiilonbségek mar nem
ilyen jelentSsek. A Pearson-féle korreldcios tesztek azt mutattak, hogy az ,.f” és az ,.ejtési
szandéknak megfeleld azonositas ardnya” valtozok kapcsolatat viszonylag erds negativ korre-
laci6 jellemzi. Amennyiben a harom maganhangzoéra kapott adatokat egy csoportban vizsgal-
juk, erbs Osszefiiggést talalunk: » = —0,631, p < 0,001. Ha pedig szétvalasztjuk az adatokat
a harom kondicié mentén, némileg eltérd erésségili, de minden esetben szignifikans dssze-
fiiggéseket latunk: ,,V: r = —0,590, p = 0,005; ,,CVC”: r = —0,609, p = 0,003; ,,Vagott™:
r=-0,703, p < 0,001.
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19. abra: A harom vizsgalt maganhangzo (/a: i: u:/) azonositasanak osszesitett szazalékos aranya

az alaphang fliggvényében a harom vizsgalati kondicidoban

A kéttényez0s varianciaanalizis (ANOVA) nem igazolta, hogy a ,,kondicio” is hatassal lenne
az észlelési eredményekre (sem dnmagéaban, sem pedig az ,.f;” véltozoval interakcioban).
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Raadasul a 19. abrat szemlélve az is kitlinik, hogy a ,,kondicié” és az ,,ejtési szandék szerinti
azonositas” kozti 0sszefiiggés valdjaban nem is volt konzisztens. Eszerint nemcsak, hogy
nem teljesiil az a varakozas, mely szerint a maganhangzokat nagyobb aranyban lehetséges az
ejtési szandék szerint azonositani massalhangzo-kornyezetben, de az is igazolodni latszik,
hogy néha (példaul a / zenei alaphangon) kifejezetten alacsonyabb aranyu a CVC szekvenci-
aban elhangzo vokalisoknak az ejtési szandék szerinti felismerése, mint az izolacioban ejtett
hangzoké. A kiilonbségek statisztikailag ugyan nem igazolhatok, altalanossagban azonban
mégis ugy latszik, hogy nagyobb eltérés jelentkezett a ,,V” és ,,CVC”, illetve a ,,Vagott” és
a,,CVC” mintak felismerési aranya kozott, mint a .,V és ,,Vagott” mintak kozott.

Bar az éneklésben nem lattuk igazolodni a fonetikai kontextus (a massalhangzo-kornyezet
és a zongeindulas) hatasat, a beszédben az elvart tendenciakat talaltuk: itt a legmagasabb, az
ejtési szandék szerinti azonositasi ardnyt a ,,CVC” kondicié mutatta, melyet a ,,V’ kondicio
(izolalt ejtés), végiil pedig a ,,Vagott” kondicio (eliminalt zongekezdéssel eldallitott stimu-
lusok) kovettek.

Ugyan a fonetikai kontextus hatdsa a maganhangz6-azonositasra nem igazolddott, az ,,f,”,
a ,,kondici6” és a ,,maganhangz6-mindség” valtozokkal lefuttatott varianciaanalizis szerint
nemcsak az f, de a maganhangz6 mindsége [F(2) = 22,673; p < 0,001], illetve e ket faktor
kombinacidja is [F(2) = 7,419; p = 0,002] befolyasolta a hangzdazonositasi értékeket. Ezért az
ejtési szandék szerinti azonositasi aranyok valtozasat a maganhangzo-mindségek mentén is
elemeztiik.

A maganhangz6-mindségek kozti 6sszes lehetséges paros szembenallas dsszevetése sze-
rint Bonferroni-korrekcio utan is szignifikans kiilonbség mutatkozott az /ii/ — /ai/ és /ui/ — /ai/
parok, tehat az elso és negyedik nyiltsagi foki maganhangzok koézott (p < 0,018), de nem volt
kiilonbség a nyiltsagi fok tekintetében egyezd, elsé nyiltsagi foku (zart, felsd nyelvallasu) /it/
€s /w/ kozott. Ezt az elkiiloniilést rajzolja ki az ,,f;” €s az ,,ejtési szandek szerinti azonositasi
arany” kozti korreldcio is, ha azt a maganhangzok csoportjain beliil vizsgaljuk. A két valtozo
ugyanis csak az /ii/ és /u/ esetében mutat erds, szignifikans osszefliggést (/i:/: r =—0,781 p <
0,001; /ui/: r=-0,900; p < 0,001), mig az /a:/ esetében csak kozepes, nem szignifikans 0ssze-
fiiggés latszik (r=—0,384; p=0,0806). A statisztikai elemzések, tovabba az adatokat vizualizalo
20. abra tantsaga szerint tehat a zart képzeésii vokalisoknak az ejtési szandék szerinti azono-
sitasa csokkent az alaphang emelésével, mig a nyilt képzésii (negyedik nyiltsagi fok() beszéd-
hanghoz tartozo6 szazalékok az f ért€kétdl megkozelitdleg fiiggetleniil alakultak.

Az /ai/-nak az ejtési szandék szerinti azonositdsi aranya a %’ zenei hang (494 Hz) alatt
viszonylag magas volt minden kondicioban, a /' zenei hang magassagaban azonban hirtelen
esést tapasztaltunk (20. dbra). Ezen az alapfrekvencian 46%-ban azonositottak a tesztelok
a hangzokat az ejtési szandéktol eltérden, és minden esetben a magasabb elsé formanssal
ejtett (zartabb képzésii) /n/-t jelolték meg valaszként. A A’ f616tt ijabb emelkedés kovetkezett
az ejtési szandék szerinti azonositas aranyaban, majd ezt kovetden folyamatos emelkedést
tapasztaltunk a legmagasabb alaphangig, ahol a ,,V” kondicidban (izolalt ejtés) 93%, a ,,CVC”
kondicioban (massalhangzo-kornyezet) 86%, mig a ,,Vagott™ kondicioban (eltavolitott zonge-
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inditas) 61% volt az ejtési szandéknak megfeleld valaszok szazalékos aranya. Az f" zenei
alaphang esetében ismét az /p/ hang dominalta az ejtési szandéktol eltérd azonositasokat (az
Osszes valasz 27%-aban), mig a legmagasabb, /" zenei alaphang esetében az elol képzett /e/
(az Osszes valasz 8%-aban). Mindkét hangzo zartabb képzésii, és a beszédben magasabb elsd

formanssal realizalodik, mint az ejteni szandékozott maganhangzo.
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20. abra: Az /ai/, /ii/ és /ui/ ejtési szandék szerinti azonositasanak szazalékos aranya
az alapfrekvencia fliggvényében a harom vizsgalt kisérleti kondicioban

Az /iy/ az ejtési szandék szerinti azonositasa mar az egészen alacsony alapfrekvenciaji /' zenei
hang magassagaban hirtelen csokkenést mutatott (20. dbra); itt és a magasabb alaphangok
esetében is legnagyobb részben /ei/-t jeloltek a hallgatok az ejtési szandéktol eltérd azonosita-
sok alkalmaval (f": 80%, A" 94%, f™: 67% az &sszes valaszbol). A h", azaz a legmagasabb
zenel hang magassagaban azonban az /ii/-t is leggyakrabban /a:/-ként ismerték fel (az dsszes
valasz 80%-aban), az ejtési szandék szerinti azonositasok aranya pedig joval a véletlen szintje
alatt, 2% koriil alakult (minden kondicidban).
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Az /u:/ azonositasat leird tendencidk a /9. abran bemutatott atlageredményekhez hason-
l6an alakulnak: az f; emelésével fokozatosan csokkend szazalékaranyokat lattunk, mig a V>
¢és ,,CVC” kondiciok kozott nem kovetkezetesen alakuld kapcesolatok mutatkoztak. Az ejtési
szandéktdl eltérd azonositdsokat tekintve a legtobb alapfrekvencian a leggyakrabban el6-
fordul6 hangzo az /oi/ (f'és h: 13%, [ 42%, h": 62%, f: 25% az Gsszes valaszbol). Ugyanakkor
a legmagasabb alapfrekvencian (k") itt is az /ai/ uralta az ejtési szandéktol eltérdé azonositasok
hierarchiajat (az dsszes valasz 86%-aban), valamint az /u:/ azonositasa csak maximum 2%-ban
(tehat joval a véletlen szintje alatt) bizonyult az ejtési szadndékkal megegyezonek.

Az /u/ beszélt ejtésben bemutatott realizacioi (az /ii/-vel és /ai/-val szemben) a hipotézisben
megfogalmazottaknak megfeleld tendenciat mutattak: a legnagyobb aranyban a ,,CVC” kon-
diciobeli megvaldsulast azonositottak a hallgatok az ejtési szandék szerint, melyet a ,,V” és
végiil a ,,Vagott” kondiciok kovettek. Azonban ez az /uy/ esetében is csak a beszélt ejtésre
korlatoz6d6 mintazat volt (a tobbi hang esetében pedig sem a beszédben, sem masutt nem
tapasztaltuk ezt a tendenciat).

Osszehasonlitottuk az dsszes lehetséges hangzoszembenallast a harom kondicié alkotta
csoporton beliil is. Ezek az 6sszehasonlitasok megmutattak az egyetlen olyan tendenciat,
mely a jelen adatokban a kondiciéval és azon belill a méassalhangzd-kornyezet meglétével is
Osszefiliggésbe hozhatonak bizonyult. Egyik csoporton beliil sem talaltuk ugyanis eltérének
a kiilonboz0 nyiltsagi fok(i maganhangzokat, kivéve a ,,CVC” csoportot. Itt az eltérd nyiltsagi
fokti maganhangzdok az ejtési szandéknak megfeleld azonositasi aranyat eltéréd mértékben
latszott befolyasolni az f| értéke — bar csak a nyelv vizszintes mozgasanak tekintetében job-
ban eltérd par, az /ii/ és az /a/ esetében talaltunk a Bonferroni-korrekcio utan is szignifikans
(p <0,02) eltérést (a nyelv vizszintes mozgasanak tekintetében egymashoz kozelebb allo /ui/
¢és /ai/ nem tért el). Az Osszehasonlitasokat a 21. dbra grafikonjain szemléltetjiik.

Az adatokbdl jol lathato, hogy a kiilonbségek megjelenése a ,,CVC” kondicioban (illetve
meg nem jelenése a tobbi kondicidban) annak kdszonhetd, hogy a ,,CVC” kondicidban tapasz-
talhato leginkabb az /a:/ percepcios stabilitasa, ugyanakkor a zart /ii/ is itt mutatja a legalacso-
nyabb, az ejtési szandék szerinti azonositasi ardnyokat. Mig a ,.V” és ,.Vagott” kondiciokban
csak a 4’ zenei hang folott, addig a,,CVC” kondiciokban mar a joval alacsonyabb /" hang folott
is divergal6 tendenciakat latunk a harom maganhangzora.
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21. abra: A maganhangzok az ejtési szandék szerinti azonositasanak aranya a harom kondicioban

4.3, Kovetkeztetések

A jelen fejezetben bemutatott kisérletnek két célja volt: egyfeldl a massalhangzd-kornyezet,
masfeldl pedig a zongeinditas mint az ejteni szandékozott maganhangz6-mindség felismeré-
sét segitd akusztikus kulcsok tesztelése. Amint azt a 4. fejezet bevezetdjében is hangstlyoz-
tuk, a massalhangzo-kornyezet hatasanak kérdése valdjaban kettds, és a jelen vizsgalat a két
aspektus koziil csak az elsére fokuszalt. Els6 kérdésiink ennek értelmében az volt, hogy valo-
ban segiti-e, €s ha igen, milyen mértékben a massalhangzo-kornyezet a koartikulacios for-
mansatmenetek révén a magas alapfrekvencian énekelt maganhangzoknak az ejtési szandék
szerinti azonositasat egy, a csak a bottom-up beszédészlelési folyamatokra, azaz az akuszti-
kai elemzésre tdmaszkodo percepcios feladatban. A vizsgalat masodik kérdéseként korabbi
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pszichoakusztikai kisérletek eredményeire alapozva azt fogalmaztuk meg, hogy vajon az izo-
laltan ejtett maganhangzok zongeindulasi szakasza is hozzasegitheti-e a hallgatokat az ejteni
szandékozott maganhangzdok mindségének azonositasahoz. A vizsgalat elején azt feltételez-
tiik, hogy mivel az alapfrekvencia emelésével egyre fokozodik a spektralis alul-mintavétele-
zettség, valamint azért, mert a magas alapfrekvenciakon énekelt maganhangzok esetében
F, : f, hangolast is feltételeziink, magas alapfrekvencian sem a formansatmenetek, sem pedig
a zongeindulas nem segitheti a maganhangzok ejtési szandék szerinti azonositasat, hiszen az
éneklésben magas alapfrekvencian az ejtési szandéktdl eltérd akusztikai szerkezeti, illetve
az f, emelésével egyre bizonytalanabb min8ségii hangzok valosulnak meg. Az alacsonyabb
alapfrekvenciak (azaz a beszédbeli megvaldsulashoz hasonlobb akusztikai minéségii énekelt
maganhangzok) esetében ugyanakkor azt is feltételeztiik, hogy a massalhangzo-kornyezet
bizonyos mértékii pozitiv hatdsa kimutathatd lesz a kdzrezart magdnhangzénak az ejtési
szandék szerinti azonositasaban az izolalt ejtésii maganhangzokhoz képest. A zongeinditas
pozitiv hatasat a massalhangzo-kdrnyezet hatasanal valamelyest enyhébbnek feltételeztiik,
ugyanakkor a zongeinditas nélkiil prezentalt hangok azonositasahoz képest a zongeinditast is
tartalmazé stimulusok esetében valamivel magasabb aranyban vartuk a maganhangzdknak
az ejtési szandék szerinti azonositasat az alacsonyabb alapfrekvenciakon.

A vizsgalat eredményei — SmiTH €s ScotT (1980) hasonlo vizsgalataval ellentétesen — iga-
zoltak azt a feltevésiinket, mely szerint pusztan a massalhangzo-kdrnyezetben rejlé dinami-
kus akusztikai kulcsok, azaz a formansatmenetek nem elegenddk ahhoz, hogy a hallgatok az
ejtési szandék szerint azonositsdk az alapfrekvencia emelésével egyre jobban megvaltozo,
¢és igy egyre bizonytalanabb mindségli énekelt maganhangzokat. A zongeinditas a jelen ada-
tok alapjan (melyben csak a maganhangzotér sz€lsé pontjait képezd /a: i: u:/ maganhangzo-
kat vizsgaltuk) csak az /ui/ beszédbeli megvalosulasanak esetében tiint az ejtési szandék
szerinti azonositast segitd akusztikai kulcsnak. Rdadéasul eredményeink szerint mind a mas-
salhangz6-kornyezet, mind pedig a zongeinditas hatasa inkonzisztensnek latszott az izolalt
ejtéstt maganhangzokkal valo 6sszevetésben. Az eltérések kovetkezetlensége azt jelenti, hogy
nemcsak hogy adataink nem demonstraltak a CVC kontextusnak, illetve a zongeinduldsnak
a pozitiv hatasat, hanem néhany esetben egyenesen annak az ellenkezdjét, azaz a kontextus
¢és a zongeindulas negativ befolyasat is illusztraltak.

Az eredményeket a vizsgalat kiinduld feltételezésével 6sszhangban a magas alaphangon
ejtett (zongés) hangok spektralis alul-mintavételezettségével, valamint az operaéneklésnek
a maganhangzok képzését érintd sajatossagaival (azaz a maganhangzoknak az f-tol fliiggd
ejtésével) magyarazhatjuk. Mivel az alapfrekvencia emelésével e két tényezo kovetkeztében
a maganhangzok akusztikai megvaldsuldsa egyre inkabb eltér a hangzok beszédbeli meg-
valdsulasatol, igy a hangzok mindsége egyre bizonytalanabb lesz, tehdt nem is lehetséges az
ejtési szandék szerinti azonositds magas alapfrekvencian még az egyébként az azonositast
bizonyos mas koriilmények kozott segité akusztikai kulcsok jelenléte esetén sem. Ugyanak-
kor mar 6nmagaban az is kérdés, hogy egyaltalan milyen mértékben segithetnének a for-
mansatmenetek akkor, ha a maganhangzok akusztikai szerkezete nem is valtozna, hiszen
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a spektralis alul-mintavételezettség nemcsak a vokalisok tiszta fazisat jellemzi, hanem min-
den olyan beszédhangot és hangrészletet is, melynek akusztikai lenyomatat a hangszalag-
miikddés kovetkeztében 1étrejovo zonge hozza Iétre. Ennek megfeleléen ugyanis a zongés
massalhangzok €és a barmely két szonorans kozott realizalodd formansatmenetek is alul-
mintavételezetté, azaz fonetikailag alulspecifikaltta valnak. A massalhangzokkal kapcsolat-
ban rdadasul még arrdl az eddig alig kutatott kérdésrdl sem szabad megfeledkezniink, hogy
vajon mi jellemz6 ezekre a beszédhangokra az éneklésben. Vajon az éneklés mint specialis
beszédképzési mod hatassal van az énekelt méssalhangzok artikulacios és akusztikai
megvaldsitasara is?

Az operaéneklés (vagy masként a bel canto technika) egyik alapvetése a maganhangzok
idétartamanak maximalizalasa a massalhangzok idétartamanak rovasara (lasd pl. Varadi
2010), amely megszoritas azt jelenti, hogy bar a technika els6sorban a maganhangzok ejtésére
fokuszal, kozvetett mdédon a massalhangzok ejtését is meghatarozza: azok redukcidjat irja
elé. Ennek a massalhangzo-redukcionak a modjat és jellegét azonban, a jelen értekezés szer-
z0jének ismeretei szerint, kisérletes uton eddig még csak egyetlen alkalommal vizsgaltak.
Ebben az elemzésben DEME, GrRAcz1 és Jankovics (2013) az énekelt obstruensek zongésségé-
nek alakuldsara fokuszalt. A szerzok egyfeldl bemutattak az egyik vizsgalt zongés exploziva
(a /b/) rovidiilését szokezdo és szozard helyzetben, masfeldl pedig leirtak tobb szokezdd, szo
belseji és szdzard exploziva és frikativa zongésségének megvaltozasat is. Ezen tilmenden
azonban a szerzOk arrdl is beszamoltak, hogy a massalhangzok cimkézésekor gyakori prob-
1émat jelentett a vizsgalt explozivak felpattandsainak elmaradasa (vagy legalabbis detektalha-
tatlansaga a spektrogramon és az oszcillogramon), illetve a réshangok turbulens zorejossze-
tevbinek alacsony intenzitasa.

Az obstruensek lenizacidjanak, illetve az ebbdl kovetkezOen alacsony intenzitast (sét
néhol egyenesen hidnyzo) akusztikai dsszetevoknek az észlelés szempontjabdl két okbol is
jelentésége lehet. Egyrészt valoszintisithetd, hogy az ily médon megvaltozott akusztikai szer-
kezetli massalhangzok azonositasa is nehezebb lesz az ejtési szandék szerint. Masrészt pedig
az is feltételezhetd, hogy a megvaltozott mdédon ejtett massalhangzdk artikulacioja a koarti-
kulacié révén a maganhangzok ejtésére is hatassal van, amivel egyiitt természetesen a ko-
artikulacié akusztikai lenyomatat, azaz a koartikulacios formansatmenetek megvalosulasat
is befolyasolja. Ha ugyanis a maganhangzot megel6z6 exploziva felpattanasa, illetve a fri-
kativa zorejes eleme elmarad, a formansatmenetek sem olyan modon jelennek meg (vagy nem
is jelennek meg egyaltalan) a maganhangz6 akusztikumaban (és az azt vizualizald spekt-
rogramban), mint egy gondosan artikulalt exploziva/frikativa esetén, hiszen a nyelv feltehe-
toleg csak részben teszi meg (vagy esetleg egyaltalan nem) a felpattanas/réses zorej 1étreho-
zéasahoz egyébként bejart titvonalat a szjiiregben. Mindez pedig egyuttal azt is jelenti, hogy
az éneklésben a nem gondosan artikulalt obstruensek kornyezetében elhelyezkedé magan-
hangzokban és a massalhangz6-maganhangzo atmenetekben a beszédben ejtett beszéd-
hangoknal kevesebb dinamikus informacid rejlik, tehat kevesebb a percepciot elméletben
tamogatni képes ,,akusztikus manko” is. Okfejtésiinkbdl egyértelmiien kovetkezik, hogy
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a koartikulacios formansatmenetek hatdsanak vizsgalatahoz az énekelt massalhangzok reali-
tételezni, hogy a massalhangzo, illetve a koartikulacios formansatmenetek barmilyen befo-
lyassal birhatnak a percepcios miikddésekre az énekelt maganhangzok esetében, amig az sem
tisztazott, hogy egyaltalan maga a konszonans és a koartikulacio, valamint a koartikulacios
formansatmenetek megjelennek-e, és igy elérhetdek lesznek-e az akusztikumban, illetve
a percepci6 szamara. Az éneklésben realizalodé massalhangzok akusztikai és lehetdség sze-
rinti artikulacids vizsgélata a jovobeni terveink kozott szerepel.

Az itt bemutatott kisérlet eredményeihez kapcsolédva fontos kiemelniink azt is, hogy az
adataink kimeritd értelmezéséhez a jovoben sziikséges lesz a kiilonb6z6 képzéshelyl massal-
hangzok (tehat nem csak a bilabialis, de az alveolaris és velaris felpattandk) vizsgalata is,
melyek képzéshelyiik (illetve eltérd frekvenciaszerkezetiik) kdvetkeztében eltérd formansat-
menetekkel realizalodnak a CVC szekvencidkban. A massalhangzo képzéshelye ¢s a kozre-
lata szintén a jovoben megvalositando terveink kozé tartozik.

A magédnhangzd-azonositasi aranyok kondiciok szerinti 6sszehasonlitasakor talaltuk meg
a massalhangzo-kornyezettel 6sszefliggésbe hozhatod egyetlen percepciés mintazatot: a ma-
ganhangzok ugyanis a CVC kondicioban mutattak a legszéttartobb azonositasi tendenciakat.
Az /a:/ esetében a CVC kondicioban tapasztaltuk a legmagasabb, mig az /i:/ esetében a legala-
csonyabb aranyokat; a két, a nyiltsdgi fok mentén eltéré hangzo észlelési tendencidi ebben
a kondicioban tértek el a legnagyobb mértékben. Bar e maganhangzok frekvenciaszerkezet-
beli eltérései miatt a maganhangzok észlelésében is kiilonbségeket varunk, az itt emlitett
eredmény jelentéségére pusztan a jelen vizsgalat adatai alapjan nem kovetkeztethetiink.

Kiemelendd, hogy a produkcié mddja (az ének madd, illetve a beszéd mod kozti valtas) két
okbdl is az észlelést befolyasolo tényezének tiinik. Egyfeldl az énekelt mintdkkal szemben
a beszédben ejtett hangzoknal tobb esetben is (az 0sszesitett eredményekben, illetve az /uy/
esetében is) lattuk azt a korabbi szakirodalom altal feltételezett sajatossagot, mely szerint
a massalhangzo-kornyezet és a zongeindulas pozitiv hatast fejt ki a maganhangzonak az
ejtési szandék szerinti azonositasara a beszédben. Masfeldl pedig az /ai/ és /ii/ esetében a be-
sz€lve ejtett realizaciok mutattak a legmagasabb azonositasi aranyokat (alaphangmagassagtol
fiiggetleniil) még azokhoz az énekelt alaphangmagassagokhoz képest is, melyek a beszéd
atlagos f -értékehez kozeliek voltak.

Amint az 6sszegzés elején mar megemlitettiik, a jelen kutatas eredményei ellentmondanak
a massalhangzo-kornyezetet vizsgald egyetlen korabbi tanulmanyban (SmitH—Scott 1980)
olvashatoknak. Megvalaszolando kérdés, hogy mivel magyarazhat6 az ellentmondas. Amint
arra mar tobb ponton is utaltunk értekezésiinkben, SmiTh és ScoTT (1980) eredményei az ada-
tokat befolyasold valtozok nem szigoru kontrollalasa kovetkeztében nehezen (vagy talan egy-
altalan nem) interpretalhatok. A szerzok ugyanis az altaluk vizsgalt két kondicioval két jelen-
tésen eltérdé percepcios milkodést vetettek Ossze, melyek raadasul jelentésen eltéré szamu
valaszlehetdséget engednek meg az azonositasi feladat soran. Mig a méssalhangz6-kornye-
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zetben a kisérleti személyek értelmes szavakat kellett, hogy azonositsanak, ami gyakorlatilag
négy lehetdség kozti valasztast jelentett, addig az izolalt ejtésben maganhangzokat kellett
felismerniiik, tehat az utdbbi esetben mindosszesen az elemi hallasi észlelés és az alsobb
szintl (akusztikai elemzésre hagyatkozo) beszédészlelési folyamatokra tdmaszkodhattak
a valaszadaskor, mely sordn igy az angol nyelv &sszes szoba joheté monoftongus maganhang-
z0ja (azaz legalabb 10 lehetdség) koziil kellett valasztaniuk. SmitH és Scott (1980) vizsgala-
taban ily médon vegyiilt a massalhangzo-kornyezet és a maganhangzd-azonositas probléma-
jénak két, egymastdl elkiilonitendd, hiszen alapvetden eltérd aspektusa, ezért a vizsgalat
eredményei valdjaban sem az egyik — a formansatmenetek mint akusztikus kulcsok hatasaval
val kapcsolatos — problémakdrre nem engednek kovetkeztetéseket levonni. Az ebben a feje-
zetben bemutatott vizsgalat ezzel szemben az itt emlitettek koziil kizarélag az elsé kérdésre
fokuszalt (a kérdés megvalaszolasahoz jol kontrollalt feltételek mellett kapott eredményeket
szolgaltatva). Ebben a vizsgalatban azt a korabbi észlelési tesztjeinkkel is dsszeférhetd kovet-
keztetést vonhattuk le, hogy a massalhangzo-kornyezet nem segiti a magas alapfrekvencian
énekelt maganhangzdknak az ejtési szandék szerinti azonositasat a koartikulacids formans-
atmenetek révén.

A kovetkezd fejezetben bemutatasra keriilo kisérletiinkben — bizonyos értelemben tehat
a fent ismertetett kisérlet folytatasaképp — a massalhangzo-kornyezet hatasanak masik aspek-
tusat, a maganhangzok értelmes szavakba dgyazottsdganak hatasat teszteljiik és vetjiik 6ssze
a massalhangzo-kornyezet mint dinamikus akusztikai kulcsok taranak hatasaval az énekelt
maganhangzok észlelésében. Reményeink szerint e két kérdés szétvalasztasa és dsszehason-
litasa megerdsiti azt a javaslatunkat, mely szerint a kontextus hatasanak kérdése az észlelés-
ben valojaban két, egymastol élesen elkiilonitendd fogalmat jelol, és magyardzatot szolgaltat
arra is, hogy miért kaptunk a jelen kisérletben Smitn és Scott (1980) eredményeitdl jelentd-
sen eltérd adatokat.
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5. A massalhangzo-kornyezet hatasa az énekelt
maganhangzok észlelésére: a maganhangzok
azonositasa értelmes és értelmetlen szavakban
énekes és nem énekes hallgatok percepciojaban

A magas alapfrekvencidkon énekelt maganhangzokat sajatos artikulacios és akusztikai jel-
lemzdik miatt bizonyos értelemben fonetikailag alulspecifikdltnak tekinthetjiik. Az alulspe-
cifikaltsag két aspektusa a) az artikulacios és akusztikai célkonfiguracié megvaltozasa az
F, : f, formanshangolas megjelenésének kovetkeztében (azaz az F| formans az énekhang alap-
frekvenciajara hangoldsa akkor, ha a megemelt f, egyébként magasabb lenne, mint a magan-
hangzonak a beszédben jellemzdé F, formdnsa), valamint b) a magidnhangzo-realizaciok
spektrumdnak alul-mintavételezettsége (azaz a spektralis tér kitoltdttségének csokkenése).
Mind a célkonfiguracié megvaltozasanak mértéke, mind pedig a spektralis alul-mintavétele-
zettség fokozodik az alapfrekvencia emelésével.

A fonetikai alulspecifikaltsag miatt kérdés, hogy miként és milyen alapfrekvenciaig ismer-
hetdk fel az énekelt maganhangzdk az ejtési szandék szerint; valamint az is, hogy létezhet-
nek-e olyan ,,percepcios mankok”, melyek az ejtési szandék szerinti azonositast tamogatjak.
Amint azt mar az értekezés korabbi pontjain bemutattuk, a beszédpercepcié szakirodal-
mara tdmaszkodva az énekelt maganhangzdok vizsgalataban sem ritka, hogy egyes kutatok
a maganhangzdok azonositasat segitd koriilményként a massalhangzd-kornyezet hatasat felté-
telezzék. Ugyanakkor azt is lattuk, hogy e feltételezés az éneklésre vonatkoztatasa valdjaban
nélkiilozi az empirikus megalapozottsagot, hiszen az egyetlen, a kérdést vizsgald kisérlet
eredményei a kisérlet modszertani megoldésai (és a confound hatas) miatt csak korlatozottan
értelmezhetok. A massalhangzo-kornyezet hatasanak kérdése az énekelt maganhangzok azo-
nositasaban tehat nem tekinthetd egyértelmiien tisztazottnak.

Az elézéekben mar ismertettiik azt a feltételezésiinket, mely szerint a massalhangzo6-kor-
nyezet hatasat vizsgald vagy feltételezd szakirodalom problémdjanak egyik 6 forrasa a mas-
salhangzo6-kornyezet, illetve a kontextus fogalmanak pontatlan meghatarozasa, hasznalata.
Azt tapasztalhatjuk ugyanis, hogy a feltételezések alapvetden a massalhangzok és a kérdéses
maganhangzo kozti formansatmenetek mint akusztikus kulcsok szerepére hivatkoznak a ma-
ganhangzo-azonositasban, mikdzben az egyetlen korabbi vizsgalat inkabb csak a kontextus
mint értelmes szavakba agyazottsadg hatasaval kapcsolatban enged kovetkeztetéseket megfo-
galmazni. SMITH és ScotT (1980) kisérlete, bar a szerzok szandéka szerint a koartikulacios
formansatmenetek, illetve a dinamikus akusztikai kulcsok vizsgalatat célozza meg, valdja-
ban egészen mas kérdést vizsgal. Eredményeik ugyanis nem a dinamikus kulcsok, hanem
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a maganhangzok értelmes szavakba adgyazottsdganak pozitiv hatasat igazoljak, raadasul ki-
zaroélag egy olyan elrendezésben, melyben a valaszlehetdségekként felkinalt értelmes szavak
szama joval kisebb, mint az 6sszehasonlitas alapjat képez6 masik kondicioban rendelkezésre
allo valaszok (azaz az izolalt ejtésti maganhangzok vagy ,.értelmetlen szavak™) szama.

Eppen ezért a jelen kétetben a két kérdés szétvalasztott vizsgalatat, valamint a kétféle hatas
¢és a kétféle percepcios mitkddés Osszevetését végezziik el: az eldzé fejezetben a dinamikus
akusztikus kulcsok, ebben a fejezetben pedig az értelmes szavakba dgyazottsag hatasat tesz-
teltiik SmitH és ScotT (1980) eredményeibdl kiindulva. SmitH és ScotT (1980) vizsgalata bizo-
nyitotta, hogy a maganhangzok értelmes szavakba agyazottan magasabb aranyban ismerhe-
tok fel az ejtési szandék szerint akkor, ha a szoba johetd értelmes szavak, azaz a lehetséges
maganhangzdvalaszok szama kisebb, mint amennyit az értelmetlen szavak és/vagy izolalt
magéanhangzdk azonositasanak feladata megenged — ez utobbit ugyanis csak a maganhangzo-
készlet mérete befolyasolja. Az el6zd fejezetben ismertetett kisérletiink szerint ugyanakkor
a massalhangzo-kontextus pusztan a dinamikus akusztikai kulcsok révén nem segiti a ma-
ganhangzoknak az ejtési szandék szerinti azonositasat a magas alapfrekvenciaju éneklésben
(ahol csak az akusztikus elemzést végzd bottom-up folyamatokra tamaszkodhat a percepcio).

Mindezek alapjan mar csak az a kérdés var megvalaszolasra, hogy miként hat a magan-
hangzok felismerésére az, ha a felismerési feladatban olyan modon halljak azokat értelmes
szavakba agyazottan az adatk6z16k, hogy a szoba johetd értelmes szavak szama nem jelen-
tésen kisebb (kdzel ugyanolyan nagyszamu), mint az értelmetlen szavakban széba johetokeé.
Az itt bemutatasra keriil6 vizsgalatban ezt a kérdést jarjuk koril.>*

A jelen fejezet tehat egyfeldl arra a kérdésre keresi a valaszt, hogy kiilonbozik-e egymastol
a massalhangzd-kornyezetnek mint a percepciot segité akusztikai kulcsok taranak és a mas-
salhangz6-kornyezetnek mint a magasabb észlelési folyamatokat és a nyelvi tudast is aktivalo
koriilménynek a hatasa. A vizsgalatban emellett azonban egy masik, az énekelt maganhang-
70k azonositasaval kapcsolatban gyakran felmeriilé kérdést is tesztelni kivanunk. Percepcios
kisérleteink soran gyakran talalkozunk énekesekkel és énekelni nem tudd adatkozldkkel is,
akikkel a kutatas kapcsan az éneklésrdl, a beszédképzés folyamatairdl és a beszédészlelésrol
is beszélgetiink. Az ilyen alkalmak sordn szamos, a beszéd- ¢s énekhangképzést érintd naiv
elképzelést ismeriink meg. Ezek koziil egy (viszonylag gyakran eldkeriild) intuitiv feltétele-
zés szerint az énekesek a nem énekeseknél a percepcio tekintetében is jobban teljesitenek,
azaz — e feltételezések szerint — a nem énekesekkel szemben az énekesek nemcsak beszédet
képezni (azaz beszédhangokat ejteni) képesek magas alapfrekvencian, de ugyanezen beszéd-
hangoknak az ejtési szandéknak megfeleld azonositasaban is jobban teljesitenek.

A kisérleti résztvevok altalaban arra alapozzak ezt a feltevésiiket, hogy ugy vélik, a nem
énekesekkel ellentétben az énekesek pontosan tudjak, hogy milyen artikulaciés-akusztikai
moédositasokat hajtanak végre egy-egy maganhangzé ejtésekor a magas és szép (azaz homo-

2 Koszoneti illeti Mady Katalint, aki egyfel6] meger6sitett abban, hogy a kutatasi kérdés relevans problematikat

feszeget (mely még a mindennapi beszéd észlelésének vonatkozasaban sem tekinthet6 trivialisnak), masrészt
javaslataival és kritikai észrevételeivel segitett a kisérlethez hasznalt nyelvi anyag kidolgozasaban is.
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gén hangszinezetll) énekhang létrehozasanak érdekében, éppen ezért arra is képesek, hogy
a modositasokrol szolo tudasuk alapjan visszakovetkeztessenek az eredetileg ejteni szandé-
kolt hangra. Erdekes modon ez a talan naivnak hato elképzelés jol egybecseng a beszédper-
cepcid szakirodalmabol ismeretes motoros elmélettel (vo. a jelen értekezés 1.2.2.1. alfeje-
zetét). Emlékeztet6iil, a motoros elmélet kozponti feltételezése az, hogy a beszédészlelés
alapvetéen nem az akusztikai mintazatok felismerésén, hanem (az akusztikai jelekbdl kiko-
vetkeztethetd) artikulacios gesztusok azonositasan mulik. Az elmélet kovetdi ugy vélik
ugyanis, hogy az agy nem a hangok akusztikai lenyomatat, hanem a beszédhangok ejtéséhez
sziikséges motoros parancsokat (artikulacios gesztusokat) reprezentalja (mégpedig invarians
modon), és az észlelt akusztikai jel is, gyakorlatilag automatikusan, ilyen informacidegysé-
gekkeé transzformalodik az észlelési folyamatok soran (LIBERMAN—MATTINGLY 1985). A moto-
ros elméletbdl kovetkezOen a megvaldsitas stilustol, beszédhelyzettdl fiiggéen valtozatos
lehet, de mégis minden megvalositasban benne rejlenek a valtozatlan alapegységek, mégpe-
dig a produkcidhoz sziikséges artikulacios gesztusok, amelyek az észlelést is lehetévé teszik.

A motoros elmélet tehat bizonyos tekintetben megerdsiti azokat az intuitiv vagy laikusnak
tekinthetd feltételezéseket, mely szerint az énekesek sajat artikulacios gyakorlatukbdl kifo-
lyolag a nem énekes hallgatonal sokkal inkabb képesek a jelentds akusztikai alulspecifikalt-
saggal megjelend hangzok ejtési szandék szerinti azonositasara. A motoros elméletet sokan
sok okbol vitatjak,> és a jelen értekezésben nem all szandékunkban allast foglalni e vitaban.
Meégis, ha azt a feltételezést nem is fogadjuk el, hogy az artikulacios gyakorlat kozvetleniil
Osszekottetésben volna a percepcido mechanizmusaival, az tovabbra is kérdés marad, hogy az
énekesek artikulacios tudatossaga mitkddésbe léphet-e, és ha igen, pozitivan jarul-e hozza
az énekeseknek a magas alapfrekvencian énckelt maganhangzok azonositasaban nyujtott tel-
jesitményéhez. A vizsgalat masodik kérdése tehat az, hogy vajon jobban teljesitenek-e
az énekesek az énekelt maganhangzdoknak az ejtési szandék szerinti azonositasdban, mint az
éneklésben nem gyakorlott észlelok. Ismereteink szerint ezt a kérdést korabban még nem
vizsgalta tudomanyos kisérlet.

A fejezetben bemutatdsra keriild kisérletek célja tehat kettds. Az elsé cél az eltérd percep-
ciés mitkodéseket feltételezd feladattipusokban (azaz az értelmes és értelmetlen szavakban)
tapasztalhatdo maganhangzo6-azonositasi tendenciak dsszehasonlitasa, ezzel is tovabb arnyal-
va a massalhangzo-kontextus hatasanak kérdését a magas alapfrekvencian énekelt magan-
hangzok észlelésében. Eddigi akusztikus €s észlelési vizsgalataink alapjan azt feltételezziik,
hogy nem hatékonyabb az ejtési szandéknak megfelelé maganhangzo6-azonositas az értelmes
szavakban akkor, ha az értelmes ¢s értelmetlen szavakban ejtett maganhangzok azonositasat

% Egyrészt a motoros elmélettel szemben allnak az akusztikum elsédlegességét hangsulyozo, illetve az agyi rep-
rezentaciok variabilitasat feltételezo fonetikai tedriak (utobbira példa LinoBLom 1990-ben kozolt H&H elmélete,
v0. még a jelen dolgozat 1.2.2.2. alfejezete). Masrészt pedig idegtudomanyi vizsgalatok is cafoljak a motoros
teoriat: Hickok (2010) példaul az agyi aktivitas és a titkorneuronok vizsgalata alapjan azt feltételezi, hogy az
észlelés kozben tapasztalhato motoros agyi aktivitas valojaban a szenzoros teriiletekrdl terjedd aktivacio ered-
ménye, amelynek célja nem az észlelési folyamatok segitése, hanem a megszolalasra, a beszédprodukciora vald
felkésziilés.
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nem jelentdsen eltérd szamu (de akar nem is szlikségszerlien ugyanannyi) valaszlehetdséget
megengedd kondiciokban vetjiik dssze. Feltevésiink szerint ugyanis a kontextus pozitiv ha-
tasa nem a koartikulacios formansatmenetekben, hanem az értelmes szavak altal korlatozott
valaszlehetségekben rejlik, mely hatas kozel kiegyenlitett szamu valaszlehetdségek esetén
erésen lecsokken (vagy teljesen meg is sztinik). A kisérletiink masik célja az énekes és nem
énekes hallgatok teljesitményének Osszehasonlitdsa a maganhangzd-észlelés tekintetében.
Elfogadva a motoros elmélet egy lehetséges értelmezésébdl is kiinduld feltételezést, mely
szerint az énekeseknek a sajat artikulacios miikddéseikkel kapcsolatos tapasztalata vagy
tudasa a beszédpercepcid valamely szintjén képes beépiilni az észlelési folyamatokba, és igy
percepcios elonyt jelent, azt feltételezziik, hogy az énekesek nagyobb aranyban képesek az
ejtési szandéknak megfelelé hangzdazonositasra, mint a nem énckes hallgatok.

5.1. Anyag, modszer ¢és kisérleti személyek

A hipotézisek vizsgalatara egy két iilésbol allo percepcios tesztet terveztiink, melyet 20 ,,éne-
kes” (26 és 45 év kozottiek, atlagos életkoruk 31 év) és 20 ,,nem énekes” (26 és 52 év kozot-
tiek, atlagos életkoruk 29 év) adatkozldvel vettiink fel. Mindannyian egészséges, ép hallasu,
magyar anyanyelvil beszélok voltak. Az énekesek csoportjaban 15 profi szopran (nd), 2 profi
tenor és 3 profi bariton (férfi) képviselte a magas alapfrekvenciakhoz szokott, klasszikus nyu-
gati tipusu hangképzést tanult operaénekeseket. A ,,nem énekes” csoportban fonetikailag,
valamint beszéd- és énektechnikailag képzetlen, ,,naiv”’ adatkozlok szerepeltek.

A percepcios kisérlethez két stimuluskészletet allitottunk eld, majd a stimulusokat egy
29 éves profi szopran énekesnd ejtésében rogzitettiik csendesitett szobaban, gombkarakte-
risztikdju mikrofon segitségével. Az egyik stimuluskészlet az értelmes szavakat tartalmazta
(,,Szavak” kondicid), mig a masik az értelmetlen szavakat (,,Alsz()k” kondicid). Mindkét
stimuluscsoport CVC szerkezetli szekvenciakbol allt, melyekben a maganhangzokészlet
maximalis kihasznalasa, valamint a koartikulaciés hangatmenetek egységesitése miatt az
/b a:i ¢ i @ yi/ maganhangzok szerepeltek alveolaris képzéshelyli massalhangzok kozott.
A ,,Szavak” kondicidban a vizsgalt maganhangzokat a szVr massalhangzovazba dgyaztuk
(pl. szdr), az ,,Alszok” kondicioban pedig a dVr kontextust hasznaltunk (pl. ddr). A sti-
mulusokat az énekes hat, egymastol (a temperalt hangolas szerint) egyenld tavolsagra 1évo
alapfrekvencian énekelte fel kitartva (a hangsor teljes id6tartama alatt allando alapfrekven-
cidn), a szdmara kényelmes hangerdsséggel (és vibratoval), 175 Hz és 988 Hz kozott (az f, A,
1" k', f", h" zenei hangokon, lasd 6. tabldazat), ezzel gyakorlatilag teljesen lefedve a szopran
hangosztaly alaphangtartomanyat. Az énekelt stimulusok mellett a hangsorokat az énekes
beszélt ejtésében is rogzitettiik. gy 6sszesen (7 f, x 2 kondici6 x 6 maganhangzé =) 84 teszt-
hangsort vizsgaltunk.
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A percepcids tesztet egy, a Praat programban (BoersmMa—WEENINK 2009) irt és futtatott
szkripttel vezéreltiik. A teszthangsorokat a kondiciok szerinti bontasban 6sszesen 42 diszt-
raktor szoval és alszoval egyiitt, két részben mutattuk be a résztvevéknek. Minden résztvevd
minden hangsort kétszer hallott, de minden résztvevé mas-mas (randomizalt) sorrendben hal-
lotta a teszthangsorokat, igy az esetleges faradas kdvetkeztében megjelend hatasok eloszlot-
tak a stimulusok kozott. Az elsé részben minden esetben a ,,Szavak” kondicié stimulusait
tartalmazd tesztet végeztiik el az adatkozlokkel, majd par perc sziinet beiktatasa utan ezt az
,,Alszok” kondici6 elemeit tartalmazo rész kivette.

A résztvevok feladata mindkét tesztfazisban ugyanaz volt: ki kellett valasztaniuk a képer-
ny6n ortografikus alakban megjelend kilenc magyar maganhangzo koziil azt, amelyiket hal-
lani vélték. A valaszlehet6ségek a hosszu (vagy fonémakategoria-valtas nélkiil hosszan ejt-
hetd) magyar maganhangzok voltak: /b a: € e: i: o: 0: w: yi/. Az adatkozl6knek sz016 instrukciok
azonban némileg eltértek a két tesztben. Mig az els6 részben felhivtuk az adatkoz16k figyel-
mét arra, hogy értelmes magyar szavakat fognak hallani, és ezeket kell felismerniiik, addig
a masodik részben nyomatékosan megkértiik dket, hogy kifejezetten az elhangzd magan-
hangz6 mindségére figyeljenek, ugyanis értelmes és értelmetlen hangsorok egyarant eld-
fordulhatnak a bemutatott stimulusok kdzott. Az egyes hangsorok elhangzéasakor a szkript
a képernyo felsd savjaban mindkét feladatban megjelenitette az azonositandé maganhangzot
kozrefogd massalhangzo-kontextust, igy maximalizalva a koartikulacidos hangatmenetekbdl
eredhetd pozitiv hatast. Ezen tilmenden pedig az értelmes szavakat tartalmazo feladatban
ugyanitt a feladatmegoldas soran elfogadott, legitim valasznak szamitd értelmes szavakat
is kivetitettiik. Ezzel a feladat az instrukcioknak megfeleld elvégzését biztositottuk, hiszen
az elfogadott valaszok vizualis bemutatasaval minden bemutatas alkalmaval emlékeztettiik
az adatkdzloket a feladatban legitimnek tekintett valaszokra.

Tekintve, hogy az /o: u:/ maganhangzok az ,,Alszok” dVr massalhangzévazaban is értel-
mes sz6t alkotnanak, ezért ezeket nem vizsgaltuk, sot egyuttal ki is zartuk a kisérletbdl ugy,
hogy az els¢ feladatban ezeket illegitim valaszoknak mindsitettiikk. Ehhez az /oi/-t és /u:/-t
tartalmazdé értelmes szavakat (szor, szur) nem soroltuk fel a lehetséges (elfogadhato) valaszok
kozott a képernyd felso részében az els6 feladatblokkban. Mivel pedig az /ei/ a ,,Szavak™ dVr
massalhangzovazaban is értelmes sz6t alkotott volna, igy ebben a kisérletben ezt a beszéd-
hangot sem vizsgaltuk. Ennek ellenére, amint azt fentebb emlitettiik, valaszlehetéségként
mindkét feladatban mind a kilenc kiillonb6z6 mindségli magyar kdznyelvi maganhangzot
kivetitettiik, tehat egyfeldl mindkét fazisban megjelenitettiink harom olyan maganhangzét
(az fei/-t, Joy/-t és /wi/-t), mely (legalabbis elméletben) nem hangzott el, masfeldl pedig ezzel
az elsé fazisban olyan lehetéségeket is megjelenitettiink, melyek az ott k6zolt instrukcidk
szerint nem tartoztak a legitim megoldasok kozé. Emellett a kisérleti elrendezés mellett azért
dontottiink, mert fontosnak tartottuk fenntartani annak a lehetdségét, hogy a résztvevok
a lehet6 legszabadabban ,,hibazhassanak™ a feladatok végrehajtasa soran. Mas vizsgalatokban
kapott eredményeink alapjan ugyanis példaul feltételezhetd, hogy az /i/ mar igen alacsony
alapfrekvencian is elvesziti eredeti perceptudlis mindségét, és azt a hallgatdk legnagyobb
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szamban /e:/ fonémaként kategorizaljak (lasd 2. és 6. fejezet). Erdekesnek tartottuk tehat
megfigyelni, hogy mi torténik akkor, ha a feladatutasitds (mely szerint az /e/ nem legitim
valasz) és a hallott maganhangzé perceptualis fonémakategoriaja (mely feltételezhetéen mar
alacsony alapfrekvencian is az /e hang megjelolésére sarkallna a résztvevoket) konflik-
tusba keriil.

A kisérlet itt kifejtett sajatossaganak kovetkeztében azonban az eredmények taglalasakor
mindig szem el6tt kell tartanunk két fontos szempontot. Az egyik szempont az, hogy az egyes
magéanhangzdkra kapott azonositdsi aranyokat ne abszolut moédon értelmezziik, hanem annak
is a szem el6tt tartasaval, hogy a ,,Szavak™ kondicioban egy-egy maganhangzovalasz csekély
mértékben, de nagyobb valdszinliséggel jelenhetett meg. Ha a résztvevo a fent emlitett harom
maganhangzdt a feladatutasitasnak megfeleléen kizarta a valaszlehetdségek koziil, akkor ez
a valoszinliség a ,,Szavak™ kondicidban 17%, mig az ,,Alszok” kondicidban 11% volt. Ha az
adatkozI6 a legitim valaszokat jelzd szélista figyelmen kiviil hagyasaval dontott, tehat az /o:
u/ maganhangzokat is legitim valasznak tekintette, a valosziniiségek rendre 13% és 11% vol-
tak. Ha pedig az adatkozI6 a ,,szabalyok™ teljes figyelmen kiviil hagyasaval végezte el a tesz-
tet, a valoszintiségek egyenldk (11-11%) voltak. A masik szempont mindennek megfeleléen
pedig az, hogy nem csak az ejtési szandéknak megfeleld valaszokra és a ,,helyes tippelésre”,
de az ejtési szandéktol eltérd azonositasok bizonyos tendencidinak megjelenésére is nagyobb
esély lehetett a ,,Szavak” kondicioban. Ezzel a megoldassal a kisérletben tehat valdjaban
tovabb megyiink anndl, mintsem hogy csak az értelmes és értelmetlen szavakban megmutat-
koz6 maganhangzd-azonositas jellemzoit vetnénk ossze (erre elegendd lenne, ha 6-6 valasz-
lehetéséget hagynank a résztvevoknek). Demonstralni kivanjuk ugyanis azt is, hogy a két
vizsgalt feladat kozti alapvetd kiilonbség is kizardlag a valaszlehet6ségek szamaban rejlik.
Eszerint (a valoszintiségek természetébdl fakaddan) nagy kiillonbségeket okoz, ha kisszamu
valaszlehetdség all szemben nagyszamu valaszlehetéséggel (ti. a maganhangzdérendszer 6sszes
maganhangzojaval), ahogy SmiTH és ScotT (1980) kutatasaban, de joval kisebb kiilonbséget,
illetve a kiilonbségek tokéletes eltlinését eredményezi mar az is, ha az 6sszevetett csoportok-
ban hasonldan nagy (de nem feltétleniil azonos) szamu valaszlehetdség van.

A teszteket csendes koriilmények kozott vettiik fel, a hanganyagokat zart fejhallgaton ke-
resztiil hallottak a résztvevok.

Az eredményeket alapfrekvencianként az 6sszes maganhangzora Gsszesitve €s az egyes
maganhangzokra kiilon-kiilon is elemeztiik a résztvevok két csoportjdban, valamint meg-
vizsgaltuk a nem az ejtési szandék szerint azonositott hangzok esetében fellelhetd tendenciak
tipusait is a két kondicioban.

Adatainkon az R programmal (R Core Team 2013) végeztiink statisztikai elemzéseket:
elébb Shapiro—Wilk-probaval ellendriztiik a normalis eloszlas kritériumat, majd normalis el-
oszlas esetén parametrikus teszteket (f-proba, parositott -proba, ANOVA, ismételt méréses
ANOVA), nem normalis eloszlas esetén pedig nemparametrikus tesztet (Mann—Whitney
U-proba) végeztiink.
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5.2. Eredmények

5.2.1. Bevezetd gondolatok a résztvevok benyomasai alapjan

A teszt felvétele utan minden adatk6zI6t arra kértiink, foglalja 6ssze, milyen nehézségiinek
talalta a két tesztfeladatot, és hogy milyen altalanos benyomasa sziiletett a sajat teljesitményé-
rol. A résztvevok mindkét csoportban egyontetiien allitottak, hogy a két feladat kozott nem
érzékeltek nehézségi kiilonbséget, valamint hogy a magasabb alapfrekvenciakon ejtett hang-
70k esetében is jol teljesitettek, bar érzékelték, hogy ,,a magas hangoknal minden olyan
a-szerl”. Az énekes csoport tagjai — a kisérletvezet6t informaland6 — beszamoldjukat a ko-
vetkezokkel is kiegészitették. Létezik egy, a kisérletben részt vevok tapasztalata szerint az
elmult évtizedekben a maganének-tanitasban gyakorta alkalmazott, de mara mar sokak altal
talhaladottnak tekintett produkcids megoldas, amelynek értelmében az énektanarok a magas
alapfrekvencian nehezen ejthetd /i:/ hang helyett /y:/, mig az /ei/ helyett /oi/ ejtésére ,,képezik
ki” didkjaikat. A ,,csalas” célja, hogy az ajakkerekitéses ejtés révén az énekes szdmara kony-
nyebb legyen a magas alaphangok elérése,” maga a produkcios stratégia pedig lathatatolag
kozismert énekesi berkekben.

A vélaszok fényében két fontos, a kisérlet eredményeit érinté megfigyelést tehetiink. Egy-
részt fontos latnunk, hogy barmilyen artikulacios-akusztikai valtozason esnek is at a beszéd-
hangok az éneklés soran az alapfrekvencia fiiggvényében, a résztvevék minden, a kisérletben
elhangzott hangsorban 1étez6 magyar maganhangzokat véltek felfedezni, melyek szamukra
egyértelmilen besorolhatonak tlintek egy-egy fonémakategoriaba. Masrészt pedig az éne-
kesek kommentarjai arra is felhivjak a figyelmet, hogy érdemes lehet megfigyelni, milyen
észlelési tendenciakat talalunk a ,,nem énekes” és ,.énekes” résztvevocsoportokban (€s egy-
massal 0sszevetve) az /i: y: e: @/ maganhangzokkal kapcsolatosan.

2 Ennek a stratégianak az oka feltehetéleg abban rejlik, hogy az énekesek igyekeznek keriilni a magasabb gége-
helyzettel jaro zongeképzést, mert az konnyen vezethet feszitett, préselt fonaciohoz (ZENKER—ZENKER 1960,
idézi PABST—SUNDBERG 1992), és ezért igyekeznek lesiillyeszteni a gégét. A gége (nyugalmi helyzethez képest)
z6k kerekitéses ejtése (szives szobeli kozlés). Valoban, az ajakkerekitéses hangzok (pl. az /y:/) esetében a gége
joval (a nyugalmi pozicional) lejjebb helyezkedik el, mint az azonos nyelvallasfoku ajakréses parjuk (pl. az /i:/)
esetében, ahol a gége a nyugalmi pozicional magasabbra emelkedik (lasd pl. HooLE—KRroos 1998).

145



Maganhangzok ejtése és észlelése a szopranéneklésben

5.2.2. Az ejtési szdndéknak megfeleld maganhangzo-azonositas
az értelmes ¢€s az értelmetlen szavakban

A 22. dbra az ejtési szandéknak megfeleld valaszok az egyes alapfrekvencianként jellemzd
Osszesitett aranyat mutatja a ,,nem énekes” résztvevoknél. Az abra a kdvetkezdképpen olva-
sando6: mig a ,,nem énckes” adatkozl6knél 494 Hz alapfrekvencian a ,,Szavak™ kondicioban
a (20 adatkozlé x 6 maganhangzd x 2 ismétlés =) 240 maganhangzovalasz 70%-a egyezett
meg az ejtési szandéknak megfelelé maganhangzéval, addig az ,,Alszok” kondicioban a 240
maganhangzo-valasznak csak 60%-a volt az ejtési szandéknak megfeleld. Az elsd, a beszédre
kapott észlelési adatokat mutatd adatpontot itt is elkiilonitve jelenitettiik meg, hiszen ez nem
csak alapfrekvencigjaban, de a produkcidé modjaban is eltért a tobbi adatunktol.

Az abrén jol lathato, hogy a ,,nem énekesek™ esetében a maganhangzd-azonositas tenden-
ciai gyakorlatilag megegyeztek a két kondicid esetében. Az aprobb eltérések ellenére a két
adatsor kozti kiilonbség a paros 7-proba tanusaga szerint statisztikailag sem szignifikans.
A legmagasabb (95% koriili) azonositasi aranyokat mindkét kondicioban a beszéd modban
latjuk. Ehhez képest az 6sszes, még a beszéd alapfrekvenciajadhoz viszonyitva alacsonyabb
alapfrekvenciaju énekelt alapfrekvencia esetében is alacsonyabbak a szdzalékos aranyok. Az
altalanos tendenciak alapjan azt mondhatjuk, hogy az ejtési szandék szerinti azonositas ara-
nya mindkét kondicioban csokkent az alapfrekvencia emelésével, mégpedig fokozatosan,
ugyanakkor 500 Hz (azaz a &' zenei hang) kornyékén hirtelen esés volt tapasztalhatd. A két
kondicié egyetlen ponton mutat szembetlinébb kiilonbségeket: 494 Hz alapfrekvencian (a 4’
zenei alaphangon) az adatkozlok teljesitménye 10%-kal alacsonyabb az alszokban, mint
a szavakban.

100 Iﬁ

tI_Q' T Dﬂ
)
=2 - )
1)
D ~ =
=

g 4 L
R "
i+ E 50 +
e g
88 i
N 1 empmm"Szavak"
oy i O "Alszok

O T L] T L] T T 1

199 175 247 349 494 698 988
(beszed) Alapfrekvencia (Hz)

22. abra: Az egyes alapfrekvenciakon bemutatott 6sszes stimulus ejtési szandék szerinti
azonositasi aranya a két kondicioban a ,,nem énekes” adatk6zl6knél
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A 23. abran az ,¢énekes” résztvevoknél tapasztalt azonositasi aranyok lathatok. Az el6zo-
ekhez hasonloan itt is azt talaltuk, hogy a két kondicioban kapott valaszok aranya nem tér el
egymastol statisztikailag igazolhaté modon (paros ¢-proba). Az azonositasban mutatott maga-
sabb aranyokat az adatkozI6k e csoportjaban is a beszéd modban tapasztaltuk. Erdekes modon
az ,.¢énekesek” esetében nem tapasztaltunk még olyan aprobb kiilonbségeket sem a kondiciok
ko6zott, mint a ,,nem énekesek’-nél.
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23. abra: Az egyes alapfrekvencidkon bemutatott 6sszes stimulus ejtési szandék szerinti
azonositasi aranya a két kondicioban az ,,énekes” adatkozloknél

5.2.3. A maganhangzdk ejtési szandéknak megfeleld azonositasa a két
kondicioban

A 24. abran az ejtési szandéknak megfeleld azonositasi aranyokat latjuk maganhangz6-mind-
ségenkénti bontasban, két kondicioban (balra: ,,Szavak”, jobbra: ,,Alszok”) a ,,nem énekes”
adatko6zldknél. Az eredmények Osszehasonlitasara ismételt méréses vairanciaanalizist alkal-
maztunk a ,,kondici6” faktorral (,,Szavak”, ,,Alsz()k”), valamint a ,,magdnhangzd-mindség”
faktorral. A vizsgalat szerint nem mutathato ki a ,,kondicié” faktor féhatdsa a maganhangzo-
mindségek figyelembevételével sem.
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24. dbra: Az ejtési szandék szerinti maganhangzo-azonositas tendenciai a ,,Szavak” (balra)

¢és az ,,Alszok” (jobbra) kondicioban a ,,nem énekes” csoportban

Annak ellenére, hogy a ,,Szavak” kondicidban az egyes ejteni szandékozott maganhangzo-
mindségek eltalalasara akar tobb esélye is lehetett az adatkozloknek, az /o/ esetében minden
alapfrekvencian nagyon alacsony, illetve az ,,Alszok” kondicioban tapasztalhatonal altalano-
san is alacsonyabb azonositasi aranyokat talaltunk még az Osszesitett eredmények alapjan
kritikusabbnak tiind 698 Hz alapfrekvencia (f”) alatt is. Az /@:/ azonositisa a beszédben is
elmarad a tobbi magdnhangzotol, ugyanis csak 95%-os, szemben a tobbi vokalisra jellemzd
100%-kal (az abran ezek a beszéd modra kapott eredmények nem szerepelnek). A magan-
hangzonkénti 0sszevetésbol az is kideriilt, hogy a 22. és 23. abran latott, a beszédre jellemz6
alacsonyabb (nem 100%-0s) azonositasi aranyok az /@:/ bizonytalannak tiiné hangszinébdl
fakadnak.

A legnagyobb biztonsaggal az ejtési szandék szerint azonositott maganhangz6 mindkét
kondicioban az /a:/ volt, mindazzal egyiitt, hogy egy ponton, 494 Hz alapfrekvencian hirtelen
lecsokkent az azonositasi arany, és csak az f tovabbi emelésével emelkedett meg ismét. Bar
az ejtési szandék szerinti azonositas aranyaiban talalt esés jelentdsebbnek tiinik az ,,Alszok”
kondicidban, a ,,Szavak” kondicidban a szazalékok a sorrendben kovetkezd, azaz 698 Hz
alapfrekvenciaju hangmagassagon is alacsonyabbak maradnak.

A ,,Szavak” és ,,Alszok” tendenciai kozott talalt egy kisebb kiilonbség az elol képzett elsd
nyiltsagi foku /ii/ és /y:/ eltérd viselkedése a két kondicioban kritikusnak tiind 698 Hz alatt
(ahol az ejtési szandék szerinti azonositas még altalanossagban magasabb aranyokat mutat).
Az /i) és /yi/ ugyanis a ,,Szavak” kondicioban (tehat a szir ¢és sziir szavakban) valamivel
magasabb aranyban értelmez6dott az ejtési szandéknak megfelelden, mint az ,,Alszok” kon-
dicidban (azaz a dir és diir hangsorokban). A két kondicio kdzott ebben a tekintetben a legna-
gyobb kiilonbséget az /yi/-nél tapasztaltuk, melynek az ejtési szandék szerinti azonositasa
494 Hz alapfrekvencian 30%-kal kisebb volt az ,,Alszok” esetében.

A 25. abra 6sszegzi az énekes adatkozlok eredményeit. Ezekre az adatokra (megint csak
ismételt méréses varianciaelemzéssel végezve az dsszehasonlitast) szintén azt talaltuk, hogy
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nem mutathaté ki a ,.kondici6” féhatds a maganhangz6-mindségek figyelembevételével sem.
Mind az énekesekre, mind pedig a nem énekes résztvevokre kapott eredmények azt jelzik,
hogy bar az egyes maganhangzdkra kapott adatok tobbé-kevésbé eltérhetnek az egyes alap-
frekvenciakon, de a ,,kondicid” tekintetében nem kiiloniilnek el szisztematikusan, ha az
Osszes alapfrekvenciat figyelembe vessziik az 6sszehasonlitasban.
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25. abra: A maganhangzo-azonositas tendenciai a ,,Szavak” (balra) és az ,,Alszok” (jobbra)

kondicidban az ,,énekes” csoportban

Az /o/ sajatsagos viselkedése, azaz a szavakban és alszokban tapasztalt azonositasi tendenci-
ainak eltérése az ,.énekes” csoportban is megfigyelhetd volt, ugyanigy, ahogy az /a:/ magas
aranyu ejtési szandék szerinti azonositasa. Eltérés azonban, hogy az ,.énekes” csoportban
nem latunk olyan dramai esést az /a:/ esetében az ,,Alszok” kondicioban 494 és 698 Hz kor-
nyékén.

5.2.4. A tévesztések tendenciai az egyes maganhangzok
esetében az alapfrekvencia fiiggvényében

A 26. a), 26. b) és 26. c¢) abran a ,nem énckes” csoportnak az egyes ejteni szandékozott
maganhangzdkra érkezett valaszait latjuk az alaphang fiiggvényében a két kondicioban. Min-
den panel az egy-egy alapfrekvencian kapott dsszes valaszt (€s a kilenc valaszlehetdséget)
mutatja (beleértve az ejtési szandéknak megfeleld hangokra kapott valaszokat is) ugy, hogy
(a hangmagassagérzetnek megfelelé sorrendben) a legalsoé panel a legmélyebb, a legfelsd
pedig a legmagasabb alapfrekvenciara kapott valaszokat reprezentalja. (Ezeken az abrakon
a beszédmintakra kapott valaszokat nem tiintettiik fel.)
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26. a) abra: Az /v/ és /a)/ maganhangzokra adott valaszok (szdzalékos aranyban kifejezett)
alakulasa a két kondicioban az f; fiiggvényében a ,,nem énekes” adatkdzloknél
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5. A massalhangzo-kdrnyezet hatasa az énekelt maganhangzok észlelésére

Alapfrekvencia (Hz)
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26. b) abra: Az /e/ és /i/ maganhangzokra adott valaszok (szazalékos aranyban kifejezett)
alakulasa a két kondicioban az f fliggvényében a ,,nem énekes” adatk6zl6knél
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Alapfrekvencia (Hz)
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26. c) abra: Az /@i/ és /y:/ maganhangzokra adott valaszok (szazalékos aranyban kifejezett)

alakulasa a két kondicioban az f; fiiggvényében a ,,nem énekes” adatkdzldknél
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5. A massalhangzo-kdrnyezet hatasa az énekelt maganhangzok észlelésére

Az elézoekben azt lattuk, hogy a ,,nem énekesek” mindkét kondicidban az /e:/ hangot azono-
sitottak a legkisebb aranyban az ejtési szandék szerint. Az abra szerint ennek az oka az /oi/-
nek /y:/-ként tortént nagyaranya azonositasa. Az /ii/ és /y:/ esetében magasabb ejtési szandék
szerinti azonositasi ardnyokat talaltunk a ,,Szavak™ esetében. A 26., és kiilonosen a 26. b)
abra tanusaga szerint ez az /ii/ esetében feltehetdleg arra vezethetd vissza, hogy mig az
,Alszok” esetében 247 és 494 Hz kozott az /iv/-re egyre nagyobb szamban érkeztek /ei/ vala-
szok, a ,,Szavak” esetében az /ei/ valaszok megszaporodasa nem olyan nagy mérték, hiszen
az /ei/ vélasz a ,,Szavak” esetében elvileg illegitim volt. Kiilondsen érdekes megfigyelni,
hogy a ,.tiltas” ellenére mégis milyen nagy aranyban jelenik meg az /ei/ vélasz a ,,Szavak”
kondicioban is. Az /yi/ esetében a két kondicio kozti kiillonbséget 698 Hz alatt egyér-
telmiien az /ai/ valaszok aranyanak eltérése okozza (ez mindkét kondicioban legitim valasz-
nak mindsiilt). Az adatokbol az is kidertil, hogy az egyébként altaldnosan nagy aranyban az
ejtési szandéknak megfelelden azonositott /ai/-ra az ,,Alszok” kondicioban (és féként csak
494 Hz-en) tobb /p/ valasz érkezett, mint a ,,Szavak™ kondicioban.

Az éltalanos azonositasi tendenciakat dsszefoglalo 22. dbra alapjan (mely 698 Hz alapfrek-
venciatdl hirtelen esést mutatott) az Osszes valaszt bemutatd 26. dbra figyelembevételével
megallapithato, hogy a zenei /” hangon, azaz 698 Hz alapfrekvencian a legnagyobb nyiltsagi
foku /o/ és /ai/ maganhangzok kivételével minden vizsgalt maganhangzora kozel a véletlen-
nek megfeleld szazalékban érkeztek valaszok kondiciotdl fliggetleniil (bar sok esetben az /o/
és /ai/ valaszok 30% koriili dominancidjaval). A zenei 4" hang, azaz 988 Hz alapfrekvencian
azonban nagyon erds tendenciaként mutatkozott meg az /n/ és /ai/ valaszok megndvekedett
aranya. A 26. abrdn lathatd adatok ezen tulmenden azt is megvilagitjak, hogy a ,,Szavak” és
. Alszok” kondiciok kozti atlagosan legnagyobb, azaz 10%-nyi kiilonbség (melyet 494 Hz
alapfrekvencian tapasztaltunk) legnagyobb részt az /y:/-re kapott /o/ valaszoknak (rendre
11% és 19%), kisebb részben az /ai/-ra kapott // valaszoknak (rendre 24% ¢és 29%), legkisebb
részben pedig az /ii/-re kapott /ei/ valaszoknak (rendre 17% és 18%) kdszonhet6. A két kondi-
ci6 kozti igen kis kiilonbséget tehat 6sszesen harom maganhangzo észlelési tendencidinak
még aprobb eltérései okozzak.

A 27 adbra az ,énekes” csoportban kapott valaszokat dsszesiti alapfrekvencidk, magan-
hangzok és kondiciok szerinti bontasban. Ebben a csoportban nagy vonalakban az el6z6ek-
ben bemutatottakhoz hasonld tendenciakat lattunk. Az ,.énckesek” egy, a kisérletet kovetd
jellemz6é megjegyzése szerint az /ii/ és /ei/ ejtése magas alapfrekvencidn egyes énekeseknél
gyakran inkabb /y:/- és /ai/-szerl realizaciokat jelent (mely ,,csalasra” explicit énektanari inst-
rukciok vezetik az énekeseket), ezért az elemzés legelején felmeriilt, hogy az ,.énekesek”
esetében ezeknél a hangzoknal a ,,nem énekesek”-nél tapasztalhatoktol eltérd tendenciakat
varhatunk. A megjegyzésbdl egyrészt kovetkeztethetnénk az /y:/ és /o/ valaszok preferencia-
jara, masrészt pedig akar éppen az /ii/ és /ei/ valaszok preferenciajara is, ha azt feltételezziik,
hogy az ,.énckesek” igyekeztek ,,visszakdvetkeztetni” a maganhangzok eredetinek vélt mi-
néségére, tehat kompenzaltak a vélt hanghelyettesitésen alapuld produkcios stratégiat. A 27.
abran bemutatott adatok tantisdga szerint azonban egyik tendencia sem volt jellemzdbb

153



Maganhangzok ejtése és észlelése a szopranéneklésben

az ,.énekesek”-re, mint a ,,nem énekesek”-re. Ugyanugy, ahogy a ,,nem énekesek”-nél lattuk,
az ,.¢énekesek”-nél is jellemzden az /@/-re adott valaszként lattunk nagyobb szamban /y:/-t
(a ,,Szavak”-ban és az ,, Alszok”-ban rendre 62 és 45%), mig az /oi/ is elsésorban az /y:/-re
adott valaszként jelent meg leginkabb 494 Hz alapfrekvencian. A ,,nem énekes” csoporttol
eltéréen az ,.énekesek”nél az /i/-re adott /ei/ valaszok aranya a ,,Szavak” kondicidban is
magas (mindkét kondicioban 25% koriili) volt, azaz 6k nagyobb szamban valasztottak az
illegitim alakot, mint a ,,nem énekesek”. Ugyanakkor az is igaz, hogy az ,.¢énekesek”-nél
698 Hz alapfrekvencian a ,,Szavak” kondicioban lecsokkent az /ei/ valaszok aranya, és meg-
novekedett az /ot/ valaszok ardnya (48%), mig az ,,Alszok” kondicioban tovabbra is az /e/ és
/ei/ dominalt (rendre 39% és 37%). A ,,nem énckesek”-nél emellett megfigyelhettiik azt is,
hogy a zenei /" hangon, azaz 698 Hz alapfrekvencian az /o/ és /a:/ hangzok kivételével mind
a hat vizsgalt hangzodra nagyjabdl a véletlenhez kozelité aranyban (de tendenciézusan az /o/
¢és /ai/ nagyobb aranyaval) jelentek meg valaszok. Ehhez képest eltérést az ,.énekesek”-nél
csak az imént emlitett, /ii/-re kapott nagyaranyt /e:/, /e/ és /ei/ valaszok jelentettek. A ,,nem
énekesek” valaszaihoz hasonldan az ,,énckesek” valaszairdl is elmondhat6, hogy azok kdzott
a zenei h" hangon, azaz 988 Hz alapfrekvencian egyértelmiien az /o/ és /a/ hangokra ,,tévesz-
tések” dominaltak.
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27. b) abra: Az /e/ és /ii/ maganhangzora adott valaszok (szdzalékos aranyban kifejezett)

alakuldsa a két kondicioban az f fiiggvényében az ,,énekes” adatkdzl6knél
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5. A massalhangzo-kdrnyezet hatasa az énekelt maganhangzok észlelésére
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27. c) abra: Az /ei/ és /y:/ maganhangzora adott valaszok (szdzalékos aranyban kifejezett)
alakulasa a két kondicioban az f fliggvényében az ,,énekes” adatkdzl8knél
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5.3. Kovetkeztetések

A kisérletben az /p a: € i @ yi/ magyar maganhangzok azonositasat vizsgaltuk az éneklésben
értelmes magyar szavakban és alszokban, kiilonds tekintettel a magas alapfrekvenciakra, lai-
kus beszélok és énekesek csoportjaban. SMiTH és ScoTT (1980) értelmes szavakban és izolal-
tan ejtett maganhangzok azonositasat vizsgald kutatasabol, valamint sajat (a 4. fejezetben
bemutatott), értelmetlen szavakban és izolaltan ejtett maganhangzdk azonositasat elemzd
vizsgalatunk eredményeibdl a vizsgalat el6tt azt a feltételezést fogalmaztuk meg, hogy nem
hatékonyabb az ejtési szandéknak megfelel6 maganhangzd-azonositas az értelmes szavakban
akkor, ha az értelmes és értelmetlen szavakban (azaz alszokban) ejtett maganhangzok azono-
sitdsat nem jelentdsen eltérd (viszont akar nem is sziikségszerlien ugyanannyi), nagyszami
valaszlehet6séget megengedd feladatokban vetjitk 6ssze. A kisérlet egyik célja ennek a felté-
telezésnek a vizsgalata volt. A kisérlet masik célja énekes és nem énckes hallgatdk teljesit-
ményének Osszehasonlitasa volt a maganhangzd-észlelés tekintetében, abbdl az intuitiv és
részben a beszédészlelés motoros elméletére (LIBERMAN—MATTINGLY 1985) is tamaszkodé kér-
désfelvetésbdl kiindulva, mely azt firtatja, hogy vajon az énckesek produkciés gyakorlottsaga
az énekelt maganhangzok azonositasara is hatassal van-e. Elézetes feltevésiink szerint az
énekesek nagyobb aranyban képesek az ejtési szandéknak megfeleld hangzdazonositasra,
mint a nem énekes hallgatok.

A kisérlet eredményei az elsd feltételezést alatamasztottak, mig a masodikat cafoltak. Azt
talaltuk ugyanis, hogy sem a két vizsgalt kondicio (értelmes szavak és alszok), sem pedig a két
adatkozl6csoport (a nem énekesek és az énekesek) kozott nem mutathatok ki jelentds eltérések.
Mas szoval a bottom-up percepcios folyamatok aktivacioja (azaz az értelmes, 1étezé sz6 mint
kontextus) kisérleti eredményeink szerint nem segitette jobban az észleloket a maganhangzo
ejtési szandék szerinti azonositasaban akkor, ha az értelmes szavak az értelmetlen szavakhoz
kozel azonos szamu (tehat még csak nem is teljesen egyez0 valoszinliségii) valaszt engedtek meg.
Megallapitottuk, hogy a legnagyobb kiilonbség (ez minddsszesen 10% volt) a két kondicid kozott
az /yi/-re kapott /ei/ valaszok, valamint kisebb részben az /a:/-ra kapott /v/ valaszok és az /i:/-re
kapott /e/ valaszok kondicionként eltérd szamanak volt koszonhetd (€s ezt kizardlag a nem éne-
kes adatkozloknél tapasztaltuk). Ezek az eltérések az egyes maganhangzdkra vetitve is igen
kicsinek bizonyultak. Az els6 hibatipus feltehetden (legalabbis részben) az /ai/ egyébként is meg-
mutatkozott bizonytalan percepcios mindségével hozhatd osszefliggésbe (amelyet tobb ponton,
igy a beszéd modra kapott eredményekben is tapasztaltunk a teszt soran). Tobbek kozt a beszéd
mddban talalt alacsonyabb azonositasi aranyokbdl is kiindulva feltételezziik, hogy a kisérletben
részt vevo szopran énekes adatkozlo /ev/ beszédhangjanak realizacioi az adatkozlok perceptualis
/o/ kategérigjanak kevésbé prototipikus tagjai voltak. Ezt a feltételezést az adatkdzldknek az
értelmes szavas, tehat az elsdként elvégzett tesztben mutatott teljesitménye is alatdmasztja, mely-
ben az /ev/ ejtési szandéknak megfeleld azonositdsa altalanosan nagyon alacsony volt.
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5. A massalhangzo-kdrnyezet hatasa az énekelt maganhangzok észlelésére

Ertelmezésiink szerint a két kondici6 kozti, az /o/ tekintetében lathato kiilonbség, azaz az
/e:/ valamivel magasabb aranyu, az ejtési szandéknak megfeleld azonositasa az értelmetlen
szavakat tartalmazo, masodikként elvégzett tesztben hiperkorrekcio eredménye lehetett. Fel-
tételezhetjiik ugyanis, hogy az els6 részben az adatkdzlok érzékelték, hogy meglehetdsen
kevés egyértelmiien /ei/-szerti hangot, ellenben sok, az /ei/ és /y:/ kategoridk hataran allo
hangot hallottak, és hogy ezzel egyiitt felismerték azt is, hogy a teszt kitoltésekor ezekre
a bizonytalanabb besorolast hangokra sszességében viszonylag kevés /ai/ valaszt adtak.
Emiatt pedig azt is valoszintsithetjiik, hogy az adatk6zl6k a mésodik feladatban ezt a va-
laszadasi tendenciat kompenzalni akartak, tehat ebben a feladatban mar szandékosan inkabb
/@/-t jeldltek nagyobb aranyban valaszként a kérdéses esetekben (tehat /y:/ vagy /e:/ elhang-
zéasakor).

Az /n/ véalaszok alacsonyabb ardnya a ,,Szavak™ kondicidban feltehetden (legalabbis rész-
ben) magyarazhato azzal, hogy az adatkozl6k némileg feszélyezve érezhették magukat az /o/
hangz6 megjelolésével kapcsolatban a szVr (értelmes szavas) kornyezetben. Emellett az sem
kizart, hogy azt feltételezték, hogy a feladat becsapds, és ezt probaltak — ismét csak — ttlkor-
rigalni.

Végezetiil az /i/ megvaldsulasaira kapott /ei/ valaszok, illetve azok aranyanak eltérése a két
kondicioban — mint fentebb emlitettiik — azért is lehet valdszinli, mert az /ei/ elméletileg
(az adatkozl6knek adott instrukciok szerint) illegitim valasz volt az értelmes szavas feladat-
ban. Ujra kiemelendé itt az az érdekes megfigyelés is, mely szerint az /ei/ ilyen tekintetben
illegitim statusza ellenére is gyakori valasz volt az els¢ (értelmes szavakat tartalmazd) fel-
adatban, ami feltehetdleg az /i:/-t érintd erés hangszinvaltozasnak volt koszonheté — az /i/
mindsége ugyanis korabbi vizsgalataink (lasd 4. fejezet) szerint mar 349 Hz alapfrekvencia
kornyékén is megvaltozik, €s a megvaltozott mindségli hangzot ezen az alapfrekvencia-tarto-
manyon még leginkabb /ei/-ként ismerik fel a hallgatok.

Mind az /y:/-re kapott /@:/ valaszok, mind pedig az /ii/-re kapott /ei/ valaszok azokkal
a korabbi vizsgalati eredményekkel csengnek egybe, melyek a produkcios és percepcids
mikoddések kozti egyszeriibb, linearis Osszefiiggéseket feltételeztek, és emiatt ugy vélték, az
alapfrekvencia emelésével tapasztalhatd produkcids nyitddast percepcids nyitddasnak kell
kisérnie (lasd Scotto b1 CARLO—GERMAIN 1985, HoLLIEN et al. 2000). Ugyanezen eredmények-
nek és feltételezéseknek megfeleld tendencia az /ai/ nagyaranyu azonositasa is a teljes alap-
frekvencia-tartomanyon — hiszen az /a:/ magas elsé formansa miatt az alapfrekvencia eme-
lésével akar magasabb f -értékekig is ,intakt” maradhat az F, : f; formanshangolastol —;
valamint az /p/ és /ai/ valaszok megndvekedett szama 600 Hz alapfrekvencia f6lott (de kiilo-
nosen 988 Hz alapfrekvencian).

Az alapfrekvencia emelésével altalanos tendenciaként megjelent a valaszok egyre nagyobb
szorodasa, mely a zenei /” hangon, azaz 698 Hz alapfrekvencian — a legnyiltabb /o/ és /ai/
maganhangzok kivételével — minden vizsgalt maganhangzo esetében a véletlenszeriinek meg-
felel6 valaszadasig fokozddott (kondiciotol és résztvevicsoporttdl fiiggetleniil). Ebbdl — a ko-
rabbi, 2., 3. és 4. fejezetekben is ismertetett vizsgalatainkkal egybehangzé mddon — arra
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kovetkeztethetiink, hogy a maganhangzokat az alapfrekvencia emelésével egyre inkabb jel-
lemz0 fonetikai alulspecifikaltsag (azaz az artikulacios valtoztatasok és a spektralis alul-min-
tavételezettség) kovetkeztében a zenei /” hang magassaganak kornyékén az egyes magan-
hangzok mindsége gyakorlatilag teljesen elbizonytalanodik. A jelen kdtetben bemutatott
vizsgalatok kisérleti anyaganak korlatait is tekintetbe véve tehat levonhatjuk azt a konzek-
venciat, hogy az egyes maganhangzok a zenei /” hang magassaganak kornyékén keriilnek
a legtavolabb az egyes prototipikus (a magyar maganhangzokra jellemz0) percepcios kategd-
riaktol négy olyan énekes vizsgalati személy produkcidjaban, akik bizonyitottnak tekinthetd
modon alkalmazzék az F, : f hangolasnak a professziondlis szopran énekeseknel feltételezett
rezonanciastratégiajat (lasd 2., 6. és 7. fejezet).

Eredményeink szerint az imént emlitett zenei hangmagassag folott, mégpedig a 4" zenei
hang, azaz 988 Hz alapfrekvencia magassagaban, bizonyos értelemben, ismét megerdsodik
a prototipushatas. Itt ugyanis a kisérletben (gyakorlatilag az ejtési szandék szerinti magan-
hangz6-mindségtol fiiggetleniil) kimagasléan megndvekedett az /o/ és /ai/ valaszok aranya
a valaszok kozott. Ezt a kovetkezOképpen magyarazhatjuk. 988 Hz alapfrekvencian a magan-
hangzo-¢észlelés szempontjabol legfontosabbnak vélt 5000 Hz alatt barmely maganhangzé
csak a 988 Hz (f,), 1976 Hz (2f,), 2964 Hz (3f), 3952 Hz (4f)) é€s a 4940 Hz (5f,) frekvencidkon
tartalmazhat intenziv dsszetevoket, hiszen csak ezek a frekvenciakomponensek jelennek meg
egy 988 Hz alapfrekvenciaju (kvazi)periodikus komplex hang spektrumaban, és ezeket erd-
sitheti (vagy sem) egy-egy liregi rezonancia. Ezek koziil az els6 két harmonikus, azaz az f s
a 2f, éppen a ndi ejtésben az /a:/ F| és F, értekéhez kozeli frekvenciaértéken helyezkedik el.
Ha tehat ezek a harmonikusok erdsitettek a hangzé spektruméban (az f; erdsitettségét az
F, : f, hangolas miatt pedig feltételezhetjiik), akkor az adott hangzo spektralis szerkezetét
tekintve a néi ejtésben megvaldsulo /ai/ maganhangzohoz hasonlit a legjobban.

A zenei f" hangon (698 Hz alapfrekvencidn) erdsen elbizonytalanodd, majd a zenei 4" han-
gon (988 Hz alapfrekvencian) ismét valamivel egyértelmiibbnek latsz6 hangzémindségek azt
jelzik, hogy bar az éneklésben az alapfrekvencia emelésével és a fokozatos produkcids nyi-
lassal parhuzamosan nem kategorikusan valtoznak az egyes maganhangz6-mindségek, de
kelléen magas (1000 Hz koriili) alapfrekvencian mégis tapasztalhatd kategorialis valtas. Itt
ugyanis — feltehetéen a felharmonikusok frekvenciaértéke miatt — a megvalosulé magan-
hangzok zome a legnyiltabb /a:/-ként (esetleg /p/-ként) azonosithato.

A nem énekes és énekes adatkdzlok percepcidjat érintden azt lattuk, hogy az ejtési szan-
déknak megfelel6 maganhangzd-azonositas akkor sem volt magasabb, ha az észleld maga is
énekes, tehat ha a résztvevd artikulacios gyakorlattal, illetve explicit vagy implicit tudassal
rendelkezett az éneklés artikulacios sajatossagairdl. Az énekesek és nem énekesek azonosi-
tasi tendencidirol ezen feliil azt is megallapithattuk, hogy egyéb mddon (példaul a jellemzd
hibak tekintetében) sem tértek el szisztematikusan.

A kisérlet masodik feltételezésének cafolatat a motoros elmélettel kapcsolatos ellenbizo-
nyitékként értelmezhetjiik akkor, ha a motoros elméletbdl kovetkezének tekintjiik azt az alli-
tast, mely szerint a szenzomotoros kapcsolatok révén a produkcios gyakorlottsag vagy tapasz-
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talat percepcios eldnyt is jelent(het). Eredményeink ugyanis azt jelzik, hogy a rajuk jellemzé
artikulacios gyakorlottsag ellenére az énekesek nem latszanak percepcios elony birtokaban
lenni a nem énekesekhez képest. Ugyanakkor nem zarjuk ki annak a lehetdségét sem, hogy
a motoros elméletbdl a jelen vizsgalati kérdésre mas feltételezések is megfogalmazhatok vol-
nanak, melyekkel kapcsolatban eredményeink statusza nem feltétleniil egyértelm. Ilyen fel-
tételezés lehet példaul az, hogy a szenzomotoros kapcsolatok megléte és a motoros teriiletek
aktivitasa a percepcioban valojaban nem elényt, hanem ,,csak” bizonyos tendenciak megjele-
nését jelenti. Ezzel kapcsolatos konkluzidkra a jelen vizsgéalat eredményeibdl mar csak sokkal
ovatosabban vallalkozhatnank, hiszen bar a két vizsgalt csoport észlelési tendenciai kozott itt
nem talaltunk szisztematikus eltéréseket, ezek 1étét mégsem zarhatjuk ki teljesen. Ezt a kér-
dést egy alapvetéen mas jellegli (elsdsorban csak az akusztikai elemzésen alapuld, értelmet-
len szavakat vagy izolalt ejtésti hangzok felismerését elemzd) kisérletben gondoljuk vizsgal-
haténak.

Elso feltételezésiink teljesiilését annak a felvetésnek a (bizonyos tekintetben kozvetettnek
tekinthetd) bizonyitasaként értelmezziik, hogy a SMiTH és Scott (1980) vizsgalataban kapott
eredmények, azaz a magas alapfrekvencian énekelt maganhangzok ejtési szandéknak meg-
felel6 azonositasanak magas aranya massalhangzd-kornyezetben valdjaban nem a fonetikai
kontextus hagyomanyos (a koartikulaciés formansatmenetek mint masodlagos akusztikai
kulcsok szerepét hangstlyoz6) értelmezésében jelent pozitiv hatast — ahogyan azt a szerzok
nyoman ugy latjuk, hogy a jelen vizsgalat eredményei egy, a kisérlet kérdésfelvetésénél mesz-
szebbre vezetd konkluziot is maguk utan vonnak.

Mivel eddig mar szamos artikulacios ¢és akusztikai vizsgalat bizonyitotta azt, hogy az
énekelt maganhangzok artikulacids és akusztikai célja az alapfrekvencia emelésével fokoza-
tosan valtozik, a massalhangzo-kornyezetben mint formansatmenetekben kulcsolt magan-
hangzo-informaciorol is csak azt feltételezhetjiik, hogy errél a megvaltozott artikulacioval és
akusztikai szerkezettel megvalosult maganhangzordl, nem pedig az ejteni szandékozott ma-
ganhangzorol szolgaltathat informacidkat. Mivel azonban altaldban nem (és a jelen vizsgalat-
ban sem) tapasztalunk egyértelmi kategoriaugrasokat a percepciods tendencidkban, tovabba
a szonorans formansatmenetekrdl (a maganhangzokhoz hasonloan) is feltételezhetjiik a spekt-
ralis alul-mintavételezettséget, a kontextus ilyetén hatasaval kapcsolatban nem sziirhetiink le
egyértelmii kovetkeztetéseket. Ugy véljitk azonban, hogy egyértelmiien elvethet6 az a feltéte-
lezés, melyet az éneklés szakirodalma nem ritkan sugall, és amely szerint a massalhangzo-
kornyezet a dinamikus akusztikai kulcsok, azaz a formansatmenetek révén segitheti az ejteni
szandékozott maganhangzok azonositasat. Mint emlitettiik ugyanis, ezek a kulcsok inkabb
csak a megvaltozott mindségli hangzdk akusztikai kulcsoldsat biztosithatnak.

A massalhangzd-kornyezet mint értelmes szavakba dgyazottsag ezzel szemben gy tiinik,
hogy eldsegitheti a magas alapfrekvencian énekelt maganhangzoknak az ejtési szandék sze-
rinti azonositasat, am pusztan azért, mert az értelmes szavak szama és a benniik el6éforduld
magédnhangzdok mindségi kiilonbségei novelik a ,taldlat” valoszintiségét ahhoz a felismerési
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feladathoz képest, ahol az 0sszes, az adott nyelvben létez6 maganhangzo lehetséges valasz
lenne. Erre a kdvetkeztetésre vezetnek SmiTH és Scott (1980) eredményei is, legalabbis a jelen
vizsgalat eredményeivel dsszevetve.

Megerdsitettnek latjuk tehat azt a mar a 4. és 5. fejezetekben is megfogalmazott egyik ja-
vaslatunkat, mely szerint a massalhangzo-kornyezetnek tulajdonithaté (a hangzdészlelést
érintd) hatasok vizsgalataban sziikséges a ,,massalhangzo-kornyezet” terminus differencia-
lasa (az éneklés ¢s a beszéd viszonylataban egyarant). Ha ugyanis egyszeriien csak a ,,mas-
salhangz6-kornyezet” hatasairdl tesziink emlitést, akkor félreérthetden utalhatunk mind
a koartikulaciés formansatmenetekre, tehat azokra a beszédhangok kdrnyezetbe agyazott-
sagabol eredd akusztikus kulcsokra, melyeket a beszédészlelés a beszédhangok azonositasa-
ban felhasznalhat, mind pedig a beszédhangoknak az értelmes szavakba agyazottsagara,
ami pedig a felismerendd beszédhangot tartalmazé hordozo hangsor lehetséges kiegészité-
seinek szama révén gyakorol hatdst a beszédpercepciora (hiszen behatarolja, korlatozza
a valaszlehetdségeket).

A két fent emlitett jelenség elvalasztasa tobbek kozott azért is gyiimdles6zo lehet, mert
segithet feloldani az olyan jellegli ellentmondasokat (vagy inkabb ellentmondasosnak latszo
eredményeket), mint amilyeneket az énekelt maganhangzok azonositasaval kapcsolatban
is tapasztaltunk. A massalhangzo-kornyezet itt ismertetett interpretaciojanak segitségével
eredményeinket a kovetkezoképpen fogalmazhatjuk meg.

Eddigi eredményeink fényében azt allithatjuk, hogy a magas alapfrekvencian énekelt
maganhangzdk esetében mind a maganhangzokat, mind pedig a szomszédos massalhang-
70k és a maganhangzo kozti koartikulacios formansatmeneteket fonetikai alulspecifikaltsag
(azaz spektralis alul-mintavételezettség, illetve megvaltozott artikulacio és akusztikum) jel-
lemzi. Ebbdl kifolydlag jol magyardzhat6 az, hogy az itt bemutatott vizsgalat tanisaga szerint
a kontextus, még pontosabban a koartikuldciés formansatmenetek nem tamogatjak (hiszen
nem is tamogathatjak) az ejtési szandéknak megfelelé azonositast az éneklésben. Emellett
azonban SmiTH és ScotT (1980) eredményeire tamaszkodva azt is allithatjuk, hogy a kontex-
tus mint értelmes szavakba agyazottsag jelentds segitséget jelenthet a beszédészlelési rend-
szer szamara az ejtési szandék szerinti hangzoazonositasban, hiszen ha a massalhangzévaz
kellden kisszamu kiegészitési lehetoséget enged meg, az megndveli az egyes ,,megoldasok”,
igy az ejtési szandék szerinti azonositas valoszinliségét is — az akusztikai informacioktol
majdhogynem fiiggetlendil.

Kovetkezésképpen ugy latjuk, hogy a magas alapfrekvencian énekelt maganhangzok azo-
nositasa nem az elsédleges vagy masodlagos akusztikai kulcsok, tehat nem az akusztikai
feldolgozas, hanem minden bizonnyal szinte kizardlag a fonolégia-fonotaktika, valamint
a nyelvi kontextus, azaz a szintaktikai, szemantikai és pragmatikai bedgyazottsag fiiggvé-
nye. A magas alapfrekvencian énekelt maganhangzok az ejtési szandéknak megfelelé azono-
sitasa vélekedésiink szerint ugyanis elsdsorban attol fligg, hogy az azonositandd beszéd-
hango(ka)t tartalmazé szonak mekkora a szomszédsagi stirtisége (idegen szdval mekkora
a szo6hoz tartozo phonological neighborhood density), tehat mekkora azon fonologiai szom-
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szédainak szdmossaga, melyek csak egy (rdadasul a kérdéses) fonémaban térnek el tdle.
Masodsorban pedig nem szabad megfeledkezniink arrdl sem, hogy egy-egy librettoban
a maganhangzokat tartalmazo szavak altalaban tagabb szovegkornyezetbe, azaz mondatba
¢és hosszabb szdvegbe is agyazottak, ami a kérdéses szo (¢s maganhangzo) beazonositasat
nyilvanvaldan szintén nagyban segiti.
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6. Az énekelt maganhangzok akusztikai
szerkezete néhany modszertani ujitas tukrében

cre

losulé magyar maganhangzokat vizsgaltuk akusztikai és percepcids szempontok szerint.
Az akusztikai elemzés soran kiemeltiik, hogy mivel a magas alapfrekvencian a magan-
hangzé-realizaciok formansai, azaz a toldalékesére mint tiregrendszerre az ejtés kdzben jel-
lemz6 sajatrezonancidk nem allapithatok meg egyértelmiien az akusztikai jelbdl, az idézett
fejezetben kozolt méréseink eredményei a magas alapfrekvencidk esetében nem vonatkoztat-
hatok kozvetleniil az artikulacios beallitasokra. Emlékeztetdiil, amint azt az 1.1.1.2. alfejezet-
ben részletesen targyaltuk, a magas alapfrekvencian ejtett hangok esetében az alacsony alap-
frekvencian megvaldsitott hangzokhoz képest kisebb stiriségti a felharmonikus-szerkezet,
tehat a hangzok spektralisan alul-mintavételezett€ valnak, ami az f; emelésevel egyre foko-
zodik. Ennek kovetkeztében a magas alapfrekvenciak esetén az akusztikai jel Fourier-transz-
formacion alapuld elemzése kizardlag a spektralis energiamaximumokat teszi detektalha-
tova, nem pedig az azokat el6idéz6 rezonanciakat. A rezonanciak frekvenciahelyeit ugyanis
az egyes felharmonikusok erdsitettsége minddssze csak sejteni engedi, azon keresztiil, hogy
az erdsitett felharmonikusokrol valoszintisithetd, hogy azok beleesnek valamely rezonancia
savszélességébe. Mindennek kovetkeztében az akusztikai jel elemzése magas alapfrekvenci-
akon mar nem enged megbizhatéan kovetkeztetni az ejtést jellemzd artikuldciés miikodé-
sekre és akusztikai stratégidkra. Eppen ezért a szopran éneklésben a magas alapfrekvencian
feltételezett F, : f hangolds pusztan az akusztikai kimeneti jel (azaz az énekhang) vizsgalatan
keresztiil nem bizonyithaté maradéktalanul, a feltételezés ellendrzéséhez olyan alternativ
mérési eljards sziikséges, mely lehetové teszi a toldalékesd sajatrezonancidinak az alapfrek-
venciatol fliggetlen mérését.

A jelen fejezetben kozolt vizsgalat célja, hogy megallapitsa azokat az akusztikai valtoza-
sokat, amelyek a magyar kdznyelvi maganhangzok formansszerkezetét jellemzik az alapfrek-
vencia emelésével a szopranéneklésben. Feltételezésiink szerint a magyar maganhangzokban
is megjelenik a korabban, mas nyelvek maganhangzoira leirt formanshangolasi tendencia,
azaz az elsé formansnak az alapfrekvencidra hangolasa (F, < f helyzetben), de a hangolési
tendencia megjelenésének ,,helye” (az alapfrekvencia emelésének folyamatara vetitve) a ma-
ganhangzo nyiltsagatol, illetve a maganhangzo6 beszédben megjelend F -ért¢kétdl fiigg.

Az akusztikai vizsgalathoz két olyan alternativ mérési modszert alkalmazunk, amelyek
korabbi vizsgalatok tanisaga szerint alkalmasak lehetnek arra, hogy segitségiikkel még
magas alapfrekvencian is megbizhatdan detektaljuk a toldalékcsére jellemz6 sajatfrekvenci-
akat. Az egyik mddszer a manudlis inverz szlirés kiegészitve a hangszalagrezgésre vonatkozo
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informaciokkal: a szajiiregbdl kisugarzott akusztikus jel mellett a hangszalagok miikodését is
regisztraljuk elektroglottograf segitségével, és a formansfrekvenciakat az akusztikai jel
inverz szlirésével allapitjuk meg olyan modon, hogy a szlirésben az elektroglottogramban
rejlé informacidkat is hasznositjuk (vo. HERTEGARD—GAUFFIN 1993). A mdsik mddszer pedig
egy, a fonaciotol fiiggetlen, kiilsé gerjesztés hasznalata: rogzitiink és elemziink egy, a tolda-
1ékeso kiilso gerjesztése mellett felvett audiojelet is (v6. SUNDBERG 1975), igy erdsitve meg
(és egészitve ki) az inverz szlirés soran nyert akusztikai adatokat. (Az inverz szlirést és az
elektroglottografiat, valamint ezek felhasznalasat a formansmérésekben a kovetkezo6 két, azaz
a 6.1. és 6.2. alfejezetben mutatjuk be; a toldalékesd ,,Gjra-mintavételezésének” metodusat,
azaz a kiils6 gerjesztés hasznaltat pedig a 6.4. alfejezetben ismertetjiik.) A jelen vizsgalat 0j-
donsaga, hogy a két, korabban mas vizsgalatokban mar sikerrel alkalmazott modszert egymas-
sal elséként 6tvozve kivan a magas alapfrekvenciaju énekprodukcio soran jellemzd toldalékesdvi
rezonancidkrdl képet adni, mikézben minden eddigi kisérletnél megbizhatobb formansadato-
kat szolgaltat a magyar kdznyelvi maganhangzok megvalosulasarol a szopranéneklésben.

6.1. Az elektroglottografia és az elektroglottogram

Az itt kovetkezokben a vizsgalatban hasznalt egyik technoldgiat, az elektroglottografiat
mutatjuk be olyan szempontok alapjan, melyek megvilagitjak, miért és hogyan hasznalhato
ez az eljaras a formansmeghatarozasban.

Az elektroglottograf olyan (az egészségre teljeséggel artalmatlan) eszkdz, mely segitségé-
vel detektalhato a hangszalagok zart allasa a zongeképzés soran. Az elektroglottograf miko-
dési elve, hogy két elektroda segitségével kisfesziiltségii, magas frekvenciaju elektromos ara-
mot vezet at a pajzsporc egyik oldalarol a masikra a hangszalagok magassagaban, és az atjuto
jel fesziiltségvaltozasait rogziti. Ezt a jelet hivjak elektroglottogramnak (EGG).”” Mivel
a hangszalagok kozelitése és tavolitasa miatt az atjutd aram mennyisége a zongeciklus lefo-
lyasaval valtozik, az igy kapott, a fesziiltségvaltozast az id6 fiiggvényében rogzité hullam-
forma, azaz az elektroglottogram a hangrés nyitddasarol és zarddasarol, azaz a hangszalagok
mozgasardl informal. Ugyanezen okbdl kifolydlag azonban az is igaz, hogy az EGG csak
akkor igazan pontos, amikor a hangszalagok zart allasban vannak (vagy éppen zarddnak):
a szamos (az EGG hasznalatat felderiteni szandékozo) explorativ vizsgalat (csak) azt bizonyi-
totta egyértelmien, hogy minél nagyobb a hangszalagok érintkezésének feliilete, annal
nagyobb az atmend fesziiltség (HEnrIcH et al. 2004; HerssT et al. 2010). Az EGG-nek, vala-
mint az EGG els6 derivaltjanak, a dEGG-nek egy periddusa a zongeciklus szakaszainak

27 Az EGG révidités a szakirodalomban mind az elektroglottografiat mint eljarast, mind pedig az igy rogzitett
hullamformat, azaz az elektroglottogramot is jeldli.
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megfelelen tobb elkiiloniild részre oszthatd, ezt szemléltetjiik a 28. dbran (110 Hz alapfrek-
vencian, férfi ejtésében, modalis és falzett zongeképzésben, melyet a nemzetkozi szakiroda-
lomban bevett terminoldgia alapjan az abra forrasat képez6 tanulmanyban 1. és 2. fonacios
mechanizmusnak neveznek, vo. még pl. Titze 2004). Az dbran az EGG és dEGG hullamfor-
mak mellett a hangrésen atdramld levegd mennyiségét az idé fliggvényében szemléltetd
aramlasi glottogramot is lathatjuk, igy egyrészt tanulmanyozhatjuk, hogy hogyan fligg 6ssze
a hangszalagok mozgasat mutatdo EGG és dEGG az aramlasi glottogrammal, masrészt megfi-
gyelhetjiik a hulldimformak szinkronizaldsa szempontjabdl kitiintetett jelentéségii pontokat
is. Az EGG hullamforma szakaszokra osztasat HENrICH és munkatarsainak (2004) 6sszegz6

elemzése alapjan ismertetjik.

1. mechanizmus 2. mechanizmus

i3 e

123 456

EGG
(sematikus)

HE EGG

L (anedije

dEGG
(valodi jel)

ARAMLASI
GLOTTOGRAM
(sematikus)

T -
Idé Idé

28. abra: Az EGG és dEGG a zongeképzés egy ciklusaban, és ezek Osszefiliggése az aramlasi
glottogrammal a modalis (1. mechanizmus) és falzett (2. mechanizmus) zongeképzésben:
()—(3): a hangszalagok dsszezarodasa; (3)—(4): zart allas; (4)—(6): a hangszalagok nyitodasa;
(6)—(1): nyitott allas (HENrICH et al. 2004: 1322 alapjan)
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A zdngeciklus szakaszainak megfelelden az ahhoz rendelt EGG egy ciklusa négy részre oszt-
hato6 az alabbiak szerint.

(1)-(3) a hangszalagok Osszezarodasa: az EGG-n megfigyelhetd fesziiltségnovekedés
a hangszalagok kozeledésére utal; a zarédas a hangszalagok alsé éleinél kezddédik ((1)-tdl
(2)-ig), majd tovabbterjed a hangszalagok fels6 éléhez ((2)-t6l (3)-ig). Mivel a zarodas altala-
ban gyorsabb, mint a nyitddas, ez a szakasz nagy (pozitiv) meredekségii. A maximalis mere-
dekséget (maximum slope), azaz azt a pontot, amikor az elektromos fesziiltség a leggyorsab-
ban valtozik a (2) pont jeloli. A késébbiekben még latni fogjuk, hogy ez a pont kitiintetett
jelentdségll, igy az elemzésben gyakran az ennek megallapitasara kifejezetten alkalmas elsé
derivaltat (dEGG) hasznaljuk. (Mivel az els6 derivaltban a hirtelen valtozasokat a meredek-
ségtdl fliggden kisebb vagy nagyobb kiugrasokként latjuk, ez a pont a dEGG-ben egy nagyobb
pozitiv kiugrasként jelenik meg, lasd még HerBsT et al. 2010.)%

(3)—(4) zart allas: a hangszalagok teljesen (vagy majdnem teljesen) 0sszeérnek, igy az at-
aramlo fesziiltség maximalis, mig a glottiszon ataramlo6 levegd mennyisége nullara csdkken
(az itt tapasztalhato csekély fesziiltésgnovekedést vagy -csokkenést egyes kutatok az egy-
masnak csapddod rugalmas feliiletek dinamikéjaval magyarazzak).

(4)—(6) a hangszalagok nyitodasa: az EGG-n megfigyelhetd fesziiltségcsokkenés a hang-
szalagok tavolodasara utal; a hangszalagok alsé éleinek fokozatos szétvalasat ((4)-t6l (5)-ig)
a felso élek szétvalasa koveti ((5)-t6l (6)-ig). A maximalis (negativ) meredekséget itt az (5)-0s
pont jeldli, melyet (éppen ezért) a dEGG-n negativ csticsként latunk. Mivel a hangszalagok
szétvalasa lassabb, mint az dsszezarddas, ezért itt a maximalis meredekség is kisebb, mint
a ciklus masik felében, és a dEGG-n csak joval kisebb cstcs jelenik meg, mint a zarodasi
szakasz megfeleld pontjan.

(6)—(1) nyitott allas: a hangszalagok nyitott allasban allnak. Az itt mért fesziiltség relative
alacsony, és csak kismértékii ingadozast mutat (HEnrIcH et al. 2004).

Amint az a fenti leirasbol is kideriil, a dEGG-n (2)-es szammal jelzett ,,zarodasi csucs”,
valamint az (5)-0s szammal jelzett ,nyitddasi csiucs” kiilonos jelentdséggel bir. Ezekrol
ugyanis (parhuzamos videokimografias és inverz szlirésen alapuld dsszehasonlitd elemzése-
ken keresztiil) kimutattak, hogy valéban a hangszalagok talalkozasi és szétvalasi pontjara
utalnak (HenricH et al. 2004). Mivel azonban a zar6dasi szakasz gyorsabb, igy a ,,zarédasi
csucs” valamivel egyértelmiibb és megbizhatobb referenciapontnak tekinthetd. Ezt az infor-
macidt fogjuk az ebben a fejezetben bemutatott akusztikai elemzésekben is hasznositani.

Megemlitendd, hogy bar a zarddasi pont prototipikusan egyetlen hirtelen kiugras, egyes beszéloknél kétcsticsu
is lehet. Ezt a kutatok mas képalkato eljarassal készitett 6sszehasonlitasok alapjan altalaban a hangszalagok
»Cipzarszerl” zarédasa eredményének tartjak, azaz a hangszalagok feliiletével parhuzamos elolrél hatrafelé
terjedd (anterior-to-posterior) vagy hatulrdl elérefelé terjedd (posterior-to-anterior) zardédas lenyomatanak
(jollehet részletes vizsgalatok hijan a jelenségre valojaban tobbféle magyarazatot is elképzelhetdek tartanak;
err6l részletesebben lasd HENRICH et al. 2004; HErBsT et al. 2010).
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6.2. Az inverz szUr¢€s, az aramlasi glottogram, valamint
az elektroglottografia szerepe az inverz szlrésben

Az inverz sziirés a beszédképzés hagyomanyos, a forrast és sziirdt élesen elvalasztd modelljébol
indul ki, melynek alapfeltételezése a forras és szlir6 linearis 6sszefiiggése is. Az eljaras elsodle-
ges célja, hogy megbecsiilje a glottiszon a beszédképzes (vagy mas hangadas, illetve a 1égzés)
alatt athalado levegé mennyiségét, valamint a levegd térfogatsebességét az ido fliggvényében.
Ez a fiiggvény az aramlasi glottogram (glottal flow, airflow, vé. 28. abra), mely tehat a hangré-
sen ataramld levegd mennyiségét abrazolja miliméter/masodperc (mm/s) mennyiségként az id6
fliggvényében. Az inverz szlirés soran a toldalékeso atviteli karakterisztikdjat leképezd sziird-
sor inverzével, azaz az inverz sziirésorral kompenzaljuk a toldalékcs6 rezonatortevékenységét,
igy ,.allitva helyre” a gégénél létrejovo aramlasi glottogramot. Az inverz sziirés 1ényege tehat
a rezonanciak meghatarozasa és erdsit6 hatasuk kioltasa az akusztikus jelben® (ROTHENBERG
1973). Eppen ezért, noha az eljaras elsédleges céljanak nem ezt tekintjitk, miikddési elvébél
kovetkezden az inverz sziirés a rezonanciahelyek detektalasara is hasznalhato.

Az inverz szlirést a jelen fejezetben bemutatott vizsgalatban is a formansmeghatarozas
egyik modszereként alkalmazzuk, melyhez (HERTEGARD—GAUFFIN (1993) elemzéséhez hason-
l6an) EGG-t is hasznalunk. A modszertan megértéséhez a 28. abrdn az EGG és dEGG, vala-
mint az dramlasi glottogram 0sszefiiggéseit és megfeleltethetdségét kell alaposabban szem-
iigyre venniink. Ahogy mar emlitettiik, az EGG-ben kifejezett jelentdséggel bir a hangszalagok
talalkozasara utalo pont, a dEGG-ben megfigyelhetd ,,zarodasi csucs”. A transzglottalis leve-
gbéaram szempontjabdl ugyanis a zarddasi csucs éppen annak a szakasznak a kezdetét jeldli,
ahol a levegéaram mennyisége hirtelen nagyon lecsokken (rdadasul ez a pont az, amelyik az
EGG- és dEGG-jelekben a zongeciklus alatt a legegyértelmiibben azonosithato), tehat ez altal
a pont altal mindkét hullamforman egyértelmiien azonosithato a zarszakasz kezdete. Bar meg-
figyelhetd az is, hogy a nyitddasi csuccsal egy idében a levegdaram mennyisége is lassu
ndvekedésnek indul, de jol lathatd, hogy az aramlasi glottogram e szakaszanak meredeksége
joval kisebb a zarddasi szakaszban tapasztalhatonal. Ennek oka, hogy mig a zarddas soran
a levegd tjat hirtelen 6sszezarddassal elalld hangszalagok valoban képesek hirtelen csokke-
nést okozni a glottiszon ataramld levegd mennyiségében, addig az Gjra kinyilé hangrésen at-
aramlo leveg6 sebessége a levegboszlop nagysagatol és tehetetlenségétdl fiigg, igy ezt a sza-
kaszt joval lassabban elinduléo mozgas és kisebb aramlasi sebesség jellemzi.

% Fontos itt megemliteni, hogy a forrast és a szlir6t csak a modell értelmezésében, az elemzés megkonnyitése
érdekében tekintjiik fiiggetlennek. Ezek valdjaban szoros kolesonds fiiggésben allnak egymassal, amint arra
a konyv korabbi pontjain mar tobbszor utaltunk. Ennek értelmében tehat az inverz sziirés soran visszafejtett jel
is csak elméleti reprezentacidja lehet a hangrésen ataramlo levegémennyiség idobeli vetiiletének. Igaz ugyan-
akkor az is, hogy sem a hangrésen ataramlo leveg6, sem pedig a gégénél keletkez6 hangnyomasingadozas, azaz
a zonge nem mérhetd vagy rogzithetd kozvetleniil, ilyen értelemben tehat ezekrél a legjobb kozelitést az inverz
szlirés altal kaphatjuk.
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Az inverz szlirés 1ényege, hogy a toldalékesd rezonatortevékenységét kompenzalva hely-
reallitsuk a gégénél létrejovo aramlasi glottogram hulldmformajat, ami elsésorban a fodro-
zodasmentes zarszakasz-hullamforma helyreallitasat jelenti. Ebben pedig segitség lehet
a dEGG, hiszen az a zarddasi csucs révén jelzi azt a pontot, ahol a zarszakasz kezddédik, és
ahova az aramlasi glottogram a zarszakasz kezdetét jelzo hajlatanak esnie kell (ez lesz tehat
a (2)-es szammal jelolt pont). Az EGG és kiilondsen a dEGG tehat nagy segitség a manualis
inverz szlirés soran, kiilondsen akkor, ha magasabb alapfrekvenciakon ejtett hangokat elem-
ziink falzett regiszterben (vagy mas széval a zongeképzés 2. mechanizmusdban), melyek
aramlasi glottogramjanak hullamformaja a modalis, alacsony alapfrekvenciji zonge hullam-
formajanal rovidebb hullamhosszal és rovidebb zarszakasszal jellemezhet6 (lasd pl. HENRICH
et al. 2004, valamint a 28. abrat).

Az inverz szlirést a kiilonboz6 alapfrekvenciaju énekelt maganhangzok formanshelyeinek
meghatarozasara eddig HERTEGARD és GAUFFIN (1993), valamint SUNDBERG €és munkatarsai
(2011, 2013) hasznaltak sikerrel. Mig az eljarast HERTEGARD €s GAUFFIN (1993) egy ndi (szop-
ran) énekes magas alapfrekvencidji maganhangzoinak mérésében alkalmazta, SUNDBERG és
munkatarsai (2011, 2013) férfi hangosztalyok alacsonyabb alapfrekvenciaju énekprodukcidja-
ban vetették be. Az esetiinkben leginkabb relevansnak tekinthetd, HERTEGARD és GAUFFIN
(1993) altal végzett vizsgalat f6 konklizidja az, hogy az inverz sziirés EGG alkalmazasaval
megfelel6 mdodszer lehet még a magas alapfrekvencian ejtett maganhangzok formansainak
detektalasaban is.

Hertegérd és Gauffin (1993) nyoman a jelen fejezetben bemutatott kisérletben a magas
alapfrekvenciaji szopran éneklésben megvalosult maganhangzok formansfrekvenciait inverz
szliréssel allapitjuk meg, és ehhez parhuzamosan rogzitett EGG-jelet is hasznalunk. Ugyan-
akkor, mivel az dramlasi glottogram hullamformaja a magasabb alapfrekvencidkon jelentd-
sen megvaltozik, még ez az eljaras is tartogat némi bizonytalansagot, ezért ezeket az inverz
szliréssel mért adatokat validaljuk, illetve a mérési modszert kiegészitjiik a 6.3. alfejezetben
részletesebben is ismertetett modon, egy kiils6 gerjesztési jel hasznalataval.

6.3. A kisérlet anyaga ¢s modszere,
valamint a kisérleti személyek

6.3.1. Felvételkészités, az akusztikai vizsgalat anyaga
A kisérletben harom professzionalis szinten énekld, praktizald szopran szoldéénekesnd

(S1, S2, S3, lasd a 7. tablazatot) énekprodukcidjat vizsgaltuk a kilenc hosszt vagy hosszan
ejthetd magyar kdznyelvi maganhangzo /o a: € e: i: 0: @: u: yi/ ejtése kozben, hat énekelt alap-
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frekvencian (harom oktav hangterjedelemben) 175 és 988 Hz kozott (azf, h, f', h', f”, h" zenei
hangokon, lasd a 6. tablazatban) és beszéd modban.

7. tablazat: A kisérletben részt vevo énekesek

Az fine'kes Eletkor Hol tanult? Milyen f ormaban, hol = o énekel?
kodja énekel?
Liszt Fer’enc . Szolistaként, korusban, ,
S1 28 Zenemiivészeti , C ; 14 éve
énektanarként is dolgozik
Egyetem
Liszt Ferenc 1 , .
S2 45 Zenemuvészeti ’Szohstgkernt, korusbanf Tobb mint 30 éve
énektanarként is dolgozik
Egyetem
S3 28 Maganénektanarnal ~ Szdlistaként, korusban 14 éve

Ahogy eddig is, mivel a vizsgalatban a paraméterek szigort kontrollalasa, valamint a felvételi
¢és elemzési protokoll sajatossagai miatt csak kitartott hangokat vizsgaltunk, 6t fonoldgiai
hossztisagi par rovid tagja (az /i o @ u y/ maganhangzok) kimaradt az elemzésbdl. Ennek elle-
nére ugy tekinthetjiik, hogy a jelen vizsgalati anyag reprezentalja a teljes magyar kdznyelvi
maganhangzokészletet, hiszen az itt kimaradt maganhangzokat hagyomanyosan csak iddtar-
tamukban tartjuk a par hosszu tagjatdl eltéronek a magyarban (lasd 1.1.4.4. fejezet). Az éne-
kesek minden maganhangzot minden alapfrekvencidn kétszer ejtettek ki, igy 0sszesen (3 éne-
kes x 9 maganhangzé x 7 alapfrekvencia x 2 ismétlés =) 378 stimulust vizsgaltunk. Minden
alapfrekvencian, minden kilencelemii maganhangzocsoport felvétele el6tt az énekesek refe-
renciahangot hallottak fiilhallgaton keresztiil, igy biztositottuk a pontos intonaciot.

A vizsgalat médszereiben az énekelt maganhangzok formansainak meghatarozasahoz két,
korabban mar sikerrel hasznalt elemzési technikat 6tvoztiink. Az elsé a magas alapfrekven-
ciaju zonge helyettesitése és a toldalékcsd ,,ujra-mintavételezése” volt egy mély alapfrekven-
ciaju, nagy felhangstrtiségli kiilsé gerjesztési jel segitségével. A masik pedig a beszédjel
(azaz az énekesek hangjanak) inverz szlirése volt, melyhez EGG-t, illetve dEGG-t is hasznal-
tunk. Ennek megfelelden a felvételek soran két jelet rogzitettiink parhuzamosan, két csator-
nan. Az els6 csatornan az énekes szajat elhagy6 hangot rogzitettiik (audio) egy gombkarakte-
risztikaju mikrofonnal, melyet 30 cm tavolsagra helyeztiink el az énekes szajatol. (A mikrofont
a széjnyilastol egy bukdsisakra szerelt palca tartotta allando tavolsagra, melyet az énekesek
a felvétel soran viseltek.) A masik csatornan pedig a hangszalagok mozgasat rogzitettiik egy
elektroglottograf® segitségével.

30 A vizsgalatban egy Laryngograph markaju elektroglottografot és az ahhoz tartozod Speech Studio szoftvert
hasznaltam (Laryngograph, Laryngograph® Ltd, Wallington, Greater London, UK). Mind azelektroglottografot,
mind pedig a felvételek helyszinéiil szolgalo csendesitett szobat az MTA Nyelvtudomanyi Intézetének Fonetikai
osztalyan miikodé Kempelen Farkas Beszédkutaté Laboratorium bocsatotta rendelkezésemre, amit ezuton is
halasan koszonok, illetve koszonom Graczi Tekla Etelkanak és Beke Andrasnak a felvételkészitésben nyujtott
segitségiiket.
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Ahhoz, hogy a toldalékcsdvon athalado, a szajat elhagyo kimeneti jelben is mérhetd rezo-
nanciakat kapjunk, az egyes hangok ejtésére jellemz6 artikulacios konfiguraciot az énekes
sajat fonacioja mellett egy elektromos gégébdl (vagy mas néven elektrolarynxbol) szarmazo
kiilsé gerjesztésii, mély alapfrekvenciaji, nagy felhangsiiriségii jellel is ,,mintavételeztiik”.
Az elektromos gégét szokdsosan a hagyomanyos modon valamilyen okbdl (altaldban részle-
ges vagy egészleges gégeeltavolitas miatt) zongét képezni nem tudé személyek hasznaljak.
Az eszkoz mély, berregd hangot bocsat ki, melyet hasznaldja a gégeszint felett a nyak szove-
teihez szoritva a toldalékcsdbe juttathat, a rezgés pedig (a zongéhez hasonldan) a garatiiregen
at a szajnyilas felé terjed tovabb, mignem végiil tavozik a szajnyildson keresztiil. A szajat
elhagyd, az elektromos gége gerjesztette hang spektrumat a toldalékcesé iliregei — a beszéd-
hangképzéssel analog modon — rezonatortevékenységiik révén modositjak, igy a kimenetben
beszédhangszer(i hangok észlelhet6k és rogzithetdk (lasd 29. dabra). Az igy keletkezd akusz-
tikai jel elemzése tehat alkalmas arra, hogy benne az artikulacios konfiguraciora az ejtés
kozben jellemz6 formansfrekvenciakat meghatarozzuk.

Beszéd

Rezgések
-

és a tiidébe aramld

levegd titja
N

29. abra: Az elektromos gége miikddési elve gégeeltavolitason atesett paciensrol késziilt kereszt-

metszeti abran szemléltetve. Az elektromos gége keltette berregd hang a nyak szovetein keresztiil
a toldalékcsdbe jut, majd a garatiiregen és a szjiiregen is 4thaladva tavozik a szajnyilason keresztiil.
A hang spektrumat a toldalékesé iiregei rezonatortevékenységiik révén modositjak, igy a kimenetben
beszédhangszerii hangok észlelhetok és rogzithetok
(az abra a http://www.headandneckcancerguide.org/ alapjan késziilt)
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Az elektromos gégével tortént felvételekhez az énekeseket kitartott hangok éneklésére kér-
tiikk. A felvétel folyamatat és szakaszait a 30. abran szemléltetjiik, és ez alapjan is mutatjuk
be. Az abra egy beszédben ejtett /a:/ maganhangzo spektrogramjat mutatja a kétféle mintavé-
telezési eljarassal késziilt felvételben.

Az énckesek feladata az volt, hogy a maganhangzé ejtése kdzben néhany masodpercig
énekeljenek természetesen, azaz képezzenek zongét (30. abra 1-es szakasz), majd kapcsoljak
be az ekkor mar a nyakukhoz szoritott elektromos gégét (30. abra 2-es szakasz), végiil pedig
merevitsék meg az artikuladcidjukat, és hirtelen hagyjak abba a zongeképzést ugy, hogy
a hangrést a levegd visszatartasaval bezarjak (30. dbra 3-as szakasz).

Frekvencia (Hz)

0 3,806
1d6 (s)

30. abra: Az /ai/ hangzo beszédbeli ejtésérdl késziilt keskeny savi spektrogram S1 énekes ejtésében.
A spektrogram a felvételek soran hasznalt kétféle ,,mintavételezési” eljarast (valamint azok
atlapolasat) szemlélteti. (1) az énekes zongét képez; (2) az énekes zongeképzés kdzben
bekapcsolja a gégeszint felett a nyakahoz illesztett elektromos gégét; (3) az énekes hirtelen
abbahagyja a zongeképzést, visszatartja a levegdt, bezarja a hangrést, igy a felvétel mar csak az
elektromos gégébdl szarmazo, az énekes szajan keresztiil tavozo hanghullamokat rogziti

A (2)-es szammal jeldlt szakaszon tehat az énekes toldalékcsdvét mind sajat zongéje, mind
pedig az elektromos gége hangja ,,mintavételezte”, mig a (3)-as szammal jelolt szakaszon mar
csak az elektromos gégének a toldalékesd altal modositott hanghullamai hagytak el a szdj-
iireget. Mivel a hangrést az énekesek ez utdbbi, azaz a (3)-as szakaszban bezartak, igy a szub-
glottalis teriiletek rezonatortevékenysége itt nem lehetett hatassal a kimend jel spektrumara.
A bukdsisakra rogzitett mikrofon segitségével tehat a 30. abran lathato modon ejtett magan-
hangzokat vettiink fel. Az elektromos gége hasznalatat a felvételek elkészitése el6tt a sziiksé-
ges ideig minden énekessel gyakoroltuk.
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6.3.2. Akusztikai elemzések

A kisérletben a természetes modon (zongeképzés kdzben) produkalt (az ének és beszéd maod-
ban) rogzitett maganhangzoszeleteket (1asd 30. dbra 1-es szakasz) inverz szurés segitségével
elemeztiik a DeCap szoftverben (GRANQVIST é. n.).*' A sziiréshez a beszédjelet és az EGG-jelet
tartalmazé hangsavokat eldszor idében illesztettiik. Mivel a két jelfelvételi pont, azaz az
EGG-elektrodak (vagyis a hangszalagok) és a mikrofon kozti tavolsag nem nulla, ezért a két
sévot a felvételkészitéskor sziikségszertien egymashoz képest iddbeli elcsuszasban rogzitet-
tik. Ezt a (kozel 45 cm-es) tavolsagot a jelek szinkronizalasdhoz ugy kompenzaltuk, hogy
kiszamitottuk, hogy a hang terjedési sebességébdl, valamint a két pont kozti tavolsagbol ko-
vetkez6en mekkora idéi eltolodasban rogzitettiik a jelet a két csatornan, és a kapott értékkel
eltoltuk (azaz ,,elérébb hoztuk™) az EGG-csatornat. (Mivel a toldalékcso felndtt néknél atla-
gosan 15 cm, és ehhez adodott hozza a mikrofon tavolsaga az ajkaktol, igy 45 cm tavolsaggal
szamoltunk.) Az eltolas mértékét matematikai uton (= As / v=45 cm /35 000 cm/s =) 1,3 ms
-ban allapitottuk meg, amit az els6 ellenérzé mérések (ti. a beszédjelek inverz szlirése) utan
2 ms-ra korrigaltunk (4gy, hogy a dEGG-ben detektalhato zarodasi cstics, valamint az aram-
lasi glottogram zarszakaszanak kezdete tokéletes szinkronba keriiljon).

A DeCap szoftver manualis inverz szlrést tesz lehetové. A program egyszerre kezeli az
EGG-t és a mikrofon altal felvett audiojelet. Az EGG-t (és derivaltjat, a dEGG-t) a feliilet
fels6 ablakéban hullamformaként jeleniti meg, a mikrofon altal rogzitett jelet pedig egyszerre
hullamformaként (szintén a fels6 ablakban) és spektralis felbontasban (az alsé ablakban) is
latjuk (31. abra). Az elemzéshez a program integralja a mikrofonnal régzitett hangnyomas-
id6 fiiggvényt, azaz a hangnyomas-id6é fiiggvényt levegéaramlas-idé fiiggvénnyé alakitja
(abbol kiindulva, hogy a levegbaramlas-id6 fiiggvény derivaltja a hangnyomas-idé filigg-
vény). Ezt a jelet szlirjiik az elemzés soran. Emellett pedig az EGG is derivalhato (tetszés
szerint), tehat a dEGG jel is megjelenithetd. Az elemzésben a 31. dbrdn F, F, F, jeldléssel
formansokat manuélisan hangoljuk: vizszintesen allitjuk a formans frekvencidjat, fiiggdlege-
sen pedig a formans savszélességét. A formansok (azaz a szlirdk) manualis hangoldsanak
megfeleléen mind a hullamformat, mind pedig a spektrumot valds idében modositja a prog-
ram (a klasszikus egyenleteknek megfeleléen, 1asd Fant 1960), tehat a szlirés eredménye
azonnal lathatd lesz, mikozben akar a nem szlirt, eredeti jelet is megjelenithetjiik (az dbran ez
lathat6 halvanyabb szinnel az als6, FFT-ablakban).

31 Az elemzéseket a KTH Royal Institute of Technology, Speech Music and Hearing tanszékén végeztem prof.
emer. Johan Sundberg és dr. Svante Granqvist segitségével egy egy honapos dsztondijas tanulmanyut kereté-
ben. A segitséget ezliton is halasan koszonom a kutatoknak, a Campus Hungary programnak és a Balassi Inté-
zetnek pedig a timogatast.
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31. abra: Az inverz szilirés menete a DeCap programban. A fels6 ablakban a dEGG (z6ld vonal),
valamint a sz{irt aramlasi glottogram (a hangnyomas-id6 fiiggvény integraltja) (kék vonal) lathato.
Az also ablakban az audiofelvétel eredeti (sziirke vonal) és sziirt (kék vonal) spektrumat, valamint

stz

(SUNDBERG et al. 2013 alapjan)

Az inverz szUrés, azaz a szUurdk manualis hangolasa sordn a cél 1. a dEGG-ben azonosithatd
zarddasi cstics és az aramlasi glottogramon beazonosithat6 zarszakasz kezdetének* szinkro-
nizalasa, 2. a zarszakasz-hullamforma fodrozodéasainak megsziintetése, és 3. a spektrum
meredekségének kiegyenlitése a lokalis maximumok és minimumok lehetéség szerinti teljes
kisimitasaval (vo. HERTEGARD—GAUFFIN 1993; SUNDBERG 2011, 2013). A szlirdk helyes beallita-
saval az aramlasi glottogram a glottiszon athaladoé leveg6 (elméleti) hullamformajat rajzolja
ki (vO. 28. abra). A 31. abran lathato aramlasi glottogram hullamformajan (kék vonal) a szii-
rés utani allapotot lathatjuk egy jol beallitott szlir6sor alkalmazasa esetén. Az als6, FFT-
ablakban lathatd kozel parhuzamos és megkozelitdleg vizszintes vonalak (a ,kerités”) az
elemzést segitendd az adott frekvencidkon realis formanssavszélességeket jelolik. Ezektdl,
ndi beszeld 1évén gyakran eltértek a kapott adatok, a legtobb esetben ugyanis a javasoltnal
nagyobb savszélességeket mértiink az elsé két formans esetében (azaz a formasok értékét
mutato jeloldk a ,kerités” alatt helyezkedtek el, amint azt a 3/. dbrdn is megfigyelhetjiik).
Az elektromos gégével rogzitett hanganyagokat (azaz a 30. dbran a 3-as szdmmal jeldlt
hangzorészleteket) a DeCap (GRANQVIST €. n.) és a Praat szoftver (BoErsMa—WEENINK 2009)
segitségével elemeztiik. Az itt kapott formansértékeket Gsszevetettiilk az inverz szliréssel
kapott formansértékekkel. A kétféle metddussal nyert adatok eltérése esetén ellendriztiik
a lehetséges okokat, és javitottuk a hibakat, egyezés esetén pedig elfogadtuk a mérést — a két

32 SuNDBERG (2011, 2013) erre a pontra az MFDR megnevezéssel (Maxmimum Flow Declination Rate) hivatkozik,

mely kifejezés az aramlasi glottogram maximalis meredekségére utal a zarodasi (azaz deklinacios) szakaszban.
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mérésmod tehat egymas ellendrzéseként szolgalt az elemzésben. Mivel tudjuk azt, hogy
a hallasi észlelési folyamatok frekvenciafiiggéek, az akusztikai mérések eredményeképpen
kapott adatokat érzetileg (félhangokra) transzformaltuk, minden esetben 100 Hz frekvencia-
hoz viszonyitva (ezekre hivatkozunk majd a 7. fejezet észlelési kisérletének elemézeskor is).

6.4. Eredmények

Mivel az S2 kodjelt énekes a felvételek soran (firadtsag miatt) nem tudta megfelelé hang-
szinezettel végigénekelni a stimulusokat a legmagasabb, azaz a 4” (988 Hz) zenei alapfrek-
vencian, ezért az eredményeket szemléltetd abrakon az S2 kodjelt adatsorokrol a megfeleld
adatok hianyoznak. Ugyanezen okbol a 34. abrdn lathatdé maganhangzdtér-valtozasokat is
a legmagasabbnal eggyel alacsonyabb (f”, azaz 698 Hz) alapfrekvencian szemléltetjiik, ahol
mind a hadrom énekes 0sszes adata rendelkezésre allt.

A 32. abra a beszéd mddban ejtett maganhangzdo-megvalosulasok elsé formansanak érté-
két mutatja (félhangokban). Lathatd, hogy a harom énekesnek a beszéd modban ejtett magan-
hangzoi hasonl6 F -értékkel realizalodtak. A beszélok (énekesek) kozti kisebb-nagyobb elté-
rések ellenére a nyiltabb hangzok kozott nagyjabol egyértelmiien felallithaté sorrendet
latunk: a legnyiltabban, legmagasabb F -értekkel az /ai/ hangot ejtettek az énekesek, melyet
rendre az /e/ és /o/ kovetett (a nyiltsagot természetesen itt szigoruan akusztikailag értve).
A zartabban ejtett hangzok kozti kiilonbségek mar nem ilyen egyértelmiiek, de az minden
¢énckes esetében megfigyelhetd, hogy az als6 nyelvallastaknal valamivel alacsonyabb F -
értékkel a kozépso nyelvallasi maganhangzok realizalodtak (az /o, /e/ és /ei/), mig a legala-
csonyabb F -érteékkel a fels6 nyelvallasa maganhangzok (az /w/, /i és /y/).

. N/‘ +/a:/

35 <& O /¢!

. 2/‘/. =@=/n/

230 -

g -—=/0:/
)

E’ 25 4 = — /]
=

O-/e/

201 —— 11/

15 : : , ==/

S1 ] S2 S3 Pa——

Eneckes

32. abra: A beszédben ejtett maganhangzok els6 formansa a harom énekes ejtésében
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6.4.1 Az énekelt magdnhangzok els6 formansanak alakulasa

A 33. abra a kilenc vizsgalt maganhangz6 elsé és masodik formansanak értékeit mutatja
(v tengely) az alapfrekvencia fliggvényében (x tengely), félhangokban mérve, a harom énekes
ejtésében kiilon-kiilon. Az abrakon vildgos szinii szaggatott vonallal jeloltiik az alapfrek-
venciat és annak egész szamu tobbszoroseit, azaz a felhangokat vagy felharmonikusokat
(f,, 2f, 3f, stb.). Az énekesek kozti kisebb mértékii variabilitas ellenére egyértelmii tenden-
cidkat taldltunk: mindhdrom énckes ejtésében megjelent az F, az alapfrekvenciara (vagy
ahhoz kozel es6 frekvenciaértékre) hangolasa akkor, ha az f, megkdzelitette az F -nek
a beszédben az adott maganhangzora jellemz6 értékét (vo. 32. abra). Attdl a ponttol kezdve,
F, : f, hangolast minden énekes alkalmazta minden magasabb f; és minden maganhangzo
esetében. A hangolasi tendencia megjelenésének also hatara tehat az F -tdl, azaz az adott
hangzo nyiltsagatol fiiggott. Ez az érték a legmagasabb (2”7, 988 Hz) a legnyitottabb /a: o €/
esetében volt, ennél alacsonyabban tapasztaltuk (4, 494 Hz) a masodik nyiltsagi foku /o: o
e:/ esetében, mig a legalacsonyabban (f’, 349 Hz) az els6 nyiltsagi fokt /u: y: i/ esetében
lattuk megjelenni. A hangolasi tendencia megjelenése eldtt (tehat a fenti alapfrekvencidknal
alacsonyabb frekvenciakon) az F, frekvenciaértéke az f-tol fiiggetlenebbnek mutatkozott, és
a beszédhez kozeli frekvenciarégioban realizalodott.

Az F| : f hangolasi stratégia fels6 hatara tekintetében az eredményeink nem egyeznek
JoLivEau és munkatarsainak (2004) eredményeivel. Az idézett szerzok azt talaltak, hogy az
F, : f, hangolasnak van felsé hatara, mégpedig az /5 u/ esetében valahol 800 és 1000 Hz
kozott: ezeken a frekvenciakon (és ezek folott) vizsgalatukban az ajakkerekitéses /o u/ hang-
z0k elsé formansa mar az f) értéke alatt volt mérhetd. A jelen vizsgéalatban azonban nem
tapasztaltuk azt, hogy az énekesek elérték volna az F| : f; stratégia alkalmazasanak felsd
hatarat, sem az ajakréses, sem az ajakkerekitéses hangoknal: a zenei /" hang (988 Hz alap-
frekvencia) elérésével mindharom, a kisérletben részt vevé énekesnél tovabbra is az f, értéké-
nek kozelében mértiik az F| értéket.
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33. dbra: A hdrom szopran énekes dltal ejtett beszédhangok F, és F, formansfrekvencidi
(v tengely) az alapfrekvencia (x tengely) fiiggvényében. Minden jel6l6 egy énekes egy adott
maganhangzojanak egy adott alapfrekvencian ejtett megvaldsulasat mutatja.
Vilagossziirke szaggatott vonalakkal az alapfrekvenciat és annak elsd két felharmonikusat jeloltiik
(rendre f, 2f, 3f))

6.4.2 Az énekelt maganhangzok mésodik formansanak alakulasa

Az F, értéke az F -né¢l joval fliggetlenebbnek mutatkozott az alapfrekvenciatol, kiilonosen az
elol képzett /e/, valamint a centralis képzésii /ai/ hangzok esetében. Az eldl képzett /e: i y:/
F -értékében az F, : f, hangolasdnak megjelenésével kezdéddéen az f (és F) emelésével
parhuzamos, fokozatos, de enyhe csdkkenést tapasztaltunk az alapfrekvencia emelésével.
A hatul képzett /b o: w/ F,-je azonban (az eldl képzett maganhangzokhoz képest) szorosabb
Osszefliggést mutatott az alapfrekvencidval, ugyanis e hangok F -értéke (az F, : f hangolas
megjelenésének alapfrekvencigjatol folfelé, az f, emelésével parhuzamos) fokozatos és nagy-
mértékll novekedést mutatott.

Az F,-értéknek valtozasara jellemz6 tendencidk az akusztikai maganhangzotér kihasz-
naltsaga szempontjabol azt jelentik, hogy az eldl és hatul képzett maganhangzok az alapfrek-
vencia emelésével az F| : f hangolds megjelenésétdl, tehat nagyjabol az f* és i’ zenei hangok-
tol (koriilbeliil 300-500 Hz alapfrekvenciatdl) kezdve egyre kevésbé kiiloniilnek el egymastol,
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a konvergalast pedig elsOsorban a velaris hangok fokozatosan valtozo, egyre palatalisabb
képzése okozza. Az F, valtozasa tehat a vizszintes nyelvhelyzet fiiggvényében eltéré modon
volt jellemz6 a maganhangzdkra, de az F, valtozasaban (azaz az eldl-hatul képzettség valtoza-
saban) a nyiltsagi foknak is szerepe van: a palatalisok kozott az elsé és masodik nyiltsagi foku
/e i/, mig a velarisok kozott az ugyanezen nyiltsagi fokokba tartozé /o: w/ F,-értéke fiiggott
a leginkabb az f-tdl, és valtozott a legjelentésebben az alapfrekvencia emelésével.

6.4.3 Az akusztikai maganhangzo6tér az alapfrekvencia fliggvényében

Az akusztikai maganhangzotérnek az el6z6ekben mar részben érintett, magas alapfrekven-
cian tapasztalt valtozésait a 34. abrdn szemléltetjiik. Az abran szerepld koordinata-rendsze-
rek ket tengelyét az F| és F, magdnhangzoformansok adjak (ezeket rendre az x és az y ten-
gelyen abrazoltuk), igy tehat az x tengely a nyiltsagi fokkal (azaz kdzvetve a fliggéleges
nyelvhelyzettel), az y tengely pedig a velaris és palatalis képzéshellyel, azaz a vizszintes
nyelvhelyzettel fiigg 6ssze. Ilyen modon az x tengely mentén balrdl jobbra haladva talaljuk
rendre az elsd, masodik, harmadik és negyedik nyiltsagi foku maganhangzokat, mig az
v tengelyen fentrdl lefelé haladva a velaris és palatalis maganhangzok kiiloniilnek el egymas-
tol. Az A panel a beszéd modban ejtett maganhangzok eloszlasat, a B panel pedig a 698 Hz
alapfrekvencian, azaz a zenei " hangon énekelt maganhangzok megvaldsuldsait mutatja az
akusztikai maganhangzotérben a harom énckes ejtésében: az abrakon az egyes magan-
hangzo-megvalosulasokat reprezentald ellipszisek kozéppontjainak koordinatait az elézéek-
ben ismertetett F - és F -értékek atlagaval, mig az ellipszisek sugarat a megfeleld adatok
kétszeres szorasaval hataroztuk meg.

Az A panelen lathatd, hogy a beszédben megvaldsult maganhangzdk az érzetileg transz-
formalt (félhangokat, azaz logaritmikus skalat alkalmazo) pszichoakusztikai térben jol elkii-
l6niilnek egymastol: az ellipszisek, tehat a beszédhangok megvalosuldsai kozti atfedések
csak kismértékben jellemzok. A B panelen ezzel szemben a maganhangzotér zsugorodasat és
anyilt és centralis ejtés felé, azaz az /a:/ felé tortént elmozdulasat figyelhetjiilk meg az /" zenei
hangon (ezt az abran az ellipszisek horizontalis iranyban jobbra, valamint vertikalis iranyban
kozéptajra tortént elmozdulasabol olvashatjuk le).

Bar az " zenei hang nem szamit kifejezetten magasnak a szopranok hangtartomanyat
tekintve, mar ezen az alapfrekvencian is tapasztalhato a velaris és palatalis hangok akusztikai
elkiilonitésének drasztikus csokkenése, és a hangzok akusztikai nyitdodasa, amelyet az alap-
frekvencia extrém emelésével vartunk. Ugyanakkor az is lathato, hogy az eldl és hatul kép-
zett hangok ezen a kdzepesen magas alapfrekvencidn még valamivel nagyobb mértékben
elkiiloniilnek egymastol (mint példaul a kiilonboz6 nyiltsagi fokt hangzok).
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34. dbra: A harom énekes altal énekelt maganhangzok megvaldsulasanak eloszlasa
a (pszicho)akusztikai maganhangzotérben a beszédben (4 panel) és az f” zenei alaphangon,
698 Hz alapfrekvencian (B panel). A maganhangzok megvalosulasait reprezentalo ellipszisek
kozéppontjat az F - és F,-értékek atlagaval, az ellipszisek sugarit pedig a megfeleld

adatok kétszeres szorasaval hataroztuk meg

6.5. Kovetkeztetések

A fejezetben kozolt vizsgalatban professzionalis szinten énekld, praktizald szopran énekesek-
nek a maganhangzdkat érinté formanshangolasi stratégiait vizsgaltuk magas alapfrekven-

crrr

elhangz6 beszédhangok spektralis maximumbhelyeinek detekcidjara, de a produkcié kdzben
a rezonatoriireg-rendszerre jellemz0 sajatfrekvenciak, azaz a formansok megallapitasara is.
Ezzel a fejezetben ismertetett vizsgalat tekinthetd az elsd olyan akusztikai elemzésnek, mely
egy adott nyelv dsszes maganhangzdjanak az alapfrekvencia emelésével megvaltozoé produk-
cigjat feltérképezte (kozvetlen, akusztikai adatokon keresztiil, vo. 1.2. alfejezet), kiilonds
tekintettel az F, : f hangolésra.

Magas alapfrekvencidn a szopran operaénekesek gyakran anndl a frekvenciasavnal is
magasabb alapfrekvencidji zenei hangok ejtésére kényszeriilnek, amelyen a beszélt ejtésben
produkalt maganhangzok hangszinét jelentdsen meghatarozo elsé spektralis maximum, az elsé
formans realizalodik. Ha viszont az f értéke ilyen modon magasabbra keriil, mint az F -¢€,
akkor a szajat elhagy6 akusztikai jel frekvencia-0sszetevdinek energidja, tehat az ejtett hang
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hangossaga is jelentésen lecsokken, a hangzo hangszinezete pedig hirtelen és drasztikus
(az éncklésben nem kivanatos) valtozast szenved el. Bar a hangossagélményt érinté nem
kivant hatas megnovelt szubglottalis nyomassal némileg kompenzalhatd lenne — azaz hang-
er6-ndvekedést idézne eld, ha az énekes a fent emlitett helyzetben tobb levegdt és nagyobb
intenzitassal préselne ki a tiidejébdl a hangadashoz —, a nagyobb szubglottalis nyomassal
fenntartott, huzamosabb fonacié a hangszalagok megeréltetését okozna, tehat hosszl tavon
kéros, és a jo technikaju éneklésben mindenképpen keriilt megoldas. Eppen ezért az ének-
hang szakirodalmaban elterjedt nézet szerint az énekes e helyett a karos technika helyett
a megemelt alapfrekvencia hatasara fellépd hangerdcsokkenést és hangszinvaltozast a for-
mansok frekvenciait befolyasolo stratégidkkal kompenzalja. Ez pedig els6sorban az F, : f;
hangolas, melynek megjelenésére ugyanakkor (amint azt az 1.2. alfejezetben részletesen
targyaltuk) a mérésmodszertan korlatai miatt viszonylag kevés empirikus bizonyitékkal ren-
delkezilink. Rdadasul a korabbi mérések egyike sem célozta meg egy adott nyelv teljes magan-
hangzokészletének vizsgalatat, igy a beszédhangok az f-tol fliiggd valtozasanak rendszer-
szinten érvényesiilé tendencidir6l eddig meglehetdsen keveset tudtunk.

Az itt bemutatott vizsgalat eredményei alapjan megfogalmazhatjuk, hogy a kisérletben
vizsgalt harom profi szopran énckes egységes és altalanosan leirhatdé formansstratégiakat
alkalmazott, tovabba az eredmények a korabban, mas metodoldgiaval és mas nyelvek hang-
zoira kapott eredményekkel is 6sszhangban vannak. A jelen vizsgalatban igen nagy mennyi-
ségll anyagon, a magyar nyelv 0sszes maganhangzdjan, széles (a szopranok hangterjedelmét
lefedd, harom oktavnyi) hangterjedelemben, harom énekes produkcidjaban sikeriilt demonst-
ralnunk azt a nemzetkozi szakirodalomban még csak néhany nyelv bizonyos hangzdira leirt
stratégiat, mely szerint azokban az esetekben, amikor az f, megkdzeliti az adott maganhangzo
beszedbeli ejtésére jellemzd F -ért€két, az énekes az F| formanst a megemelt f, értékére (vagy
valamivel a f61é) emeli.

Fontosnak tartjuk hangsulyozni, hogy bar az adataink az F, formans hangolasat egyértel-
mien alatamasztjak, a formans frekvenciaértékének megvaltoztatasdhoz hasznalt artikula-
ciés stratégiakat pusztan a jelen vizsgalat akusztikai adataibdl nem kovetkeztethetjiik ki.
Adataink tehat csak és kizardlag a rezonancidk hangolasanak akusztikai alapu stratégiait
demonstraljak, nem pedig azokat az artikulacios stratégiakat, melyeket az énekesek ezen
akusztikai célok eléréséhez alkalmaznak. Ennek megfelelden tehat abban az éneklés szak-
irodalmaban vitatottnak tiind kérdésben sem tudunk allast foglalni, mely az F, hangolasat
eléidézo artikulatorok mibenlétét firtatja a kiilonb6z6 nyelvallasfokt hangok esetében: nem
rendelkeziink ugyanis informacioval arra nézvést, hogy a kérdéses akusztikai stratégiat az
allkapocsnyitas szogének novelése vagy inkabb a nyelvallasfok csokkentése okozza a zart
ejtést, felsd nyelvallast maganhangzoknal (v6. SUNDBERG—SK00G 1995).

Eredményeink egyértelmiien azt mutatjak, hogy a kisérletben vizsgalt maganhangzok-
nal az F| : f hangolasi tendencia megjelenése minden énekes esetében az F, beszédbeli érté-
kétdl fiiggott, azaz az F, hangolasdnak als6 hatdra a maganhangzok nyiltsagi fokaval vagy
a képzésiikhoz sziikséges vizszintes nyelvmozgassal és/vagy az allkapocsnyitas szogével volt

181



Maganhangzok ejtése és észlelése a szopranéneklésben

Osszefliggésben. A legalacsonyabban, az f” zenei hang kdrnyékén, a zart, els6 nyiltsagi foku
vagy fels6 nyelvallasi maganhangzok F -formansat hangoltak az énekesek az f értékére,
melyet a masodik nyiltsagi foka, kozEépsé nyelvallasti hangok kovettek az f” zenei hang kor-
nyékén, majd pedig a harmadik és negyedik nyiltsagi foku, als6 és legals6 nyelvallasfoku
hangok a /" zenei hang magassagaban.

A jelen vizsgalat eredményei nagyrészt egyetértésben vannak az eddigi legtobb magan-
hangzo-mindséget egyiittesen vizsgald tanulmany akusztikai eredményeivel (JoLIVEAU et al.
2004), am az idézett kisérletben talalt egyik jellegzetességet sajat eredményeinkben nem
tapasztaltuk: a jelen kisérletben ugyanis az énekesek nem értek el az F| : f; stratégia felsd
hatarat az ajakkerekitéses maganhangzoknal (ezt JoLivEAau és munkatarsai eredményei alap-
jan 800-1000 Hz koriil vartuk). Ennek nyoman megkockaztathatd az a feltételezés, hogy
a két vizsgalat kozti kiilonbség egy, a formanshangolas mint énektechnikai stratégia és az
énekes hangtartomanya kozti 6sszefiiggésre utalhat a kovetkez6 okfejtés szerint.

GARNIER és munkatarsai (2010) vizsgalatuk alapjan gy itélik meg, hogy az F, : f, hangola-
sanak generikus és maganhangzd-fiiggetlen (inkabb az ember anatdmiai és fiziologiai miiko-
dései altal meghatarozott) fels6 hatara van, mégpedig 1100 Hz koriil. Ettdl az alapfrekvenci-
atol kezdve ugyanis az F, : f hangolds nem lehetseéges (mert nem lehetséges az allkapocsszog
tovabbi nyitasa sem). Ezzel 6sszefiiggésben a szerzék a vizsgalatban 1100 Hz f616tt mas stra-
tégidk, példaul az F, : f hangolds megjelenését talaltak, de természetesen csak abban az eset-
ben, ha az 1100 Hz fol6tti frekvenciatartomany még az énekes altal hasznalt hangtartomany-
hoz tartozott. JoLivEAU és munkatarsainak (2004) eredményei alapjan tigy tlinik, hogy az
0 vizsgalatukban részt vett énekesek koziil tobben is elérték az 1042 Hz alapfrekvenciat (vagy
akar magasabb alapfrekvencidkat is) az f emelésekor, tehat feltehetd, hogy ezen énekesek
hangtartomanyanak fels hatara magasabb volt, mint a hangolas szempontjabdl kritikusnak
tind 900 Hz. A jelen vizsgalatban azonban ugy tiint, hogy a 988 Hz alapfrekvenciaji 4" hang
elérésével megkdozelitdleg a hangtartomanyuk felso hatarat is elérték az énekesek — amennyi-
ben a hangtartomanyt definialhatjuk a magas hangok viszonylag tartdés éneklésére vald
képesség meglétével. Ha tehat feltessziik, hogy a jelen vizsgalat adatk6zldinek hangtartoma-
nyat megkozelitéleg lefedtiik a 4" hangig terjedd alapfrekvencidkkal — szemben JoLivEAU-Eék
adatkdozldivel, akiknél magasabbra kiterjedd alaphangtartomany tételezhetd fel —, két kovet-
keztetésre juthatunk.

Az egyik kovetkeztetés szerint a jelen vizsgélat adatkozldiként szolgald énekesek a h”
zenei hang, azaz 988 Hz alapfrekvencian elérték a hangtartomanyuk (fizioloégiai paraméterek
altal befolyasolt) felsd hatarat, igy nem volt sziikségiik mas stratégiak (példaul az F, : f;
hangolas) ismeretére és alkalmazasara. Egytttal ugyanakkor ez azt is jelentette, hogy képe-
sek voltak kiterjeszteni az F, : f, hangolasi stratégiat a hangtartoméanyuk legmagasabb alap-
szerint viszont az is feltételezhetd, hogy maguk a formansstratégiak befolyasoljak a hangtar-
tomany kiterjedtségét, tehat az énekesek éppen azért érték el a hangtartomanyuk felsé hata-
rat, mert nem tudnak mas, az F| : f -t helyettesitd stratégiakat alkalmazni (példaul az F, : f;
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hangolast). Azt, hogy a két felvetés koziil melyik helytallo, tehat hogy az énekes altal birtokolt
formansstratégiak kovetkeznek-e a mas faktorok altal meghatarozott hangtartomanybol
(és annak kiterjedésébdl), vagy pedig inkabb a formansstratégiak determinaljak-e a hangtar-
tomanyt, e helytitt — célzott vizsgalat hijan — nem all médunkban eldonteni, de tovabbi vizs-
galatokra feltétleniil érdemesnek tartjuk a kérdést.

Az énekelt maganhangzok F,-értéke a maganhangzok képzéséhez sziikséges vizszintes
nyelvmiikddés fiiggvényében valtozott: az eredmények alapjan Ggy tiinik, hogy e tekintetben
a velaris maganhangzok F -je a palatalis hangoknal érzékenyebb az F, hangoldséra (és az azt
el6idézo artikulacios valtozasokra). Az eredmények szerint a hatul képzett maganhangzok
F-értéke az F, : f hangolas megjelenésétdl kezdve jelentdsen ndvekedni kezdett az alapfrek-
vencia emelésével, mig az el6l képzett hangzoknal csak kisebb mértékili valtozasokat talal-
tunk (az elol képzettek esetében az F, értcke valamelyest csokkent a legmagasabb alapfrek-
vencidkon). Mindezzel kapcsolatban — JoLivEAU és munkatarsai (2004) magyarazatat is
kolcsonozve — azt feltételezziik, hogy az F -t érint6 valtozas nem szandékos, az F, kozvetlen
hangoldsat célzo stratégia eredménye, hanem az F| hangolasat kisérd torvényszerti kovetkez-
meny, ahogy ugyanis az énekes noveli az allkapocs nyitasszogét az f; emelése eérdekeben,
a nyelvhat altal okozott sziikiilet is torvényszeriien egyre nagyobb lesz (a velaris vagy a pala-
talis régioban). Mivel a nyelv és az allkapocs bizonyos mértékig kiilon-kiilon is mitkodtethetd
artikulacios szervek, az allkapocsnyitas névelése miatt egyre kisebb (a nyelvhat és a szajpad
kozott talalhatd) sztikiilet a nyelv emelésével egy darabig kompenzalhatd, hiszen a nyelvhat
magassaganak intenziv ndvelésével az allkapocs vizszintes helyzetének csokkentése mellett
is fenntarthato a sziikiilet kozel eredeti mérete. Ugyanakkor LinpBLOM és SUNDBERG (1971)
egy artikulaciés modellen alapuld vizsgalatanak eredményei szerint ez a kompenzacid csak
egy bizonyos mértékii allkapocsnyitasszog eléréséig lehetséges. Ha ugyanis a metszéfogak
tavolsaga eléri a 23 millimétert, a nyelv mar nem képes megfelelden kicsi szilikiiletet 1étre-
hozni — legalabbis nem a velaris teriileten —, igy az eredetileg hatul képzett maganhangzo
centralizalodni kezd, azaz elérébb tolodik az akusztikai maganhangzotérben, mert masodik
formanséanak értéke ndvekszik. Az allkapocs nyitasszogének novelése tehat artikuldcios érte-
lemben egy adott hatarértéken til térvényszertien eredményezi az ejtési szandék szerint hatul
képzett hangzok centralizalodasat is. Bar LinpBLom és SUNDBERG (1971) szerint az allka-
pocsnyitasszog novelése a palatalis hangzok ejtésére is hatassal van, azok a velarisokhoz
képest csak joval nagyobb allkapocsnyitds esetén kezdenek centralizalodni. Ennek eredmé-
nyeképpen, ha az allkapocsnyitas szoge nd, a velarisok F,-értéke mar viszonylag alacsony
allkapocsnyitasfoknal novekedni kezd, 4m a palatéalisok F,-értéke csak joval nagyobb nyitas-
szognél valtozik. LinpBLom és SUNDBERG (1971) akusztikai modellje szerint tehat az all-
kapocsnyitasszog novelése a maganhangzok ejtésében az eldl és hatul képzett maganhang-
z0k akusztikai konvergalasat eredményezi, ami magyarazza a kisérletben kapott akusztikai
adatokat is.

Az alapfrekvencia emelését kisérd, az F -et és F -t érinté valtozasok ,,végeredményeként”
a legmagasabb alapfrekvencian az F| az els6 harmonikussal, tehat az f-lal, az F, pedig
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amasodik harmonikussal, tehat a 2f -lal esett egybe (a formansok tehat ezt a két harmonikust
erdsitették). Ez viszont nem jelent mast, mint a maganhangzok eltolodasat az akusztikai
maganhangzdtérben a legnyiltabb centralis pozicid, azaz az /a;/ maganhangzé pozicidja felé.

A manualis inverz sziirés kordbban mar eredményesnek bizonyult a formansmeghataro-
zasban 500 Hz alatti férfi énekhangok esetében (vO. SUNDBERG et al. 2013) és magas alap-
frekvenciaju ndi énekhangok esetében (legalabbis az /a/ maganhangzonal, vo. HERTEGARD—
GAUFFIN 1993). A jelen vizsgalatban az inverz szlirést SUNDBERG és munkatarsainak (2013)
vizsgalatahoz hasonléan HeNrICH és munkatarsainak (2004) eredményeire is alapozva egy
elektroglottograf altal rogzitett elektroglottogram segitségével (még pontosabban az elektro-
glottogram derivaltjanak segitségével) végeztiik el. Az inverz szlirés soran kapott eredmé-
nyek megbizhatosagat egy kiilsé gerjesztés (elektromos gége) segitségével rogzitett hang-
anyag elemzése révén is biztositottuk, hiszen az elektromos gége lehet6vé tette az énekesek
A vizsgalati eszk6zok ezen 0ij kombinacidja hatékony modszernek tiinik a formansmeg-
hatarozasban még magas alapfrekvencidkon is. A jelen vizsgalat tovabbi ijdonsaga, hogy
elészor kisérelte meg rendszerszinten elemezni a magas alapfrekvencidji éneklést kisérd
akusztikai valtozasokat egy nyelv dsszes maganhangzojanak szisztematikus vizsgalata révén.

A kovetkezo fejezetben arra tesziink kisérletet, hogy az akusztikai adatok birtokaban
a hallasi észlelés nem linearis sajatossagait is figyelembe véve elemezziik a magas alapfrek-
vencidkon énekelt maganhangzdkat jellemzd észlelési tendencidkat. Ismételten fel kell hiv-
nunk a figyelmet, hogy arra a kérdésre, mely azt firtatja, hogy milyen tendencidk jellemzik
a nem az ejtési szandék szerinti azonositasokat a magas alapfrekvenciaju szopranéneklésben
és miért, korabban még nem sziiletett kielégité valasz.
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7. A szopranéneklésben megjeleno
maganhangzok észlelése az akusztikai
szerkezet tiikrében

A korabbi szakirodalomban meghatarozonak latszo feltételezés szerint az alapfrekvencia
emelésével az éneklésben az F| : f hangolas kovetkeztében egyre nyiltabban ejtett magan-
hangzokat olyan beszédhangokkal tévesztik Ossze hallgatok, melyek a beszédben nyiltabb
ejtéstiek, illetve magasabb F| formanssal képzettek, mint az ejteni szandékozott beszédhang
(lasd pl. Scotto pr CARLO—GERMAIN 1985; HoLLIEN et al. 2000). A kotet eddigi fejezeteiben
ugyanakkor a szakirodalom részletes elemzésével, valamint sajat vizsgalatainkkal azt igye-
keztliink bemutatni, hogy e feltételezések mogott valdjaban nem all megbizhato és erés empi-
rikus bizonyiték. Mi tobb, egyes sajat eredményeink (1asd a 2. és 3. fejezeteket) e feltételezé-
sekkel egyenesen ellentétesnek mutatkoztak, hiszen tobb vizsgalatunkban is a zart ejtésii
maganhangzok jo aranyl azonositasat talaltuk kézepesen magas alapfrekvenciakon, vala-
mint azt tapasztaltuk, hogy a magas alapfrekvenciakon ejtett hangzdokat nagy szamban inkabb
zéart hangzokként azonositjak a hallgatdk, nem pedig nyiltakként.

Mivel kordabban nem alltak rendelkezésiinkre megbizhaté rezonanciaadatok az egyes
hangzok ejtésekor jellemz6 formansokrol, nem vizsgalhattuk adatainkat részletesebben pél-
daul azon elmélet kereteiben, mely a zartsagészleletet pszichoakusztikai kisérletekre ala-
pozva az F, €s f tonotdpids tavolsagabol (az f €s 2 tavolsagaval, tehat az alapfrekvenciaval
Osszefiiggésben) vezeti le. Az el6z6 fejezetben bemutatott kisérletben azonban az énekelt
maganhangzokrol formansadatokat nyertiink harom szopran énekes ejtésében, igy lehetdsé-
glink nyilik a percepcids adatokat az (érzetileg transzformalt) rezonancidk fényében értel-
mezni. Ez tehét a jelen fejezetben bemutatésra keriilé elemzés célja. Ehhez egy, az el6z6ekhez
nagyban hasonlo észlelési tesztet végziink.

Az észlelési adatok elemzéséhez az itt kovetkezokben felhasznaljuk TRAUNMULLER (1981)
modelljét, mely a maganhangzok észlelt zartsagat elsdsorban az F, és az f (tonotopids) tavol-
sagabol eredezteti. Az elméletrdl atfogdéan mar az 1.1.2.2. alfejezetben irtunk, a hozzé kapcso-
16do6 kisérletet és az elméletnek a jelen kérdéskorre vonatkoztathatosagat pedig az itt kdvet-
kezd 7.1. alfejezetben ismertetjiik. A kisérlet eléfeltevései a kovetkezok.

A kotet korabbi fejezeteiben bemutatott vizsgalatok tanulsagaira alapozva azt feltételez-
ziik, hogy 900 Hz f6lott a legtobb énekelt maganhangzd-megvalosulasra /ai/ valasz érkezik
(az ejteni kivant hangzo mindségétdl fiiggetleniil), alacsonyabb alapfrekvencidkon azonban
a maganhangzok az alapfrekvencia emelésével egyre bizonytalanabb mindsége miatt joval
valtozatosabb lesz a valaszok megoszlasa. A hallasi észlelés tonotopias szervezddésén ¢és
az F, és f tavolsiganak tonotopids viszonyan alapul6 elméletbdl kiindulva azt véarjuk, hogy
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a modell szerint kritikus 370 Hz alatt (azaz a kisérletben vizsgalt 349 Hz alapfrekvencian,
a f” zenei hangon ¢és az alatt), az F| : f hangolas megjelenése elott a hangzok zartsaganak
észleletét az F, és f észleleti tavolsaga hatarozza meg. Ugyanakkor azt is feltételezziik, hogy
azon hangzok esetében, melyek ejtésekor az énekesek alkalmazzak az F -nek az f-ra hango-
lasat, TRAUNMULLER tonotopids elméletének értelmében a hallgatok nagy aranyban azonosit-
hatnak zart hangzokat is, illetve megjelenhet az egyes ejteni szandékozott k6zépsé nyelv-
allast (masodik nyitasfoka) beszédhangok zartakként valo felismerése is.

A vizsgalatban kapott percepcids eredmények itt bemutatasra keriilé elemzési kisérlete
az énekelt beszédhangok kutatasaban ujdonsagnak szamit, mikdzben segitségével modunk
nyilik magyarazatot talalni a jelen kotet korabbi fejezeteiben ismertetett vizsgalatok egyes,
akkor magyarazat nélkiil maradt észlelési tendencidira is: a zart ejtésti hangzok nagyaranyu
azonositasara magas alapfrekvencidkon, valamint a tévesztési tendencidkban az egyes hang-
z0ok zart ejtésli hangzokként valod azonositasara.

7.1. Traunmiiller modellje és a modell lehetséges
predikcioi az énekelt maganhangzok azonositasara

TrRAUNMULLER (1981) vizsgalatait olyan osztrak dialektusok beszéldivel készitette, mely dia-
lektusokban 6tféle fonoldgiailag kontrasztiv nyiltsagi fok kiiloniil el. Az els6 fok a legzartabb,
mig az 6todik fok a legnyitottabb hangzokat jeloli. Ezek rendre a kovetkezok: 1. /i u y/;
2./e00/;3. /eo w4 /& p &5 /al. TRAUNMULLER ezen hangzok segitségével vizsgalta azt
a kérdést, hogy milyen szerepet jatszik az f és az F| tonotopids, azaz érzeti tavolsaga a ma-
ganhangzok zartsaganak észleletében.

A modell a mar CristovicH és LuBLINskalA (1979) altal kimutatott 3 Bark terjedelm masod-
lagos kritikus savon alapszik (elsddleges kritikus savnak az 1 Barkot tekintjiik, mely azt
a frekvenciafiiggd frekvenciasavot jeloli, amely — az alaphartya felépitésébol kovetkezoen —
a fiil frekvenciafeldolgozasanak legkisebb egysége). A masodlagos, 3 Bark terjedelmt kritikus
sav integracios hatarként értelmezhetd: azon két akusztikai prominencia, mely 3 Bark észleleti
tavolsagnal kisebb tavolsagra helyezkedik el egymastol, az észleletben egyetlen, frekvencidja-
ban a két prominencia frekvenciaértéke kozotti (azok amplitiddjaval sulyozott) ,,gravitacios
kozéppontba” (sulypontba), azaz egyetlen észleleti prominenciaba integralodik.

TraUNMULLER (1981) modellje szerint abban az esetben, ha két harmonikus (tehat példaul
az f, és 2f) kozott, melyek egy rezonancia (pl. F)) kozelébe esnek, kisebb a tavolsag, mint
3 Bark, a két harmonikus mint akusztikai prominencia integralédik, mégpedig a kozeli
(a példaban az F)) rezonancianak az értékeéhez kozeli prominencidban. Mivel 370 Hz alatt
az f, és a 2f tavolsaga mindig kisebb, mint 3 Bark, ezért a 370 Hz alatti alapfrekvencidkon
az f és a 2f minden esetben (magdnhangzo-mindségtdl fiiggetleniil) egyetlen érzeti csticsot
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eredményez. Mivel pedig az f; és az F, az elsé, masodik ¢s harmadik nyiltsagi foku (azaz
nagyjabol a magyarban felsd, kdzépso és also nyelvallastinak nevezett) maganhangzok eseté-
ben szintén 3 Barkndl kozelebb van egymashoz, igy ezen hangzok esetében az f és F, tarto-
manyan mindig csak egyetlen érzeti prominencia jelenik meg, amely tehat (megkozelitoleg)
az F, értekét veszi fel.

370 Hz alatt a TRAUNMULLER kisérletében megkiilonboztetett elsé harom nyiltsagi foka
maganhangzo ugy kiilonil el egymastol, hogy az elsé és masodik, valamint a masodik és
harmadik nyiltsagi fokt maganhangzok kozti kiilonbseget az F, és { tavolsaga — azaz a fen-
tiek értelmében valojaban az F, érteke — adja a kovetkezOképpen. Ha az F| és f kiilonbsége
kisebb vagy egyenld, mint 1,2—1,5 Bark, a hangot elsd nyiltsagi foktunak észleljiik (/u i y/). Ha
az F, és f kiilonbsége nagyobb, mint 1,2-1,5 Bark, de nem nagyobb, mint 2,5 Bark,
a hangzot a masodik nyiltsagi fokba tartozonak €szleljiik (/e o o/). Ha pedig az F| és f kiilonb-
sége nagyobb, mint 2,5 Bark, de kisebb, mint 3-3,5 Bark, a hangzét a harmadik nyiltsagi
fokba tartozonak észleljiik (/e o ce/). Mivel az F, és f e hangok esetében 370 Hz alatt az F|
értékének megfeleld frekvenciaji érzeti prominenciaba integralodik, az iméntieket masként
tehat ugy is megfogalmazhatnank, hogy a zartsag észleletét az elsé, masodik és harmadik
nyiltsagi foku beszédhangok esetében az F| értéke hatdrozza meg a beszédben (hiszen a be-
széd alapfrekvencidja felnbttek esetében altalaban alacsonyabb, mint 370 Hz).

A negyedik és 6todik nyiltsagi fokl (a magyar szakirodalomban legals6 nyelvallasiinak
nevezett) maganhangzok esetében azonban mar mas a helyzet, hiszen ezekben az f és az F,
értéke kozti kiilonbség nagyobb, mint 3 Bark. A negyedik és 6tddik nyiltsagi foki hangokban
éppen ezért 370 Hz alapfrekvencia alatt az f és F, érzetileg nem integralodik, azaz ezekben
a maganhangzokban az F és f frekvenciatartomanyan nem egy, hanem két érzeti prominen-
cia jelenik meg. Ezzel 6sszefiiggésben az elmélet szerint a negyedik nyiltsagi foku hangzokat
az I, és f kozott 1évé 3 Barknal nagyobb tavolsag definidlja az €szlelés szamara: ha az F| és
f, kozti kiilonbség nagyobb, mint 3 Bark, de kisebb, mint 5,5-6 Bark, a hangzo6t negyedik
nyiltsagi foki magdnhangzonak észleljiik (/& b @/), mig ha az F, és f kiilonbsége ennél is
nagyobb, az észleletben a legnyiltabb /a/ jelenik meg. A 370 Hz alapfrekvencia alatt ejtett
(negyedik és 6tddik nyiltsagi foku) maganhangzok tovabbi jellemzéje az is, hogy ezekben az
elsé (az f-hoz esd) érzeti csics kevésbé prominens, mint a masodik (2f -hoz esd) cstcs,
ugyanis a magas frekvencidji F, ez utobbit erdsiti.

Mindez azonban hangstlyozottan csak a 370 Hz alapfrekvencia alatt ejtett hangzdkra igaz.
370 Hz alapfrekvencia folott ugyanis mar az f €s az azt kovetd elsé felharmonikus (2f,) kozti
tavolsag is atlépi a kritikus integracios (3—3,5 Barkos) hatart. A kritikus hatar atlépése a fen-
tebbi okfejtés értelmében azt eredményezi, hogy a 370 Hz alapfrekvencia folott ejtett be-
szédhangok észleletében minden esetben két érzeti csucs jelenik meg a kérdéses tartoméanyon
(az f, és a 2f helyén), fliggetleniil az F, értékétdl, tehat még akkor is, ha az els6 harom nyilt-
sagi fokba tartozo hangzokrol van sz6. Konnyen belathatd, hogy a modell szerint ez egyut-
tal azt is jelenti, hogy 370 Hz alapfrekvencia fol6tt a beszédhangok a 370 Hz alapfrekvencia
alatt ejtett legnyiltabb (/& b @/, illetve /a/) hangzokra kezdenek hasonlitani, hiszen a két ér-
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zeti prominencia helye a 370 Hz alapfrekvencianal magasabb alaphangon ejtett hangokban
a 370 Hz alapfrekvencia alatt ejtett legnyiltabb beszédhangokéval (kvazi) megegyezo.

A modell tehat azt josolja, hogy a kiilonb6z6 maganhangzok megvalosulasai 370 Hz alap-
frekvencia f6lott — a hangzok €szleleti prominenciditol vagy valods F -értéketdl fliggetlentil —
majdnem minden hangzoéra ugyanazt az ,.észleleti eredményt” adjak. A ,,majdnem” azonban
nagyon fontos, hiszen ha ténylegesen ¢és pontosan a modell predikcioit kdvetve probaljuk
értelmezni a 370 Hz felett ejtett beszédhangok azonositasat, akkor azt talaljuk, hogy a 370 Hz
alapfrekvencia alatt ejtett legnyiltabb beszédhangokhoz valojaban csak a 370 Hz alapfrekven-
cia folott ejtett masodik és harmadik nyiltsagi fokt hangzok valnak egyértelmiien hasonla-
tossa. Mivel a mésodik és harmadik nyiltsagi fokt beszédhangokban az F, frekvencigja
magasabb, 370 Hz alapfrekvencia folott inkabb a 2f -hoz kozeli, ezért ezekben a két érzeti
prominencia (f; és 2f) koziil a masodik cstcs lesz intenzivebb, prominensebb — ez pedig
valéban a 370 Hz alapfrekvencia alatt ejtett legnyiltabb hangzokhoz hasonlé mintazat.

Az els6 nyiltsagi foku (/i u y/) hangzok esetében azonban mas a helyzet, mint fentebb
irtuk, és ezekre a modell valdjaban nem is fogalmaz meg egyértelmi joslatot. Az elsé nyilt-
sdgi foku beszédhangokban (370 Hz f6lotti alapfrekvencian ejtve) ugyanis nem a masodik,
hanem az elsé, az f kozelébe es6 prominencia lesz intenzivebb, prominensebb, hiszen az F,
itt az f -hoz esik kozel, azt erdsiti. Ezt a prominenciamintazatot azonban a legnyfltabb hang-
z0knal sosem tapasztaljuk ,,normal”, 370 Hz alapfrekvencia alatti ejtésben. igy tehat az elsd
nyiltsagi foku (zart, fels6 nyelvallast) beszédhangok — a tobbi nyiltsagi foktol eltéréen —
370 Hz folott nem alakulnak az észleletben tdrvényszeriien a legnyiltabb ejtésti hangzokka.
Akkor vajon mégis mi torténik ezekkel a zart ejtésti hangzokkal 370 Hz alapfrekvencia fol6tt
az észlelésben? Erre a kérdésre TRAUNMULLER (1981) modellje nem fogalmaz meg egyértelmii
predikcidkat, az ugyanazon tanulmanyban bemutatott kisérleti eredményei alapjan azonban
az latszik, hogy az elso nyiltsagi fokt hangzok a teljes altala vizsgalt alapfrekvencia-tartoma-
nyon (megkdzelitdleg 700 Hz-ig) felismerhetdek voltak, és elkiiloniiltek a tobbi hangzotol.
Mindebbdl kovetkezden tehat, érdekes modon, a tonotdpias modell szerint a 370 Hz-nél ma-
gasabb alapfrekvencidkon csak elsd (zart, felsé nyelvallast) és negyedik/6todik (also és leg-
alsé nyelvallast) nyiltsagi fokti maganhangzokat, azaz csak a legzartabb és legnyiltabb
beszédhangokat képes azonositani a beszédpercepcio — azokat viszont igen magas alapfrek-
venciaig el tudja kiiloniteni egymastol.

Az énekelt maganhangzok azonositasanak kérdését is szem el6tt tartva a fentieket a kovet-
kezoképpen foglalhatjuk 6ssze. A modell szerint 370 Hz alapfrekvencia (mely egyébként az
J#' zenei hang alapfrekvencidja) alatt a zartsag észlelete az F, és f, érzeti tdvolsaganak, vala-
mint elsésorban az F, értékének fiiggvénye. 370 Hz alapfrekvencia foltt azonban minden-
képpen két prominencia jelenik meg az észleletben, ezért az észleletet és a nyitottsag érzetét
nem a ,teoretikus” (az akusztikai kimenetben nem jol meghatarozhato) F -nek az f-hoz
viszonyitott tavolsdga, hanem az f és a 2f tavolsaga befolyasolja elsddlegesen. Mégis, az F
frekvenciaértéke még 370 Hz alapfrekvencia folott is befolyassal van a zartsagészleletre,
hiszen az F, fliggvényében az f-nal €s 2f -nal megjelend prominencidk kétféle mintazatot
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eredményezhetnek, ami — teoretikusan legalabbis — akar két eltérd észleleti hangzomindséget
is adhat. Az egyik mintazat az, melyben az F| a 2f -hoz (nem pedig az f -hoz) van kozel. Ez
az, amit a nem els6 nyiltsagi fokt maganhangzoknal tapasztalunk (beszélt ejtésben) 370 Hz-
nél magasabb alapfrekvencian, és aminek — TRAUNMULLER (1981) modelljének predikcioja sze-
rint — az eredménye a negyedik nyiltsagi foknak megfelel6 hangszinii /& b @&/ (és az egysze-
riség kedvéért vegyiik ide a TRAUNMULLER kisérleteiben 6todik nyiltsagi foktinak mindsitett
/a/ hangot is) megjelenése az észleletben. Percepcidsan ugyanis ez a mintazat az /& o & a/
370 Hz alatti megvalosulasaihoz hasonlit a leginkdbb. A masik mintdzat ezzel szemben az,
melyben az F, nem a 2f -hoz, hanem az f -hoz van kozel, az F | itt tehat az f; prominencidjat
erdsiti. Bar ez utdbbi esetre, mint emlitettiik, TRaunMULLERNEk (1981) az észlelést modellezd
teorigja valdjaban nem ad predikciot, a kisérletes eredmények tantisaga szerint feltehetd,
hogy az ilyen mintazatot mutaté zart ejtésti (els6 nyiltsagi fokt) hangok megdrzik zart hang-
sziniiket. Mindehhez adalek, hogy mivel a 2f és a 3f (valamint a szekvencialisan egyre
magasabb vagy nagyobb sorszamu felharmonikusok) tavolsaga sosem nagyobb 3 Barknal,
igy a 2f felett megjelend prominencidkat ismét csak a formansok frekvencidi, nem pedig
a felharmonikusok tavolsaga befolyasolja még 370 Hz alapfrekvencia folott is.

A (magas alapfrekvencidn) énekelt maganhangzok észlelésének vizsgalataban egyfeldl az
alapfrekvencia valtozasanak, €s igy f, és 2f, valamint az F, és f tdvolsaganak hatésaival,
mésfeldl pedig az F, : f hangolds befolyasaval is szamolnunk kell, mely akusztikai stratégiat
akkor varjuk, ha az f frekvenciaértéke magasabb, mint az F, beszédbeli megjelenésének
értéke. Mindennek figyelembevételével az énekelt maganhangzok észlelésének alakulasarol
a kovetkez6t mondhatjuk.

Az alapfrekvencia emelkedése az F : f hangolas megjelenése el6tt és 370 Hz alapfrek-
vencia alatt azt eredményezi, hogy az F, és f tdvolsaga csokken, ami a tonotopias modell
predikcidja szerint az egyes beszédhangok zartabbként azonositasahoz vezethet akkor, ha
az F| és f kiilonbsége atlépi a nyiltsagi fokokat meghatarozé hatarértékeket. Ha mar itt,
370 Hz alapfrekvencia alatt fellép az F, : f hangolas (ami feltehetéleg csak az elsd nyiltsagi
foku, alacsony F, formanssal rendelkez6 /i: y: w:/ hangzdknal véarhato), az feltehetéleg nem
okoz véltozast a zartsagészleletben, hiszen csak tovabb csokkenti az F, €s f; percepcios
tavolsagat (azaz csokkenti az észlelt F| értékét), €s zart észleletet eredményez. A magasabb
beszédbeli F, formanssal rendelkezd, a masodik, harmadik vagy negyedik nyiltsdgi fokba
tartoz6 maganhangzok esetében 370 Hz alapfrekvencia alatt pedig nem varunk F| : f han-
golast.

370 Hz alapfrekvencia f6lott elméletben két esetet kiilonithetiink el: azon maganhangzok-
nak az esetét, amelyeknek az elsé formansat az énekesek a megemelt f -ra hangoljak (melyek
F -értéke a beszédben alacsonyabb), valamint azon maganhangzokét, amelyekét nem. Azok-
ban az esetekben, amikor 370 Hz f6l6tti alapfrekvencian nincs F, : f hangolas, az észleletben
elkiiloniild két (az f-hoz és a 2f -hoz es6) prominenciabdl a masodik az intenzivebb (hiszen
ezt erdsiti a magas frekvencigju F). Eppen ezért ezeket a hangzokat az azonositas soran
az elmélet alapjan valdszintisithetd modon a negyedik nyiltsagi fokt /a:/-nak és /v/-nak felel-
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tetik meg a hallgatok. Azon hangok esetében azonban, melyek ejtése soran az énekesek
370 Hz alapfrekvencia folott alkalmazzék az F, : f hangolést, az els6, azaz az f-hoz es6
prominencia lesz intenzivebb (nem pedig a 2f -hoz esé). E hangok percepcios statusza
a tonotopias modell alapjan nem egyértelmiien josolhato. Mivel elméletben ez a prominencia-
mintazat nem jellemz6 a negyedik nyiltsagi fokt hangzdk 370 Hz alapfrekvencia alatt ejtett
megvalosulasaira, viszont hasonlit a 370 Hz alapfrekvencia folott ejtett elsé nyiltsagi foka
hangzokra jellemz6 mintazatokra, feltételezhetjiik, hogy a 370 Hz folott ejtett, F, : f -hangolt
beszédhangokat inkabb zartakként azonositjak az észleldk, ugy, hogy feltehetéen a magan-
hangzok mindsége ezzel egyiitt meglehetdsen bizonytalan. Mindazonaltal ha az f és 2f pro-
minencidja kozti kiillonbség megfeleléen kicsi, az elsé nyiltsagi foku és negyedik nyiltsagi
foku valaszok egyarant valosziniiek lehetnek az azonositas soran.

7.2. Anyag, modszer, kisérleti személyek

A vizsgalatban a 6. fejezet akusztikai elemzéseihez rogzitett és az ott akusztikailag elem-
zett hangmintakon végeztiink percepcios tesztet 21 magyar anyanyelvii, ép halld, egészsé-
ges kisérleti személy részvételével (12 n6, 9 férfi, 26 és 45 év kozottiek, életkoruk atlagosan
29 év) egy, a Praat programban (Boersma—WEENINK 2009) irt és futtatott szkript segitségé-
vel. A harom énekes altal 6 alapfrekvencian (175 és 988 Hz kozott, lasd 6. tablazat) feléne-
kelt és beszéd modban ejtett /p a: € e: it 0: @ u: yi/ hangzokat a percepcids teszthez némileg
manipuldlnunk kellett, ehhez a Wavesurfer programot hasznaltuk (Si6LANDER—BESkow
2000). A program segitségével kiegyenlitettiik az egyes felvételek esetlegesen eltéré hang-
er6sségét, valamint eliminaltuk a felvételekbdl az elektromos zonge bekapcsolasat kovetd
szakaszt (linearis fokozatos kitszas effektus segitségével) tigy, hogy az egyes stimulusok
megkozelitéleg egyenld (1,82 s) hosszusaguak legyenek. A tesztben az ily modon egysé-
gesitett hanganyagot minden adatk6zlének kétszer jatszottuk le adatkozlonként eltérd,
randomizalt sorrendben (igy az esetleges faradas kovetkeztében megjelend hatasok elosz-
lottak a stimulusok kozott, valamint azt is kontrollaltuk, hogy ne Iéphessen fel az egymast
kovetd stimulusok szisztematikus egymasra hatdsa az észleletben).

A résztvevoknek a feladat utasitasa szerint ki kellett valasztaniuk a képernydn ortografi-
kus alakban megjelend kilenc magyar maganhangzo koziil azt, amelyiket hallani vélték.
A valaszlehet6ségek a hosszt (vagy fonémakategoria-valtas nélkiil hosszan ejthetd) magyar
maganhangzok voltak: /p a: € e: i: 0: o w: yi/. A teszteket csendes koriilmények kozott vettitk
fel, a hanganyagokat zart fejhallgaton keresztiil hallottak a résztvevok.

Az észlelési teszt adatainak elemzésében figyelembe vettiik az akusztikai vizsgalat ered-
ményeit. Bar az akusztikai adatokat érzetileg transzformaltuk, egyuttal azt is hangstlyozni
kivanjuk, hogy a (frekvenciaérzékenység miatt is 1étrejové) magas alapfrekvencian ejtett
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maganhangzdkra jellemz6 alacsony akusztikai felbontds miatt azt feltételeztiik, hogy nem
lehet egyszerii 6sszefliggéseket vonni a ,,nyers” formansfrekvenciak és az észlelet kozott.

7.3. Eredmények

Annak megfelelden, hogy a maganhangzok artikulacios és akusztikai célja az alapfrekvencia
emelésével valtozik, azt varjuk, hogy a maganhangzok azonositasa is egyre kevésbé egyezik
meg az ejtési szandék szerinti maganhangzo-mindséggel. A harom énekes altal énekelt
kilencféle maganhangzora kapott, az ejtési szandéknak megfeleld Osszesitett azonositasi
aranyok e szerint a varakozas szerint alakultak (35. abra).
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35. abra: A harom énekes (S1, S2, S3) altal énekelt maganhangzok azonositasa
az alapfrekvencia fiiggvényében

Az éabran az egyes jelolok egy-egy énekes egy adott alapfrekvencian ejtett 6sszes magan-
hangzoéjara kapott (21 adatk6zlé x 9 maganhangz6 x 2 ismétlés =) 378 darab valaszbol szami-
tott szazalékos aranyt mutatjak. fgy példaul azt latjuk, hogy a legalacsonyabb énekelt alap-
frekvencian (a zenei fhangon, azaz 175 Hz-en) a mindharom énekes énekelt maganhangzoira
adott valaszok koriilbeliil 90-90%-a volt az ejtési szdndéknak megfeleld, azaz az ejtési szan-
dékkal megegyez6 hangmindséget megjelold valasz. Az adatokbdl kideriil, hogy az énekelt
maganhangzokra altalanosan mindharom énekes ejtésében ugyanolyan észlelési tendenciak
jellemzéek az alapfrekvencia fiiggvényében: a maganhangzok az ejtési szandéknak megfe-
lelé azonositasa az alapfrekvencia emelésével fokozatosan csdkken, mignem a legmagasabb
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h" hang (988 Hz alapfrekvencia) elérésével megkozeliti a véletlen (11%) szintjét. (Emlékezte-

t6ilil: mivel a legmagasabb alapfrekvencian S2 énekes nem tudta végigénekelni az 6sszes ki-

sérleti stimulust, igy ezen az alapfrekvencian csak S1 és S3 énekelt maganhangzait teszteltiik).

Az egyes magdnhangzdkra jellemz0 azonositasi tendenciak vizsgalatahoz érzetileg (Bark-

skalara) transzformaltuk az el6z6 fejezetben mért €s ismertetett F - €s f-értékeket. Az F| és
f, Barkban mért kiilonbségét, mely TRAUNMULLER (1981) szerint a zartsag €szleletét befolya-
solja (legalabbis bizonyos alapfrekvencia alatt) a 36. abran szemléltetjiik (y tengely) az alap-

frekvencia fiiggvényében (x tengely).

Az F1 és f0 tavolsiga
(Bark)
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36. dbra: Az F, és f érzeti tdvolsaga (y tengely) az alaphangmagassag (x tengely) fiiggvényében
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TrRAUNMULLER (1981) a rezonancidk és az alapfrekvencia tonotopikus viszonyara alapoz6 mo-
delljének értelmében a kiilonbdzo nyiltsagi foki maganhangzok elkiilonitése szempontjabol
a 370 Hz alapfrekvencia kritikusnak szamit. TRAUNMULLER modellje ugyanis elssorban ez
alatt a 370 Hz-es alapfrekvencia feltételez kiilonb6zd nyiltsagi fokti, pontosabban kiilonb6zd
nyiltsagi fokuként azonosithatd maganhangzokat. Ennek megfelelden, a jelen vizsgalatban az
itt vizsgalt négyféle nyiltsagi fok elkiilonitésében a /” (349 Hz) és a i’ (494 Hz) zenei alaphan-
goknak szenteltiink kiemelt figyelmet, valamint elsdsorban arra tettiink megfigyeléseket,
hogy mi torténik ez alatt és e folott a frekvenciasav folott. Emlékeztetdiil, a maganhangzok
érzeti nyiltsagat az F| €s f tdvolsagabol levezeté modell szempontjabol azért tekinthetd fon-
tos hatarnak a 349 Hz és 494 Hz alapfrekvencia, mert 349 Hz-r6l 494 Hz-re Iépve az f és 2f
kozti tavolsag 2,99 Barkrol 3,75 Barkra nd, tehat atlépi a 3 Barknyi perceptualis integracios
hatart, mely alapvetéen megvaltoztatja az ezeken a frekvencidkon ejtett beszédhangoknak az
azonosithatosagat.

TrRAUNMULLER elméletébdl kovetkezéen 349 Hz (f7) alatt az /o/ és /ai/ kivételével minden
ejteni szandékozott hangzo elsé formansanak és alapfrekvencidjanak frekvenciasavjan csak
egy prominencia jelenik meg az észleletben — az /v/ és /ai/ esetében azonban kettd, mert itt az
F, és f, tavolsaga nagyobb, mint 3 Bark. A legzartabb /i: w y/ hangzok esetében tehat ezen
az alapfrekvencia-tartomanyon azt vartuk, hogy ha az F értéke valtozatlan, és az F, és f;
tonotopikus tavolsaga nem nagyobb, mint 1,2—1,5 Bark, akkor a hangzokat zartakként, tehat
az ejtési szandék szerint ismerik fel a tesztben részt vevok.

A 36. abra tanusaga szerint bar az /u/ esetében a legalacsonyabb énekelt alapfrekvencian
1,2-1,5 Barknal valamivel nagyobb az F —f tavolsaga, az /u: y: i/ elsé formansanak és az
f,-nak a tavolsaga a megadott tartoméanyon beliil marad a kritikus, 370 Hz-es alapfrekvenci-
aig (melyet az abran fiiggdleges szaggatott vonal jelez). A 37. dbran lathatd azonositasi adatok
szerint az észlelésben a modellbdl megjosolhatd tendenciakat tapasztaltuk. Az abran ugyanis
azt latjuk, hogy mig az /ii/-t és /y:/-t a kritikus 370 Hz alapfrekvencia alatt, azaz az els¢ harom
vizsgalt alapfrekvencian a legnagyobb aranyban els6 zartsagi fokt hangzoként (tehat /i:/-ként
¢és /yi/-ként) azonositottak a tesztelok, az /ui/-t bar foként az ejteni kivant hangzé nyiltsagi
fokanak megfelelden észlelték (tehat /u:/-ként), mégis kisebb szamban, nyitottabb hangzoként
(/oi/-ként) is azonositottak.

Az akusztikai adatok szerint a kritikus 370 Hz alapfrekvencia alatt a zart /u: y: i/ magan-
hangzok esetében 349 Hz-en (/") mar fellépett az F, : f hangolas (33. dbra). TRAUNMULLER
modellje alapjan ugyanakkor azt feltételezhetjiik, hogy a hangolas kovetkeztében megvalto-
zott akusztikum ¢észlelete ugyanolyan marad, mint ha nem 1épne fel hangolas (legalabbis
370 Hz alatt), mert az F, : f hangolas kovetkeztében az elsd észleleti prominencia frekven-
cidja csokken, és ez elviekben csak erdsithet a hangzok elsé zartsagi foku észleletén. A per-
cepcids adatok szerint ez a modellbdl levezethetd predikcié helytalld. Az azonositasi ada-
tokban ugyanis azt latjuk, hogy a hangolas nem hoz drasztikus valtozast az azonositasban, és
349 Hz-en mind a palatalis, mind a velaris hangzok esetében gyakorlatilag megismétlédnek
az eggyel alacsonyabb alapfrekvencian kapott aranyok: a hallgatok az /y: i/ maganhangzokat
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foként elsé nyiltsagi fokti hangokként azonositottdk, mig az /ui/~t nagyobbrészt /ui/-ként,
kisebb szamban /o0:/-ként.

Akusztikai adataink szerint a nyiltabb /o: @: e:/ maganhangzok esetében 370 Hz alatt még
nem lépett fel az F| : f; hangolas (v0. 33. dbra), igy ezeknél a hangzoknal csak az alapfrekven-
cia emelése miatt csokkend F —f tavolsaggal kell szimolnunk mint a zartsageszleletet befo-
lyasol6 paraméterrel. A modell értelmében e hangok esetében 370 Hz alatt az f, és F, frekven-
ciasavjan csak egy €szleleti cstcs jelenik meg, és e hangok esetében a csdkkend F —f tavolsag
zartabb hangzokat eredményez az észleletben. A harom masodik nyiltsdgi fokti hangzébdl
csak az /oi/ és /ei/ esetében lehetséges a magyar koznyelvi maganhangzoérendszerben olyan
modon nyiltabbként észlelni az adott hangzokat, hogy az csak egy jegyben, mégpedig a nyilt-
sagi fokban eltéré hangzokként vald azonositast jelentsen. (Az /o:/ esetében ugyanis a nyil-
tabbként azonositashoz a nyiltabb és ajakréses, tehat két jegyben eltérd /e/ magédnhangzoét
kellene azonositani, vagy pedig a két fokkal nyiltabb és hatul képzett /v/-t). fgy a nyiltsag
észlelésének szempontjabol a masodik nyiltsagi fokt hangzok koziil csak az /o/ és /e:/ magan-
hangzokat vizsgaltuk meg mindharom énekes ejtésében (38. dbra).

A héarom énekes ejtette /oi/ és /e maganhangzok azonositasara az elsé harom alapfrekven-
cian (370 Hz alatt) nagyon hasonld tendencidk voltak jellemzdek: bar az ejteni szandékozott
beszédhangok nagy aranyban (még 349 Hz-en is 60-70%-ban) megtartottak az ejtési szan-
déknak megfeleld percepcios hangsziniiket, az adatkzl6k az alapfrekvencia emelésével mind
az /oy/-t, mind az /ei/-t egyre nagyobb szamban azonositottak elsd zartsagi foku (rendre /u:/
¢és /i/) hangzokként. Ugyanakkor az is megfigyelhetd, hogy S3 énekes /o:/ hangzdja ,.kilog
a sorbol”, hiszen azt 349 Hz-en a hallgatok nagyobb szazaléka azonositotta az ejtési szandék
szerint, mint a tobbi, azonos nyiltsagi fok beszédhangot, valamint ,,téveszteni” is inkabb egy
nyiltabb hangzora, az /v/-ra ,tévesztették” a zartabb /ui/ helyett.

Mivel a harmadik és negyedik nyiltsagi foku /e b ai/ esetében tendencidzusan ugyanazt az
azonositasi mintazatot lattuk mindharom énekesnél, ezeket a hangokat csak S1 énekes ejtésé-
ben szemléltetjiik egy, az énekes Osszes ejteni szandékozott maganhangzojanak azonositasat
az Osszes alapfrekvencian bemutat6 abran (39. dbra). Mivel az /e o ai/ esetében 370 Hz alatt
meég nem mutatkozott az F, : f hangolas, feltehetd volt, hogy a hangzok zartsagészleletét ezen
a tartomanyon (a masodik nyiltsagi fok hangokhoz hasonloan) csak az F, és f tavolsaga
befolyasolja. A 36. abrdan szemléltetett akusztikai adatok szerint az /a:/ esetében ez a tavolsag
nem lépte at a 3 Barkos, az /e/ esetében pedig a 2,5 Barkos kritikus hatart. Ugyanakkor az /n/
esetében azt latjuk, hogy az F, és f tavolsaga az itt vizsgalt masodik és harmadik alapfrek-
vencian (azaz a zenei f* s &' hangokon) megkdzelitette, st at is Iépte a kritikusnak megalla-
pitott (3 Barkos) értéket. Az észlelési adatokban ezzel egyiitt azt talaltuk, hogy az elsé harom
vizsgalt alapfrekvencian (370 Hz alatt) mindhdrom maganhangzét (/e b ai/) nagy aranyban
(legalabb 70%-ban) az ejtési szandéknak megfeleléen azositottak az adatkdzlok. Ugyanakkor
az is kideriilt, hogy az /v/ azonositasa az alapfrekvencia emelésével a masik két hangzoénal
gyorsabb litemben csokkent (mignem 349 Hz-en, a zenei 2" hangon elérte a 71%-ot). Az /b/-ra
az alapfrekvencia emelésével egyre nagyobb szamban érkeztek /a/ valaszok, amit ugy értel-
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mezhetiink, hogy az /v/-t ezek az adatkozl6k valamivel nyitottabbként észlelhették (mivel az
/ai/ els6 formansa magasabb, mint az /p/-€, ezért akusztikailag az /ai/ nyitottabbnak tekint-
hetd, mint az azonos alapfrekvencian ejtett /n/).
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37. a) abra: Az els6 nyiltsagi foku, zart /u: y: it/ ejteni szandékozott maganhangzokra adott valaszok
az f fliggvényében S1 és S2 énekes ejtésében a 349 Hz-nél magasabb alapfrekvencidkon

Az integracios hatar atlépése utan (ez a jelen kisérletben a zenei /" hang, azaz a 349 Hz alap-
frekvencia elhagydsat jelenti az f; emelése soran) a tonotopias modell szerint a beszédpercep-
ci6 minden ejteni szandékozott maganhangzoban két prominenciat azonosit, mégpedig az
els6 két harmonikus, az f; és a 2f frekvencidjanak magassagaban. Az akusztikai adatokban
azt lattuk, hogy az els6 nyiltsagi fokt /i: u: y:/ esetében a 349 Hz f6lotti alapfrekvenciakon
mér minden alapfrekvencia és minden énekes esetében fellep az F, : f hangolas, tehat az
f,-nal [év6 észleleti prominencia felerdsodik. Ha a rezonancidk értéke a beszédben mérhetdk-
hoz képest allandé maradna, TRAUNMULLER (1981) modellje és kisérletes adatai alapjan azt
varnank, hogy az /i: u: y:/ zartsaganak észlelete j6 aranyban (50% fol6tt) az ejtési szandéknak
megfeleld lenne. Az F -nek az f-ra hangoldsa azonban az f-nél 1év6 észleleti prominencia
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er6sodésével, tehat az els nyiltsagi fokt hangokra jellemz6 észleleti mintazatnak a bizonyos
mértékli megvaltozasaval jar, a tonotdpias modellbdl igy az /i: u: yi/ azonositasara jellemzé
tendencidkat nem josolhatjuk egyértelmiien. A 37. a) és a 37. b) abran szemléltetett adataink
szerint 370 Hz folott az alapfrekvencia emelésével az ejtési szandék szerint elsé nyiltsagi
foku /i: w: y:/ maganhangzokat a hallgatok egyre nyitottabb hangokként, végiil pedig a legma-
gasabb zenei hangon, a £"-n (988 Hz alapfrekvencian) legnagyobb aranyban /a:/-ként azono-
sitjak: S1 énekes ejtésében rendre 81%-ban, 69%-ban, valamint 61%-ban, mig S3 ejtésében
52%-ban, 67%-ban, valamint 48%-ban. Mindez pedig egyuttal azt is jelenti, hogy mar csak
az els6 nyiltsagi foku hangzokra adott valaszokként is nagy szamban jelennek meg az észle-
letben kozéps6 nyelvallast hangok is 370 Hz {ol6tt, ami TRAUNMULLER (1981) modelljének
a beszéd modra vonatkozo joslataival nem dsszeférheto.
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37. b) abra: Az elsé nyiltsagi foku, zart /u: y: ii/ ejteni szandékozott maganhangzokra adott valaszok

az f, fiiggvényében S1 és S2 énekes ejtésében a 494 Hz-nél alacsonyabb alapfrekvencidkon
A masodik nyiltsagi foku /ei/ az f"-ig (698 Hz-ig) magas, 50% fo6l6tti aranyban 6rizte meg az

ejtési szandék szerinti percepcios hangszinét a zartsag tekintetében. A 38. abrdan jol lathato
moédon az egyre novekvd szamu, az ejtési szandéktdl eltérd hangmindségli valaszok kozott
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a leggyakoribb az els6 nyiltsagi fokt /ii/ volt, mig a legmagasabb, /4" zenei hang (988 Hz alap-
frekvencia) elérésével a valaszok legnagyobb részében (az S1 €s S3 énekesek ejtésében rendre
74%-ban és 52%-ban) az /a:/-t jelolték meg a hallgatok. Mig az /o:/-ra a kritikus 370 Hz alap-
frekvencia alatti legmagasabb alapfrekvencidig, az f’-ig (349 Hz-ig), nagy szdmban kaptunk
/ui/ valaszokat (legalabbis S1 és S2 énekes ejtésében), addig a kritikus alapfrekvencia folott
mindharom énekes ejtésében ismét megndvekedett (és 50% f6lé emelkedett) az erre a hangra
adott, az ejtési szandéknak megfeleld valaszok szama. A zenei f” hangon (698 Hz alapfrek-
vencian) az észlelési tendencidk nem voltak egyontetiiek a harom énekes ejtette /o:/-kra néz-
vést. Mig a kisérleti személyek S1 esetében 48%-ban az ejtési szandék szerint azonositottak
azokat, S2-nél ez az arany joval magasabb, 64%, S3-nal pedig jelentdsen alacsonyabb, mind-
Ossze 14% volt (ez utdbbi érték alig valamivel magasabb csak, mint a véletlen szintje, mely
ebben a tesztben 1/9 valdszintiség, azaz 11% volt). Az /o/-ra a zenei f” hangon (698 Hz alap-
frekvencian) kapott, a nem az ejtési szandéknak megfelel6 valaszok szintén nem voltak egy-
ontetliek: mig az /oi/-ra S2 énekes ejtésében a legnagyobb szamban /ai/ valaszokat kaptunk
(62%-ban), a masik két énekesnél a véletlenhez kozeli aranyban érkeztek valaszok. A leg-
magasabb alapfrekvencian, ahogy az /ei/-re is, ugy az /oi/-ra is foként /a:/ valaszokat kaptunk
(S1 és S3 énekeseknél rendre 76% ¢és 62%-ban).
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38. a) abra: A kozépso6 nyelvallasu, masodik nyiltsagi foku, a nyitasfok szerint csak egy jegyben
eltérd szomszédokkal rendelkezd /ei/ ejteni szdndékozott maganhangzokra adott vélaszok az f,

fliggvényében a harom énekes ejtésében
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A harmadik és negyedik nyiltsagi foku /e o a:/ esetében 370 Hz f616tt a harom énekes ejtette
maganhangzokra ismét egymashoz nagyon hasonl6 tendenciakat talaltunk — igy ezeket ismét
csak S1 énckes ejtésében szemléltetjiik (a 39. @) abranak az elsé harom soraban talalhato
paneleken). Az adatok szerint a harmadik és negyedik nyiltsagi foku magadnhangzok a ze-
nei 4" hangon (494 Hz alapfrekvencian) még nagymértékben megdrizték érzeti nyiltsagukat
(az /e o a/ rendre 86, 81 és 60%-ban). Ahogyan azonban a tobbi beszédhangnal is, ugy
e hangok esetében is csokkentek az ejtési szandéknak megfeleld azonositasok az f” alaphan-
gon (698 Hz-en). A legmagasabb, 988 Hz alapfrekvencidn azaz a 4" zenei hangon pedig az /e/,
/p/ és /ai/ esetében is a legnagyobb szamban /ai/ valaszt kaptunk (rendre 64, 86 és 79%-ban).
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38. b) abra: A kdzépsé nyelvallast, masodik nyiltsagi foku, a nyitasfok szerint csak egy jegyben
eltérd szomszédokkal rendelkezd /oi/ ejteni szandékozott maganhangzokra adott valaszok az f

fuggvényében a harom énekes ejtésében

198



7. A szopranéneklésben megjelend maganhangzok észlelése az akusztikai szerkezet tiikrében

A valaszok aranya (%)

Lty

A valaszok aranya (%)

bl

100 ~
50

100 -
50

100 ~
50 -

100 ~
50

10
5

100
50 -
0 -

39. a) abra: Az egyes ejteni szandékozott maganhangzokra adott valaszok az alapfrekvencia

39. b) abra: Az egyes ejteni szandékozott maganhangzokra adott valaszok az alapfrekvencia
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39. c¢) abra: Az egyes ejteni szandékozott maganhangzokra adott valaszok az alapfrekvencia
fiiggvényében S1 énekes énekprodukcidjaban

Zarasképp ismét az észlelés valamivel altalanosabb tendenciait elemeztiik, mégpedig olyan
modon, hogy azok 0sszevethetdk legyenek a korabbi, a 2. és 3. fejezetekben ismertetett ered-
ményeinkkel is. Kiemeltiik a méasodik és harmadik nyiltsagi fokt /e e: o: 0/ hangzdkat (melyek
a magyar maganhangzorendszerben nyiltabb és zartabb szomszédokkal is rendelkeznek), és
megvizsgaltuk, milyen hangzokként azonositottak dket a hallgatok az egyes alapfrekvencia-
kon az egyes énckesek produkciojaban (40. abra).
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40. abra: A masodik és harmadik nyiltsagi foku /e e: @ 0/ hangzdkra az egyes alapfrekvencidkon
kapott valaszok megoszlasa a maganhangzok nyiltsagi fokanak fiiggvényében
az S1, S2 és S3 énekesnél

Korabbi vizsgalatainkban 500 Hz és 650 Hz kozotti (a temperalt zenei hangsorok és a nyugati
zene hagyomanyatol fiiggetlen, dnkényesen valasztott, linearis Hertz-értékeit tekintve egy-
mastol ekvidisztans tdvolsagra 1évo) alapfrekvencidkon énekelt magdnhangzd-megvalosula-
sokat elemeztiink, melyekre az ejtési szandéktol eltérd azonositasok esetén domindnsan
a hangzok az ejtési szandéknal zartabb mindségli maganhangzokként azonositasa volt jel-
lemz6 az adott tartomanyon, az alapfrekvenciatol fliggetleniil. A jelen vizsgalatban ezzel
megegyezden azt talaltuk, hogy a kordbban vizsgalt alapfrekvenciak kornyékén — 4’ (494 Hz)
alaphangon —, illetve az az alatt énekelt maganhangzokra regisztralt észlelési tendenciakat itt
is az egyes hangzok zartabb maganhangzokkeént azonositasa uralja. Ugyanakkor azt is lathat-
juk, hogy az alapfrekvencia tovabbi emelésével (650 Hz fol6tt), a kifejezetten magas alapfrek-
vencidkon a hierarchia élére a hangzdknak az ejtési szandéknal nyiltabb mindségli azono-
sitasa l1épett, foként azért, mert — mint azt mar emlitettiik — ezeken az alapfrekvencidkon
jelentdsen megszaporodott az /o/ és /ai/ valaszok szama.
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7.4. Kovetkeztetések

A fejezetben kozolt vizsgalatban szopran énekesek altal magas alapfrekvenciakon énekelt
maganhangzok azonositasat vizsgaltuk az ejtés kdzben jellemzd iiregi rezonanciak figyelem-
bevételével (mely adatokat a 6. fejezetben bemutatott kisérletben nyertiik) nem énekes adat-
kozlok észlelésében. Ehhez, ismereteink szerint els6ként, TRAUNMULLER (1981) modelljét alkal-
maztuk, mely a maganhangzo észlelt zartsagat az F| és f tonotopias tavolsagabol vezeti le.

Az énekelt maganhangzok azonositasara vonatkozo eldzetes feltételezéseink részben telje-
stiltek. Mig 988 Hz alapfrekvencian (a zenei 4" hangon) az adatkdzl6k legnagyobb szamban
/ai/ magdnhangzdkat azonositottak az ejtési szandéktol fiiggetlentil, alacsonyabb alapfrek-
venciakon joval valtozatosabb megoszlast tapasztaltunk a valaszokban, mig altalanosan a ma-
ganhangzok az ejtési szandék szerinti azonositasaban fokozatos csdkkenést lattunk az alap-
frekvencia emelésével. Bar valoban azt figyelhettiik meg, hogy a hallgatok nagy aranyban
azonositanak zart hangzokat is a magasabb alapfrekvencidkon, az az elvarasunk nem telje-
siilt, hogy az egyes ejteni szandékozott masodik nyiltsagi foku (kdzépsé nyelvallast) beszéd-
hangokat kizarolag vagy legalabb dominansan zartakként ismernék fel a hallgatok. Az alta-
lanos tendenciak korabbi eredményeinkkel 6sszhangban voltak, beleértve azt az eredményt
is, mely szerint a 650 Hz alapfrekvencia alatti hangok esetében a maganhangzoknak a nem az
ejtési szandék szerinti azonositasait az ejtési szandéknal zartabb mindségli hangzok azonosi-
tasa jellemezte. Korabbi eredményeinket kiegésziti az az itt kapott tapasztalat, hogy az ennél
a 650 Hz alapfrekvencianal magasabb alapfrekvenciakon énekelt maganhangzokra megndve-
kedett az ejtési szandéknal nyiltabb mindségli hangzovalaszok szama, tehat itt mar a Scorto
DI CARLO és GERMAIN (1985), valamint HoLLIEN és munkatarsainak (2000) vizsgélataiban su-
galltaknak inkabb megfelel6 eredményeket kaptunk.

Az éneklésben a beszédhangok azonositasénak tekintetében (az F -nek a 6. fejezet akusz-
tikai elemzésében is megfigyelt valtozasa miatt) a legfontosabb kérdésnek az ejteni szandé-
kozott hangzok nyiltsaganak azonosithatdsaga tlinik, igy figyelmiinket els6sorban a nyiltsag
észleletére sszpontositottuk. Ugyanakkor tudvalévo, hogy a hallasi észlelési folyamatok frek-
venciaérzékenyek, tehat nem lehet egyszer(i 6sszefiiggéseket vonni a formansértékek és az
észlelet kozott. Eppen ezért észlelési adatainkat a zartsagot az F, és f, tonotopias tavolsagabol
levezet6 elmélet keretein beliil (TRAUNMULLER 1981) az érzetileg transzformalt akusztikai
adatainkat felhasznalva értelmeztiik részleteiben.

Az elméletbdl kiindulva azt vartuk, hogy a modell szerint kritikus 370 Hz alatt (azaz
a kisérletben vizsgalt 349 Hz (/) alapfrekvencian €s az alatt) az F, : f hangolas megjelenése
elétt a hangzok zartsaganak észleletét az F, €s f észleleti tavolsaga hatarozza meg. Az ered-
mények megfeleltek a modellbdl tehetd predikcioknak. A kérdéses alapfrekvencidkon a tesz-
telok nagy szamban azonositottak az ejtési szandék szerint az egyes nyiltsagi foka beszéd-
hangokat akkor, ha az F| és f tavolsaga a TRAUNMULLER (1981) kisérleteiben az egyes nyiltsagi

202



7. A szopranéneklésben megjelend maganhangzok észlelése az akusztikai szerkezet tiikrében

fokokra jellemzének megallapitott értékeken beliil maradt, ha pedig a tavolsag a kritikus
értekek ala csokkent, a valaszok kozott — tehat az észleletben — zartabb hangzok is megjelen-
tek. Az F, : f hangolas megjelenése 370 Hz alatt nem latszott befolydsolni az adatokat — fel-
tehetdleg azért, mert a hangoldst csak a legzartabb beszédhangok esetében tapasztaltuk,
a hangolas eredményeként pedig inkabb a zart hangzokra jellemz6 prominenciamintazat-
hoz hasonlé mintazatot feltételezhetiink 370 Hz alapfrekvencia alatt (igy a hangolas az észlelt
zartsagon nem valtoztatott).

A zenei h"-n, azaz 988 Hz alapfrekvencian talalt nagyszdmu /ai/ valaszokat az akusztikai
adatok ismeretében (bizonyos mértékig) TRAUNMULLER (1981) elméletének keretei kdzt is
magyarazni tudtuk. Az elmélet ugyanis a 370 Hz folott két (az f, és a 2f, kozelébe esd) pro-
minenciaval rendelkezé hangzokrol azt josolja, hogy azok /ai/-szerii hangokként ismerhetdk
fel akkor, ha a masodik észleleti prominencia intenziv (vagy intenzivebb, mint az els6 promi-
nencia). Bar a zenei 4" hangon ejtett maganhangzok mindegyikenél F| : f; hangolast tapasz-
taltunk, tehat a hangok spektrumanak legintenzivebb komponense az f volt, mégis, az észle-
1¢ési adatok alapjan feltehetjiik, hogy ezek a zenei 4" hangon (azaz 988 Hz alapfrekvencian)
létrejovo prominenciamintazatok nagyban hasonlitottak a negyedik nyitasfoku (/ai/-szertt)
hangokra. Akusztikai adatainkban azt lattuk, hogy az f fokozatos emelését nem csak az
F, emelése kisérte a hangolas soran, hanem az F, valtozasa is: az F, ugyanis a velarisok ese-
tében egyre novekvo, a palatalisok esetében pedig enyhén, de csokkend frekvenciaértéket
vett fel. Az F, véltozasanak ,,végeredménye” a 4" hangon (988 Hz alapfrekvencidn) az volt,
hogy az F, frekvenciaértéke (gyakorlatilag minden ejteni szandékozott beszédhang esetében)
a zonge 2f komponensével esett egybe, tehat erdsitette azt. Ugy tiinik tehat, hogy az F ésF,
egybeesése az f és 2f komponensekkel olyan prominenciamintdzatot eredményezett, mely
viszonylag egyértelmlien meghatdrozta a tesztben részt vevo hallgatok szamara az /a:/-szerli
hangmin@séget — szemben az alacsonyabb frekvenciakon tapasztaltakkal, ahol a 2f;-hoz es6
prominencia kisebb intenzitasa volt (hiszen nem erdsitette azt az F)), amivel egyiitt az /ai/ és
/o/ valaszok aranya is alacsonyabb.

Az észlelési eredmények 370 Hz alapfrekvencia f6l6tt (mely alapfrekvencia folottaz F, : f;
hangolas a masodik nyiltsagi foku, kdzéps6 nyelvallast hangokban is megjelent) és a zenei 4"
(988 Hz alapfrekvencia) alatt nem voltak TRAUNMULLER (1981) elméletébdl és eredményeibol
jo aranyban megjosolhatok. TRAUNMULLER (1981) elmélete alapvetéen nem ad (vagy legalabbis
nem egyértelmi) predikciot a 370 Hz folotti alapfrekvencidn alacsony F -értékkel ejtett
beszédhangok azonositasara, illetve egyaltalan nem tér ki olyan esetekre, melyek (barmilyen
més modon) az F, : f hangolt beszédhangok esetéhez hasonlithatok volnanak, igy az azokkal
kapcsolatos joslatokhoz Gtmutatasul szolgalhatnanak. TRAUNMULLER kisérleti eredményeibdl
kikovetkeztetve azonban mégis azt feltételezhettiik, hogy a 370 Hz folotti alapfrekvencian
ejtett, alacsony F -értékli hangzokban az alacsony F, tehat példaul az F, : f hangolas eredmé-
nyeként 1étrejovo akusztikai szerkezet is, az elsé nyiltsagi foku (zart vagy felsé nyelvallasu)
hangzok észleleti megdrzését segit(het)i, valamint esetleg az egyes, a nem az ejtési szandék
szerint azonositott hangzok zartakként valo felismerését is eldidézheti.
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A modell 370 Hz alapfrekvencia f6lott a fentiek mellett a k6zépso nyelvallasfoku hangok
csak igen alacsony aranyu azonosithatdsagat josolja a beszédben (TRAUNMULLER tesztjében
50% alatti valaszaranyt mutatott be 13 vetélked6 valaszlehetéség, tehat 1/13, azaz 8% valo-
szinliség esetén). A jelen vizsgalatban a varakozasokkal ellentétben a kdzépsd nyelvallast
hangok a josoltnal joval nagyobb ardanyban jelentek meg (akar az ejtési szandékkal meg-
egyez0, akar attol eltérd) valaszként 370 Hz alapfrekvencia f6l6tt. Ezen tilmenden pedig nem
tapasztaltuk azt, hogy a hangzokat nagy szamban zartakként, azaz els6 nyiltsagi foktiakként
azonositottak volna a hallgatok, mert azokban az esetekben, amikor az F, : f hangolds meg-
jelent, egyarant lattunk zartabb és nyiltabb hangzokként azonositast is. A vizsgalatunk tehat
azt demonstralta, hogy a hallgatok az operaéneklésben 370 Hz alapfrekvencia fol6tt is azono-
sithatnak masodik nyiltsagi fok(i hangzokat — szemben a beszéddel, ahol elméletileg 370 Hz
alapfrekvencia felett a kdzépsé nyelvallast hangzok azonositdsa (vagy azonosithatdsaga)
elmarad a zartabb ¢és nyiltabb hangzokeétol. Az éneklésben tapasztaltak okaként az F, : f han-
golas megjelenését feltételezhetjiik.

A korabbi, az énekelt maganhangzok észlelését vizsgaldé munkak azt talaltak, hogy az
egyre magasabb alapfrekvencidn produkcios tekintetben egyre nyiltabban ejtett beszédhan-
gokat az észlelésben is tobbé-kevésbé egyre nyiltabbként, az ejtési szandék szerinti hangmi-
néségnél magasabb F -gyel rendelkezé hangokként azonositjak a hallgatok (Scorto pr CARLO—
GERMAIN 1985; BENOLKEN—SwANSON 1990; HoLLIEN et al. 2000). Bar az idézett szerz6k maguk
is talaltak arra utalé eredményeket, hogy ezek az észlelést és az akusztikumot ilyen egyszerti,
linearis 6sszefiiggésbe hozo értelmezések nem szolgalnak a magas alapfrekvencidkon ejtett/
énekelt hangzok azonositasara tokéletes magyarazattal, tanulmanyaikban nem szentelnek
a problémanak kifejezett figyelmet. Mivel a nagyon altalanos tendenciakat, de foként a na-
gyon magas (1000 Hz koriili) alapfrekvencidkon tapasztalt nagyszamu /a/ valaszokat ez
a linedris megfeleltetés is magyarazza (v0. még a jelen fejezet vizsgalati eredményeit a maso-
dik és harmadik nyiltsagi foki maganhangzokat jellemz6 tendenciakra), korabban nem szii-
letett az énekelt maganhangzokrdl olyan elemzés, mely az alaphartya frekvenciaérzékenysé-
gét vagy a hallas frekvenciafelbontasanak mas nemlinearis (frekvenciafiiggd) sajatossagait is
figyelembe véve igyekezett volna magyarazni az ezzel a produkeio és percepcio kozti linearis
megfelelés feltételezésével nem magyarazhato percepcios jelenségeket.

A jelen vizsgalat eredményei szerint a 370 Hz alapfrekvencia alatt és az 1000 Hz kozeli
MULLERnek (1981) a zartsagészleletet az F, és f| tonotopids tavolsagabol levezetd modellje
segitségével. A modell keretei kozott értelmezve ugyanis belathato, hogyan lehetséges 370 Hz
alatt a zart, felsé nyelvallasi maganhangzok j6 arany felismerése —még az F| hangolésanak,
azaz az F emelésének fennallasa esetén is —, valamint a nyiltabb hangzok zartabbakként valo
felismerése, ahogy indokoltnak tiinik az is, hogy az 1000 Hz koriili alapfrekvencian énekelt
hangzokat miért leginkabb /a/-szeri hangoknak feleltetik meg a hallgatok. Ugyanakkor az
F, : f, hangolas miatt gy t{inik, hogy 370 Hz és 1000 Hz kozott a modell nem bir j6 ma-
gyardzo erdvel az énekelt maganhangzok azonositasdnak értelmezésében. Azt tapasztaltuk
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ugyanis, hogy az F, : f hangolas miatt 370 Hz f6l6tt is megmaradnak az észleletben a kozepsé
nyelvallasu hangzok — melyeknek TRAUNMULLER modellje szerint a 370 Hz alapfrekvencia
(valamint az a fol6tti alapfrekvencia-tartomany) a beszédben legalabbis nem kedvez. Ezeket,
a 370 Hz folott és 1000 Hz alatt tapasztalt percepcios tendencidkat ugyanakkor viszonylag jol
magyarazza az akusztikum és percepcio linedris dsszefiiggéseit feltételezo értelmezés, mely
szerint tehat az egyre nyitottabb ejtésii maganhangzokat egyre nyitottabb beszédhangokként
azonositjak a hallgatok. Ezen tendenciak értelmezéséhez egy korabbi percepcids vizsgalat
adatai tovabbi érdekes adalékkal szolgalnak.

Egy 1959-ben publikalt kisérletében FANT a maganhangzdk azonositdsdhoz sziikséges
minimalis akusztikai informaciot tesztelte (valamint attételesen az alapfrekvencia hatasat is
a maganhangzodszeri hangok azonositasaban). A tesztben FANT nem komplex hangokat hasz-
nalt, a vizsgalat anyagat kiilonb6zd periddusidejli, azaz kiillonb6z6 hangmagassagu egyszerti
szinuszok képezték; a tesztben részt vevok feladata az volt, hogy az elhangz6 szinuszhangokat
azonositsak valamely svéd maganhangzoként. A tesztet FANT haromszor futtatta le, minden
alkalommal (koriilbeliil) 20 svéd anyanyelvii adatkozldvel. Bar az eredmények szerint egy-
egy szinuszhang tobb eltérd mindségli maganhangzovalaszt is kivalthatott (mig mésok egy
maganhangzd-mindségnek sem voltak jol megfeleltethetdk), az egyes beszédhangok mégis
nagyon er0s Osszefiiggéseket mutattak bizonyos frekvencidkkal. FANT 6sszefoglalasa szerint
az egyes hangokra a 8. tablazatban feltiintetett frekvenciak voltak elsddlegesen jellemzéek
— az adott valaszok tehat ezeken a frekvenciakon voltak a legnagyobb stirliségliek.

8. tablazat: Az egyes maganhangzo-mindségekre jellemzo frekvenciak egy egyszerti
szinuszhangokkal valo megfeleltetési feladat szerint (FANT 1959)

Nyiltsagi  Maganhangzé Frekvencia (Hz)

fok (IPA)

1. h/ 400

2. /o 625

4. /a/ 1000

4. e/ 1250

2. /ey 2500 (masodsorban 1600 és 3500)
1. /i/ 4000

1. Iy 2000

1. e/ 1750 (masodsorban 250)

2. e/ 1750 (masodsorban 250)

Az eredményeket a maganhangzok spektrumaval dsszevetve FANnT azt talalta, hogy tobb
beszédhang, de kifejezetten az els6 és masodik nyiltsagi foku velaris maganhangzok (azaz az
/u/ és /oi/) esetében a szinuszokra adott valaszok a beszédhang spektrumara emlékeztetd
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eloszlast mutattak, azaz a legtdbb valasz a spektrum maximumainak kdrnyékére esett. Ez az
eredmény persze nem meglepd, ha belegondolunk abba, hogy a velarisok elsé két formansa
egymashoz igen kozel helyezkedik el, s6t akar konnyen 3 Bark tavolsagon beliilre is eshet
(elsésorban a nyitottabb ejtésii velarisok esetében). fgy azt mondhatjuk, hogy a velarisok
esetében az elsé két rezonancia frekvenciasavja mindenképpen dominalja az észleletet, vagy
a rezonanciak érzeti integracidja kdvetkeztében létrejovo egyetlen intenziv érzeti prominen-
cia, vagy pedig két, egymashoz kozel es6, igy mindenképpen nagy intenzitasii prominencia
révén.

Fant (1959) vizsgalata azt mutatja, hogy a velarisok viszonylag egyértelmtien leképezhe-
tok egyetlen (raadasul 1000 Hz alatti) szinuszos hanghulldammal, azaz egyetlen frekvencia-
val, mely frekvencia tehat mind a hatul képzettséget, mind pedig a nyelvallasfokot kulcsolja
(auditive). Az eredmények — masként megragadva azt mutatjak, hogy bizonyos (alap)frekven-
cidk bizonyos beszédhangok észleletének kedveznek. Mindezzel 6sszhangban FanT (1959)
kisérletének konkrét elrendezésétdl kicsit jobban elvonatkoztatva két feltételezést is megfo-
galmazhatunk. Egyfeldl feltehet6, hogy azokban a komplex hangokban, melyekben a FANT
kisérletében talalt frekvencidk domindnsak, valoszintisithetd lesz egy adott nyelvallasfoku
velaris maganhangzé mint maganhangzévalasz az észleletben. Masfeldl pedig feltehetd,
hogy egy masik olyan komplex hang, amelyben emellett a dominans frekvencia mellett egy
magasabb frekvenciaji masodik prominencia is megjelenik, viszonylag egyértelmiien azo-
nosithatd lesz a veldrissal megegyezd nyelvallasfokt, de palatdlis magdnhangzoként (vo.
CuistovicH—LuUBLINSKAYA 1979; CarLsoN et al. 1970 eredményei a palatalisok észlelésérol).
Ilyen értelemben tehat azt mondhatjuk, hogy a FanT (1959) altal bemutatott 1000 Hz-nél ala-
csonyabb frekvenciaju, kitiintetett szerepii (szinuszos) rezgések szoros Osszefliggést mutat-
nak az észlelt zartsaggal.

A fejezetben bemutatott vizsgalat percepcios eredményeire pillantva feltiind az egybeesés
FanT (1959) eredményeivel — legalabbis az elobbiekben megfogalmazott feltételezések értel-
mében. Mig a jelen vizsgalatban az elsé nyiltsagi foku /i: u: yi/ hangokat 400 és 600 Hz kozott
kezdték dominansan egy fokkal nyitottabbakként azonositani a hallgatok, addig Fantnal
— hasonloképpen — a 625 Hz-es szinuszhang is a masodik nyiltsagi foku hangok megjelenését
indukalta. Tovabba, bar a jelen kisérletben a masodik nyiltsagi foku /o: e/ hangokat még
698 Hz alapfrekvencian is nagy aranyban azonositottak az ejtés szerinti nyiltsagi foknak
megfeleléen a tesztelok, 988 Hz alapfrekvencian mar radikalis valtast tapasztaltunk az /a/
valaszok megszaporodasa miatt, ahogyan FanTnal is azt lattuk, hogy az 1000 Hz alapfrekven-
cigju szinusz a legnagyobb szamban negyedik nyiltsagi foku velaris /a:/ valaszokat hivott eld.

A jelen vizsgalatban azt is tapasztaltuk, hogy a velaris hangzok némiképp eltérd viselke-
dést mutattak a palatalisokhoz képest, annak megfelelden, hogy az elébbiekben az F és F,
kozelebb, mig az utdbbiakban tavolabb helyezkedik el egymastol. Azt lattuk ugyanis, hogy
kovetni kezdte a 2f -t, mar ettdl a 349 Hz-es (illetve 494 Hz-es) alapfrekvenciatol, azaz az
f'-h" hangoktdl kezdve nyitottabbként jelent meg az észleletben (elébb /o/-ként majd /o/-ként
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¢s vegiil /ai/-ként). Ezzel szemben a palatélis /it yi/ F -je csak 698 Hz-en (f") kozelitette meg
a 2f -t, és csak 988 Hz-en (") esett azzal egybe, aminek megfelelden a palatalisokban
a 2f -hoz es6 érzeti prominencia csak a legmagasabb alapfrekvencian volt olyan intenziv,
hogy az ejtett hangzot az /ai/-hoz tegye hasonlatossa. A palatalisok esetében tapasztalt spekt-
ralis eloszlas TRAUNMULLER (1981) modelljének megfelelden azt is jelentené, hogy a zartsag
észlelete megmaradt az /i: y:/ esetében a 698 Hz (/") alatti alapfrekvenciakig (azaz kisérle-
tiinkben a /'-ig, 494 Hz-ig). Az eredmények pedig tendenciaszeriien igazoljak ezt a predikciot,
ugyanis azt lattuk, hogy az /ii/ és /y:/ az /u:/-nél magasabb alapfrekvencidig tartja meg a zart-
sag észleletét (az eldbbiek, azaz a palatalisok esetében a zartsag észlelete 494 Hz-ig marad
fenn, mig a velaris /u/ esetében inkabb csak 394 Hz-ig).

Az itt taglalt kovetkeztetéseket szem el6tt tartva megfogalmazhato az a megallapitas, hogy
a szopranéneklésben tapasztalhato F, : f hangolas szerepe a hallgato és a beszédészlelesi
mechanizmus szempontjabdl valdjaban kettds. Mig egyfeldl a hangolas az 1000 Hz kornyéki
alapfrekvenciakon uniformizalja a beszédhangokat (az észleleti prominencia minden magan-
hangzdéban megegyez6 frekvenciaja révén), masfeldl egyttal azt is lehetévé teszi, hogy a vala-
mivel alacsonyabb (de még mindig magasnak tekinthetd) alapfrekvencidkon a hangolas nél-
kil lehetségeshez képest tobbféle hangzomindség, tobbféle nyiltsagi foku beszédhang is
megmaradhasson az észleletben (persze gy, hogy azok nem feltétleniil egyeznek az ejtési
szandéknak megfelelé beszédhangok nyiltsagi fokaval). Ilyen értelemben tehat akar azok
a konkluziok is megkérddjelezhetok, melyek a magdnhangzd-mindségek szempontjabol egy-
értelmien ,veszteségnek” tekintik az alapfrekvencia emelését kiséré formanshangolasi stra-
tégiat (lasd pl. JoLiveau et al. 2004 és GarNIER et al. 2010). Ha ugyanis nem lépne fel az F, : f;
hangolas, akkor valdszinisithetjiikk, hogy a szopranok hangtartomanyanak javan (370 Hz
folott) csak joval kevesebb (csak az elsé és negyedik nyiltsagi fokba tartozd) maganhangzot
volna lehetséges (nagy szamban) észlelni, ami mindenképpen kisebb auditiv valtozatossagot,
¢és igy talan kisebb esztétikai élvezetet és kevésbé a ,,valodi” beszédre emlékeztetd szoveg-
mondast is jelentene a szopranéneklés hallgatoi szamara.
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8. Osszegzés és kovetkeztetések

A jelen értekezésben bemutatott vizsgalatok célja a magyar maganhangzdok akusztikai és
egyrészt az énekelt maganhangzok ejtését, produkcidjat érintd kérdésekre kerestiink valaszt,
masrészt pedig azt kivantuk szisztematikusan felmérni, hogy az alapfrekvencia fiiggvényé-
ben miként dolgozddnak fel a beszédbeli megvalosulasuktdl kisebb vagy nagyobb mértékben
eltérd énekelt maganhangzdk a beszédpercepcios rendszerben.

8.1. A hipotézisek vizsgalata

HI: Az énekesek a magas alapfrekvencidkon énekelt magyar maganhangzok elsé formansat
a megemelt f, értékére (vagy valamivel a folé) hangoljik akkor, ha egyébként az f, értéke
magasabb lenne, mint a maganhangzora a beszédben jellemzo elsd formans értéke. Ennek
értelmében az I, : f, hangolds megjelenése az éneklésben a maganhangzok nyiltsagi fokanak
(illetve beszédben jellemzd F -értékének) fiiggvénye.

Els6 hipotézisiinket a jelen értekezésben bemutatott kisérletek egyértelmiien igazoltak
— egyetértésben az énekelt maganhangzok akusztikai szerkezetét vizsgaldo nemzetkozi szak-
irodalom eredményeivel (vO. 1.2. alfejezet). Akusztikai vizsgalataink soran azt talaltuk, hogy
a szopran énckesek a megemelt, magas alapfrekvencia értékére emelik a maganhangzok
kialakitasdban részt vevd elsd liregi rezonancia, azaz az elsé formans értékét akkor, ha
az alapfrekvencia megkozeliti az els6¢ formans beszédbeli megjelenésének frekvenciajat.
Az F, : f, hangolas az egyes maganhangzok nyiltsagi fokanak, illetve elsé formansianak
fiiggvényében jelent meg az alapfrekvencia emelésével, a zart, elsé nyiltsagi foku, felsé
nyelvallasu /i y: u/ hangzoknal az f” zenei hangon (349 Hz), a nyiltabb, masodik nyiltsagi
foku vagy kozéps6 nyelvallasu /e: o 0/ hangzok esetében az " zenei hangon (698 Hz), mig
a legnyiltabb, harmadik és negyedik nyiltsagi fok /e b ai/ esetében a h" zenei hangon
(988 Hz). Ezzel 6sszefiiggésben a legmagasabb alapfrekvencian a legnagyobb akusztikai val-
tozasokat a zart vagy elso nyiltsagi foku hangzok, mig a legkisebbeket a legnyiltabb hangzok
szenvedték el (2. fejezet, 6. fejezet).

Az els6 formansnak az alapfrekvenciatol fiiggd valtozasai mellett bizonyos mértékben
a masodik formans frekvencigjanak szintén alapfrekvencia-fiiggd valtozasat is megallapit-
hattuk. Az alapfrekvencia emelésével ugyanis az F, a palatalis hangzdk esetében enyhe
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csokkenést, mig velaris hangzok esetében erds ndvekedést mutatott. A valtozasok eredmé-
nyeként a vizsgalatainkban el6fordult legmagasabb, 988 Hz alapfrekvencidju, azaz az f”'
zenei alaphangon az 6sszes ejteni szandékozott magianhangzé helyett egyetlen uniformi-
zalédott F - és F,-értékkel rendelkez6 maganhangzoszerii hang valésult meg, melynek
prominens frekvencia-Osszetevéi az f; és a 2f frekvenciaértékén jelentek meg. E hangzé
mindsége (mind akusztikai, mind pedig percepcios tekintetben) a magyar maganhangzok
rendszerét tekintve leginkabb az /a:/ beszédbeli megvalosulasahoz hasonlé (6. és 7. fejezet).

Az els6 forméans megemelésének célja, hogy az énekes elkeriilje azokat a helyzeteket,
melyek sordn — a magas alapfrekvencidk éneklésekor — az alapfrekvencia magasabb lenne,
mint a toldalékcso elsd rezonancigja. Ez ugyanis mind a hangerésségben, mind a hangszine-
zetben, mind pedig az adott maganhangzé mindsége szempontjabol nemkivanatos hatasokat
eredményez: a hangerdsség csokken, a hangszinezetben hirtelen valtozas all be, a hangszin,
azaz a maganhangz6 mindsége pedig megvaltozik, hiszen a maganhangzéspektrum elvesziti
a maganhangz6-mindség kialakitasa szempontjabol fontosnak tartott legintenzivebb legalso
akusztikus Osszetevdjét (vO. pl. SUNDBERG 1979). Bar a hangossag csokkenése megndvelt szub-
glottalis nyomassal némileg kompenzalhaté lenne — mas szdval hangerd-novekedést idézne
eld, ha az énckes a fent emlitett helyzetben tobb levegdt és nagyobb intenzitassal préselne ki
a tliidejébdl a hangadashoz —, a nagyobb szubglottalis nyomassal fenntartott, huzamosabb
fonacio a hangszalagok megerdltetését okozna, tehat hossza tavon karos, és a jo technikaju
éneklésben mindenképpen keriilt megoldas. Eppen ezért az énekhang szakirodalmaban mara
elterjedtnek tekinthetd nézet szerint az énekesek e helyett a karos technika helyett a megemelt
alapfrekvencia hatasara fellép6 hangerdcsokkenést €s hangszinvaltozast a formansok frek-
venciait befolyasol stratégidkkal kompenzaljak. Az F, : f hangolas eredményeként a legala-
csonyabb spektralis dsszetevd, azaz az alaphang vagy alapfrekvencia erdsitést nyer, amely
egyrészt az egész hangzospektrum energidjanak novekedését, azaz hangerd-ndvekedést
jelent, masrészt pedig lehetové teszi a hangszinezet jobb kontrollalasat is (v6. SUNDBERG 1979,
1987). Bar az F| : f hangolés e pozitiv kdvetkezményei teoretikusan konnyen belathatok, az
F, : f, hangolasra a magas alapfrekvencia okozta spektralis alul-mintavételezettség miatt
kevés empirikus bizonyitékkal rendelkeziink. A spektralis alul-mintavételezettség kdvetkez-
tében ugyanis a toldalékcsd rezonanciai, azaz a formansok nem allapithatok meg megbizha-
téan a magas alapfrekvenciaju akusztikai jel (a hangnyomas-id6 fiiggvény) Fourier-transzfor-
macioén alapuld elemzése segitségével.

Az eddigi vizsgélatok, melyek az F : f; hangolds megjelenését elemezték, vagy artiku-
lacios adatokbol, vagy artikulacios adatokbol akusztikai modelleken keresztiil derivalt
akusztikai adatokbol indultak ki, illetve olyan alternativ felvételi és elemzési modszertant
hasznaltak, melyek valamilyen mdodon lehetévé tették a toldalékesd rezonanciainak az alap-
frekvenciatol fiiggetlen detektalasat (vo. 1.2.2. alfejezef). A jelen értekezésben a formansfrek-
venciak meghatarozasahoz ez utdobbi megoldast valasztottuk: tobb, korabban a beszéd- és
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ban. Rezonanciaadatainkat manualis inverz sziirés segitségével nyertiik, melyhez a hangsza-
lagok miikodését rogzitd elektroglottografias regisztratumokat is hasznaltunk HENRrICH és
munkatarsai (2004) eredményeire is alapozva HERTEGARD és GAUFFIN (1993), illetve SUNDBERG
és munkatarsai (2011, 2013) nyoman. Emellett pedig ,,0jra-mintavételeztiik” a toldalékcsovet
egy, a gégénél alkalmazott kiils gerjesztés, egy elektromos gége segitségével SUNDBERG
(1975) modszere alapjan, és az igy létrejott akusztikai jelet is elemeztiik. A kétféle elemzés
egymast kiegészit6 és validalé modon szerepelt a vizsgalatban.

H2: Mivel magas alapfrekvencidkon az énekelt maganhangzoknak a frekvenciaszerkezete
és a spektralis felbontasa is megvaltozik, a magas alapfrekvencian énekelt magyar magan-
hangzoknak az ejtési szandék szerinti azonositasa az alapfrekvencia emelésével térvénysze-
riien csokken. Az f, és F, csokkend tavolsaga miatt a magas alapfrekvencidkon ejtett magan-
hangzok akusztikai megjelenése az ejtési szandéktol eltéré azonositasokban inkabb a zart
hangzok felismerését facilitalja.

A masodik hipotézis csak részben igazolodott. Egyfeldl igazoltnak tekinthetjiik azt a felté-
telezést, hogy a maganhangzéknak az ejtési szandék szerinti azonositasi aranya csok-
kent az alapfrekvencia emelésével. Eredményeink szerint ugyanis az alapfrekvencia emelé-
sével egyre inkabb megvaltozo akusztikai szerkezeti maganhangzok egyre kevésbé voltak
felismerhetOk az ejtési szandék szerint, raadasul olyan médon, hogy az akusztikai valtozas
a legmagasabb vizsgalt alapfrekvenciaig (koriilbeliil 1000 Hz-ig) inkébb fokozatosan, nem
pedig kategorikusan valtozé percepciés mindségeket eredményezett. Erre abbdl koveteztet-
hettiink, hogy az egyes ejteni szandékozott maganhangzokra az alapfrekvencia emelésével
egyre valtozatosabb maganhangzovalaszok érkeztek, azaz a valaszok egyre nagyobb mérték-
ben szortak (és egy-egy valasz egyre kisebb valoszintiséggel jelent meg) a maganhangzé-
mindségek mentén (2., 3., 5. és 7. fejezet).

Masfeldl azonban kisérleteink nem igazoltak azt a feltevést, hogy a szopran alapfrekven-
cia-tartomany magasabb régidiban egyértelmiien a hangzok zartabbként azonositasa volna
jellemz6. Eredményeink szerint 370 Hz alatt (ami nagyjabodl a f#' zenei hangnak felel meg)
az elvarasoknak (és TRAUNMULLERnek a perceptualis nyiltsagot az F, és az f tdvolsagabol
levezetd 1981-es modellje alapjan josoltaknak) megfeleléen a nem az ejtési szandék szerinti
azonositasok esetén az egyes énekelt maganhangzoékat alapvetéen zartabbakként azono-
sitottak a hallgatok. Ugyanakkor 370 Hz (f#') folott ez a tendencia megvaltozni latszott.
Egyfeldl ugyanis azt tapasztaltuk, hogy 500-600 Hz alapfrekvencia (a 4’ hang) kérnyékén
még atlagosan az egyes hangzok zartabbként azonositasa volt jellemzo azon ejteni szan-
dékozott maganhangzok esetében, melyek ,,eredeti” (szandékolt) mindségiik szerint nyiltabb
és zartabb szomszédokkal is rendelkeznek. Mésfeldl azonban azt is lattuk, hogy a 700 Hz alap-
frekvencia (f"') magassagatol felfelé mar kifejezetten az egyes énekelt hangzoknak az
ejtési szandéknal nyiltabbként, de kiilonésen /v/ és /a:/ hangzokként valo azonositasa
dominalt. Ezekrdl a 700 Hz alapfrekvencia folott, de kiilondsen a 988 Hz alapfrekvencian
(a zenei 7" hang magassagaban) tapasztalt azonositasokrol azonban mar azt is feltehetjiik,
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hogy azok nem egyszeriien a maganhangzok produkcios nyilasat kdvetd perceptualis nyilas
eredményei. Az 1000 Hz alapfrekvencia koriil ejtett hangzokrol ugyanis akusztikai mérése-
ink alapjan azt allapitottuk meg, hogy az azok ejtésére jellemz6 toldalékesé-konfiguracio
els6 és masodik rezonancidja, azaz az els6 és masodik formans €ppen az f; €s a 2f frekven-
cia-Osszetevoket erdsitette mind a kilenc magyar maganhangzé esetében. Ez pedig, feln6tt
ndi ejtésben (a kisérletben részt vevo noéi beszeldk adatai alapjan is) az /ai/ beszédbeli megva-
losulasara jellemz6 frekvenciaszerkezetet, valamint az /a:/-ra jellemz6 prominenciaszerke-
zetet jelent (v0. még TRAUNMULLER 1981) (7. fejezet).

Megfigyeléseink, valamint az a kisérletiink, hogy TRauNMULLER (1981) alapvetden a be-
szédejtésre kidolgozott észlelési modelljét alkalmazzuk a magas alapfrekvencian énekelt
(és F, : f, formanshangolt) maganhangzok percepcidjara, arra is kovetkeztetni engedtek, hogy
az F| : T hangolas feltehetéleg nem csak a homogén hangszinezet €s a nagy hangerejli ének-
hang produkcidjat segiti eld magas alapfrekvenciakon. Vizsgalataink alapjan ugyanis megfo-
galmazhattuk azt a feltételezést is, mely szerint magasab alapfrekvencidkon szinténaz F : f;
hangolasnak kdszonhet6 a kozépso és also nyelvallast, azaz masodik és harmadik nyiltsagi
foktt maganhangzok megjelenése az észleletben 370 Hz alapfrekvencia f616tt; a hangolas hia-
nyaban ugyanis csak elsé és negyedik nyiltsagi foki hangzok megjelenését varnank. Az ily
moddon masodik és harmadik nyiltsagi fokti maganhangzokként azonositott énekelt hangzok
nem feltétleniil (s6t sok esetben nem) az ejtési szandék szerinti azonositasok soran jelentek
meg valaszként, tehat nem allithatjuk, hogy az F, : f hangolas az ejtési szandéknak megfeleld
azonositast timogatta volna. Ugyanakkor talan mégis allithato, hogy az F, : f hangolasbol
még a hallgato észlelési mechanizmusait tekintve is hasznot hajt az énekes, hiszen a hangolas
altal tobbfajta maganhangz6-mindség jelenhet meg a percepcidban, mint az F: f hangolas
nélkiil, tehat az énekprodukcié magasabb alapfrekvencidkon az énekelt hangzok hangsziné-
ben is valtozatosabb maradhat.

Eredményeink alapjan egyértelmiien elutasithatjuk azt a korabban tobb tanulmany
(Scotto p1 CARLO—GERMAIN 1985; BENOLKEN—SwaNSON 1990; HoLLIEN et al. 2000) altal is ja-
vasolt — és a jelen eredmények fényében igen leegyszertsitének tiing — feltételezést, hogy az
alapfrekvencia emelésével az F, : f, hangolas kovetkezteben az egyes ejteni szandekozott, de
akusztikailag egyre nyiltabbként, egyre magasabb els6 formanssal megvalésitott ma-
ganhangzokat egyre nyiltabb hangzokként is azonositanak a hallgatok. A jelen vizsgala-
tok tanusdga szerint ugyanis a produkcid és a percepcié ennél sokkal komplexebb viszonya
mutatkozik meg (az énekelt) maganhangzok azonositasaban (is) az alapfrekvencia fiigg-
vényében.

H3: Mivel magas alapfrekvencidkon az énekelt maganhangzok frekvenciaszerkezete megval-
tozik, tovabba a maganhangzok spektralis felbontdsa (a kornyezé massalhangzokkal alkotott
szonorans hangatmenetek spektralis felbontasaval egyiitt) csokken, a massalhangzo-kornye-
zet a formansdtmenetekben rejlé akusztikai kulcsok révén nem fejt ki pozitiv hatast a ma-
ganhangzoknak az ejtési szandeék szerinti azonositasara. Ugyanez érvényes az izolalt ejtésii
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maganhangzok zéngeinditasara is. Bar ugy tinik, hogy a massalhangzo-kornyezet segitheti
az ejtési szandeék szerinti azonositast akkor, ha az azonositando maganhangzot tartalmazo
hordozo hangsorok olyan értelmes szavak, melyek szama jelentésen kisebb, mint a valasz-
kent szoba johetd maganhangzok szama, nem talalunk ilyen hatast, ha a szoba joheto ér-
telmes szavak szama a maganhangzok szamaval egyiitt nagy (még ha nem is feltétleniil
egyenlo).

Percepciods vizsgalataink — a kontextus hatasat vizsgald egyetlen korabbi tanulmany (SmitH—
Scott 1980) eredményeivel ellentétben — azt bizonyitottak, hogy sem a massalhangzo6-kor-
nyezet mint a koartikulaciés formansatmenetek révén dinamikus akusztikai kulcsokat
biztosit6é kontextus, sem pedig az izolalt ejtésii maganhangzok zongeindulisa nem fejt ki
pozitiv hatast a magas alapfrekvencian énekelt maganhangzoknak az ejtési szandék sze-
rinti azonositasara (4. fejezet). Ugyanakkor azt is kiemeltiik, hogy Smith és Scott (1980)
valdjaban — szandékaiktol eltéré6 moédon — nem a dinamikus akusztikai kulcsok, hanem az
értelmes szavakba agyazottsag hatasat tesztelte és mutatta ki vizsgalataban, raadasul ezt is
csak egy olyan kisérleti helyzetben, melyben a valaszként szoba johet6 értelmes szavak szama
jelentdsen kisebb volt, mint az izolalt ejtésti maganhangzdk (vagy értelmetlen szavak) szama.
Emellett azt is megallapithattuk, hogy bar a jelen koétetben vizsgalt kiilonb6z6 képzésmodda
és némiképp eltérd képzéshelyli nazalis és frikativa hangkoérnyezetek valamelyest eltérd
hatast mutattak a maganhangzo-azonositasra, ezek az eltérések nem voltak szamottevoek,
azaz egyik vizsgalt massalhangzo-kontextus sem hatott igazan pozitivan az ejteni szan-
dékozott maganhangzdknak az ejtési szandék szerinti azonositasara (2. és 3. fejezet.).

Mindez annak fényében nem meglepd, hogy amint tapasztaltuk, az egyes ejteni szandéko-
zott maganhangzok megvaldsulasa fokozatosan valtozik, és az ejteni szandékozott magan-
hangz6-mindségtdl egyre inkabb eltérd lesz az alapfrekvencia emelésével. Az akusztikus
vetiiletiik tekintetében megvaltozo hangzdk miatt ugyanis ésszert feltételezniink, hogy a ma-
ganhangz6 és a szomszédos massalhangzok kozti formansatmenetek sem kulcsolhatjak
az ejteni szandékozott, de valojaban meg nem valdsitott maganhangzot — legfeljebb csak az
ejtési szandéktol mar tobbé vagy kevésbé eltéré magadnhangzdszerti hangot. Ennek értelmé-
ben a massalhangzd-kontextus kizardlag és legfeljebb az ejtési szandéktol eltérd azonositasok
tendenciait egységesitheti. Arra azonban, hogy a massalhangzo-kdrnyezet valoban sziszte-
matikusan névelné valamely, az ejtési szandéktdl eltéré hangzd azonositasanak szamat — azaz
valamilyen médon diszkretizalna a gradualisan valtoz6 hangzémindségeket — nem talaltunk
bizonyitékot, igy pusztan a jelen eredmények alapjan nem allithatjuk, hogy a massalhangzo-
kornyezet a formansatmenetek révén barminemda pozitiv hatassal lenne a magas alapfrekven-
cigju énekelt maganhangzok azonositasara.

Mindemellett azonban azt is lattuk, hogy a massalhangz6-kérnyezet mint értelmes sza-
vakba dgyazottsag nagyban befolyasolta az azonositas tendenciait. Bar Smith és ScotT (1980)
céljanem ez volt, de vizsgalatukkal ravilagitottak arra, hogy a massalhangzo-kornyezet pozi-
tiv hatast fejthet ki a maganhangzoknak az ejtési szandék szerinti azonositasara akkor, ha
a maganhangzo és a massalhangzok egyiitt értelmes szot alkotnak igy, hogy ezzel egyuttal
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a ,,vetélkedd megoldasok™ szamat is csokkentik. A szerzok ugyanis a kontextus hatasat egy
négy értelmes szot, négy lehetséges kiegészitést, azaz négy maganhangzot mint valaszlehe-
téséget megengedd kondicid, valamint az angol maganhangzdok rendszerébdl kovetkezéen
legaldbb tizféle valaszt megengedd izolalt maganhangzos kondicid sszevetésével vizsgaltak
— ¢és igy mutattak ki pozitiv hatast az elsé kondici6 javara. Mindezek utan mar csak az maradt
kérdés, hogy az értelmes szavakka kiegészithetd massalhangzovaz akkor is pozitiv hatast
fejt-e ki az észlelésre, hogyha a valaszlehetdségek szama magas az észlelési feladatban, tehat
a pozitiv hatds kizardlag a valaszok szdmossaganak koszonhetd-e, vagy esetleg az azonosi-
tasban részt vevo kognitiv folyamatokkal is 0sszefiiggésben all. A jelen vizsgalatok egyiké-
ben éppen ezért a maganhangzok azonositasat két, kiegyenlitettebb (de még mindig nem
egyenld) szamu valaszlehetéséget megengedd, értelmes, illetve értelmetlen szavakat tar-
talmazd kondicidban vetettiik 6ssze. Az eredmények a varakozasainknak megfelelden azt
a feltevést igazoltak, hogy ha megfeleléen nagyszamu a valaszlehetéség mindkét kondicio-
ban, akkor a massalhangzés kontextus mindenképpen elvesziti pozitiv hatasat, a kisérletben
ugyanis egyik feltétel sem segitette jobban az egyes énekelt hangzoknak az ejtési szandék
szerinti felismerését, sem a jelentéssel biro, értelmes, sem pedig a jelentés nélkiili, értelmet-
len szavakat tartalmazo. A szdjelentés megléte tehat, ugy latszik, 6nmagaban nem ele-
gend6 a maganhangzoknak az ejtési szandéknak megfelel6 azonositasahoz, annak elle-
nére, hogy a vizsgalt két kondicioban feltételezhetden eltérd kognitiv folyamatok segitik
a maganhangzdk azonositasat. Ezzel egyiitt arra kovetkeztettiink, hogy a méassalhangzé-kon-
textusra korabban talalt pozitiv hatas (SmitTH—ScotT 1980) kizdrélag annak volt koszonhetd,
hogy a kisérlet észlelési feladataban a massalhangzés kontextusban szoba joheto értelmes
szavak szama kisebb volt, mint a lehetséges izolalt maganhangzok, azaz az ,,értelmetlen
szavak” szama (5. fejezet).

Mindezek alapjan levontuk azt a kdvetkeztetést is, hogy sziikséges a massalhangz6-kor-
nyezet kétértelmi fogalmanak pontos definicidja, az egyes tanulmanyokban ugyanis sokszor
keveredik a két, élesen elvalasztando aspektus: a koartikulacids formansatmenetek és a dina-
mikus akusztikai kulcsok, valamint az értelmes szavakba dgyazottsag.

Végezetiil pedig a kontextus hatasat vizsgalo kisérleteink is igazoltak azt, hogy a magan-
hangzok akusztikai szerkezetének valtozasa révén — a legtobb maganhangzo esetében — valo-
ban ellehetetleniil a maganhangzoknak az ejtési szandék szerinti azonositasa a magasabb
alapfrekvencidkon. A kontextus hatdsat vizsgald korabbi kisérletek €s sajat vizsgélataink
alapjan mint legfontosabb tanulsag azt allapithattuk meg, hogy a magas alapfrekvencian
énekelt, a hallgato altal ismert nyelven megszolalo, értelmes szavakat tartalmazé dalok-
ban és aridkban elhangz6 maganhangzok azonositasat elsésorban nem a megvalésulo
hangzok akusztikai szerkezete, hanem sokkal inkabb csak statisztikai hatasok befolya-
soljak: az egyes, a maganhangzét tartalmazé szavak el6fordulasi gyakorisaga és valoszi-
niisége (pl. az adott kontextusban), valamint a szavak szomszédsagi stirtisége (phonological
neighborhood density), azaz egy szo6 0sszetéveszthetdségének mértéke, melyet a téle pusztan
a kérdéses maganhangzodban kiilonb6zd szavak szdma hataroz meg.
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Vizsgalataink tehat azt demonstraltak, hogy a maganhangzokat az éneklésben jellemzo
és az alapfrekvencia emelésével egyre fokozodo produkeids valtozasokat pusztan a beszéd-
percepcids folyamatok szintje nem képes kompenzalni, a kompenzaciohoz a magasabb
nyelvi szintekhez kot6dé (a lexikai, szemantikai, grammatikai, pragmatikai feldolgozast
végz6) beszédmegértési folyamatok aktivacioja sziikséges. Ezt tAimasztja ala az az eredmé-
nyiink is, mely szerint az énekesek produkciés gyakorlottsaguk ellenére semmilyenfajta
percepcioés elonyt nem litszanak élvezni a magas alapfrekvencidan énekelt maganhang-
zoknak az ejtési szandék szerinti azonositasaban (5. fejezer).

8.2. A kotetben bemutatott kutatdbmunka fontosabb
eredményeinek rovid Osszefoglalasa

1. A magyar maganhangzokra is igazoltuk azt, a magas alapfrekvencidkon énekld szopran
énekesekkel kapcsolatban feltételezett stratégiat, mely szerint akkor, ha az alapfrekvencia
emelése soran az alapfrekvencia magasabb lenne, mint az els6 formans, az énekes az elsé
formans frekvencidjat az alapfrekvencia értékére (vagy valamivel a f61é) emeli. Demonst-
raltuk az 6sszes magyar nem nyilt maganhangz6 produkeios nyitédasat az alapfrekvencia
emelésével, valamint a maganhangzok redukcidjat és konvergalasat az /a;/ pozicioja felé
az akusztikai maganhangzotérben.

2. A magas alapfrekvenciaju szopranéneklésben realizalodé maganhangzok akusztikai
szerkezetének elemzésében elsoként hasznaltuk két, mar korabban alkalmazott mérési mod-
szer kombinacidjat: egyfeldl manualis inverz sziiréssel elemeztiik a mikrofonnal rogzitett
beszédjel (azaz az énekhang) hullamformajat (a mérés pontossagat elektroglottograffal rogzi-
tett oszcillogram derivaltjaval biztositottuk), masfeldl pedig kiilsé forrasjellel (elektromos
gégével) gerjesztettiik a toldalékcsovet, €s elemeztiik az igy kisugarzott hang akusztikai szer-
kezetét is. Ezzel az éneklés kozben jellemz6 toldalékesdvi rezonanciakat (azaz a formans-

3. Megcafoltuk azt a szakirodalomban honold (de nem jol kontrollalt kisérletekre alapo-
zott) feltételezést, mely szerint a maganhangzok az alapfrekvencia emelésével fokozodd
produkcids nyitodasat a hangzémegvalosulasok fokozatos percepcids nyitdodasa kisérné.
Eredményeink szerint a produkcio és percepcio dsszefiiggése ¢ kérdésben (is) joval komp-
lexebb. Az alapfrekvencia emelésével alapvetéen a maganhangzok percepcios minésé-
gének egyre fokozodo elbizonytalanodasat tapasztaltuk. A legzartabb hangzok észlelt
mindsége mar 3-400 Hz koriil, azaz az -k’ hangok magassagaban bizonytalanna valik,
mig a nyiltabb hangzok (az /o ai/ kivételével) 700 Hz azaz az f” kornyékén ,veszitik el”
szandékozott mindségiiket. A tendencianak leginkabb ellenalld legnyiltabb maganhang-
z0k, az /b a:/ azonositdsa nem valtozik szisztematikusan az alapfrekvenciaval. Az énekelt
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maganhangzdk észlelésére vonatkozo tendencidkat részletesebben a kdvetkezo két tézisben
Osszegezhetjiik.

3. a) A produkcios adatoknak megfeleld, de az ejtési szandéknal nyiltabb (/b a:/ hangzé-
ként tortént) maganhangzo-azonositasokat csak abban az esetben taldltunk, amikor az
alapfrekvencia kelléen magas volt ahhoz, hogy az f; és a 2f; egymashoz viszonyitott tivol-
saga, valamint a két 6sszetevo erdsitettsége is hasonlova tegye az egyes magas alapfrekven-
cian énekelt maganhangzoszerti hangzokat az /ai/ beszédbeli prominenciamintazatdhoz. Ez
az F : f; hangolds miatt csak akkor valosul meg egyértelmiien, amikor az alapfrekvencia
emelésével valtozé frekvenciaértékli F, formans eléri (és erdsiteni kezdi) a 2f; 6sszetevot,
azaz megkozelitdleg a zenei 4" hang (988 Hz alapfrekvencia) magassagaban.

3. b) Az 1000 Hz alatti alapfrekvencidkon a produkcio €s percepcié az egyszerii linearis
Osszefliggésnél sokkal komplexebbnek mutatkozott: 5-600 Hz-ig még alapvetden az egyes
»eredeti” mindségiik szerint nyiltabbként és zartabbként is azonosithatd hangzék az ejtési
szandéknal zartabbként azonositisa dominalt, az ejtési szandéknal nyiltabb azonosita-
sok szama csak e folott az alapfrekvencia-sav folott kezdett el névekedni. Eredményeink
alapjan feltetelezhetjiik, hogy az egyes, az F, : f; formanshangolas kovetkeztében produkeio-
san nyiltabb énekelt maganhangzok az ejtési szandéknal nyiltabbként térténd azonositasa-
hoz sziikséges a spektralis alul-mintavételezettség fokozodasa, és az F, és 2f, egybeesése
(azaz a 2f  erdsitése) is, azaz megdllapithatjuk, hogy a percepcios nyitédas (azaz az egyes
megvaldésitott maganhangzok nyiltabb maganhangzoként val6 felismerése) nem a pro-
dukcioban tapasztalt nyitodas egyenes kovetkezménye.

4. Valoszintsitjiik, hogy a maganhangzok akusztikai szerkezetét jelentésen megvaltoztato
F, : f, hangolas kovetkeztében lehetséges az, hogy masodik és harmadik nyiltsagi fokd
maganhangzok is megjelennek a percepciéban magas alapfrekvencidkon (bar nem feltét-
leniil az ejtési szandéknak megfeleléen) — a formanshangolasi tendencia nélkiil els6sorban
ugyanis csak az elsd és negyedik nyiltsagi foku hangzok megjelenését josolna a szakirodalom
magas f, esetén.

5. Megallapitottuk, hogy a massalhangzé-kornyezet a dinamikus akusztikus kulcsok,
azaz a koartikulacids formansatmenetek révén nem segiti a magas alapfrekvencian énekelt
maganhangzéknak az ejtési szandék szerinti azonositasat. Ugyanakkor azt is megalla-
pithatjuk, hogy a massalhangzé-kornyezet mint értelmes szavakba agyazottsag pozitiv ha-
tast fejthet ki az ejtési szandék szerinti azonositasra akkor, ha az adott szo, illetve magan-
hangzo valdszinlisége magas, tehat a szonak kevés fonoldgiai szomszédja van (ti. csak kisszamu
olyan sz6szomszéddal rendelkezik, melytdl csak a kérdéses maganhangzé kiilonbozteti meg).

6. Megallapitottuk, hogy az énckes és nem énekes (tehat énektechnikailag képzetlen) hall-
gatdsag gyakorlatilag ugyanolyan tendenciak szerint azonositja a magas alapfrekvencian éne-
kelt maganhangzokat, tehat az éneklésben szerzett gyakorlat nem jelent percepcios elényt
a maganhangzéknak az ejtési szandék szerinti felismerésében.

7. Megallapitottuk, hogy az énekelt maganhangzok akusztikai szerkezete az alapfrek-
vencia emelésével egyre jobban megvaltozik (azaz egyre jobban eltér a maganhangzok
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beszédbeli megvaldsulasatol), mely produkceios tendencia pusztan a beszédpercepcid szintjén
nem kompenzalhatd. A kompenzaciohoz, tehat az egyes énekelt szavak azonositasahoz/
felismeréséhez a magasabb szintii beszédmegértési folyamatok aktivacidja sziikséges.

8.3 A vizsgalatok kozvetlen €s kozvetett hozadékai,
kitekintés

A valdsagban az alapszdfaju, tobb szdtagos szavak szomszédsagi slrlisége (phonological
neighborhood density) alacsonyabb, mint a jelen kisérletekben vizsgalt szavaké, valamint alap-
vetden nem jellemz6 az értelmetlen szavak ejtése a klasszikus operaéneklés soran. Ugyan-
akkor az is igaz, hogy a szavakat altalanossagban erdsen szotagolva ejtik az énekesek, raada-
sul Gigy, hogy a szotagokbdl tobb is a kritikus alapfrekvenciakon feliil valosul meg. igy az
értelmetlen szétagokban vagy izolacioban ejtett maganhangzok azonositasat vizsgalo
kisérleteknek nem csak azért van relevancidja €s jelentdsége, mert ezekkel differencidltan
a beszédészlelés folyamatat vizsgaljuk, és a beszédészlelés a beszédmegértés alapjat je-
lenti (tehat nincs beszédmegértés beszédészlelés nélkiil), hanem azért is, mert valosziniileg
nem ritka, hogy a valésagban is az itt latott, mesterségesen eléallitott koriilményekhez
nagyon hasonl6 kériilmények kozott kell azonositanunk egy-egy szétagot az operaéneklés
hallgatasa soran. Eppen ezért az itt targyaltak fiiggvényében feltehetdleg jo és timogatando
gyakorlatnak tekinthetd — bar sokak szamara talan kissé furcsanak hathat —, az operaszdve-
gek feliratozasa, valamint a dalesteken, koncerteken a hallgatosag szamara valamilyen for-
maban prezentalt szovegkonyv még a beszélok anyanyelvén megszolalo eldadasok esetén is.

Ezen tulmenden a maganhangzok alapfrekvencia-fliggé megvalositasa feltehetdleg szem
elétt tartandd szempont Iehet(ne) az operaszovegek forditasaban is. Mig egyes kutatasok
szerint példdul Wagner kifejezetten tigyelt r4, hogy a magasabb alapfrekvencidkon harmadik
¢és negyedik nyiltsagi foku (jellemzden /a/) hangzdkkal , kdnnyitse meg az énekes dolgat”
(SmitH—WoLFE 2009), egy rosszul sikeriilt forditas konnyedén semmissé teheti ezt a torekvést,
¢és megnehezitheti mind az énekes produkcids, mind pedig a hallgatd percepcios feladatat.

Elgondolkodésra érdemes kérdés, hogy eredményeink mennyiben vehetdk figyelembe,
vagy netan mennyire alkalmazhatok (ha alkalmazhatok egyaltalan) az énektanitas méd-
szertanaban. Tudjuk, hogy sokszor bizonyos alapvetéen tudatosan ,,nehezen elérhetd” arti-
kulacios mozgasok — példaul a gége fliggbleges helyzetének direkt valtozatasa — csak akkor
hajthatok végre hatékonyan, ha az ejtéshez kiadott tudatos motoros parancsok nem kozvetle-
niil az adott artikulacios szerv miikodését igyekeznek befolyasolni.’® Ezzel dsszefiiggésben

3 Ezt hasznaljak ki példaul a fiil-orr-gégészek mindennapos praxisukban, mikor a gégetiikrozéshez az /i/ hangzo

ejtésére kérik a pacienst gy, hogy kozben leszoritjak a nyelvet, és szétfeszitik az ajakat, tehat valojaban teljesen
ellehetetlenitik az /i/ ejtését. Azért kérik mégis, hogy ezt a hangzot probalja ejteni a vizsgalt személy, mert
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példaul ugy is okoskodhatunk, hogy feltessziik, hogy a kiilonb6z6, az énekhang mindsége
szempontjabol fontos produkcios jellemzok, akusztikus hatasok eléréséhez is sziikséges lehet
az az illuzid, mely szerint az egyes maganhangzok még magas alapfrekvenciakon is elkiilo-
nithetéek a produkcidoban. Amennyiben ez igy van, nem lehetiink biztosak benne, hogy egy
mar kiforrott és begyakorolt énektechnikaval dolgozd énekes szamara hasznos lehet az az
informacio, hogy a beszédhangok magas alapfrekvencidkon valdjaban uniformizalodnak,
hiszen 6 mar nagy rutinnal (azaz jobbara dntudatlanul, automatizalt technikaval) és vélhetd-
leg hatékonyan mukodteti az artikulacids szerveit az éneklés soran. Ugyanakkor egy még
tanuld, kezd6 énekes szamara talan segitség lehet, ha a megfelel6 hangszin kialakitdsaban
nem a maganhangzo-mindségek fenntartasat és elkiilonitését hangsilyozza, hanem mas
akusztikus és esztétikai szempontokat érvényesit az oktatas. Egyuttal egy szintén ehhez kap-
csoldado, és cseppet sem elhanyagolhat6 aspektus az sem, hogy az énekeseket lathatdlag meg-
nyugtatja egy, a magas alapfrekvencian énekelt beszédhangok elkiilonitésének ellehetetlenti-
1ésérdl szo6l6 tudomanyos bizonyiték. Ezt bizonyitottak a szerzd személyes beszélgetései is
énekes adatkozlGivel, de jol példazza ezt a kovetkezd idézet is egy énekes (nem akusztikai
segitségével biztonsaggal létrehozhatjuk azt a hangot, ami megfelelé dinamikaval hallhato
a nagyzenekari hangzas mellett, de rendkiviil magas hangtartomanyban €s a hosszan tartott
hangzas esetén kdnnyen szovegtorzulast eredményez. Ez nemcsak a zene és a prozodia (eset-
leges forditas) szerkesztési problémaja, hanem teljesen normalis akusztikai folyamat ered-
ménye” (Varadi 2010: 36).

Végezetiil pedig érdemes kitérnlink altalanossagban is az akusztikai és artikulaciés
fonetika nomenklaturajanak, eszkdzeinek, vivmanyainak alkalmazhatosagara, valamint
az alkalmazas Iétjogosultsagara az énektanitas modszertanaban. Vélekedésiink szerint az
énekpodukciordl szold szakmai diskurzus, illetve az éneklés mint (beszéd)produkeios mod
tanitasa feltehetéleg sokat profitalhat abbol, ha a hangképzés eszkdzeit (az artikulacios szer-
veket) és eredményét (az akusztikumot) minél objektivebb eszkozokkel kezeli, és azokra
a lehet6 legobjektivebb megnevezésekkel referal — mindezt pedig a fonetika tudoménya teszi
lehetdvé. Ez a felvetés ugyanakkor nem csak , kiviilrél” 1atsz6, hanem — a tapasztalatok sze-
rint — az énekes szakma berkein beliil is felmeriil6 igény. Az énektechnika tanitasaval kap-
csolatban egy manapsag meglehetésen gyakran felmeriild kritika példaul éppen azt nehez-
ményezi, hogy a tandrok az egyes produkcios, akusztikus jellegek megragaddsara altalaban
nehezen ,,lefordithatd”, nem mindenki szamara jol érthetd, absztrakt metaforakat (pl. ,,elol
képzett” hang, ,,nyitott” hang stb.) hasznalnak az oktatasban, valamely sokkal kevésbé relativ
eszkoz- és fogalomtar helyett.

koztudottan az /i/ ejtésekor all minden beszédhang koziil a legmagasabban a gége, tehat a vizsgalat soran az /i/
ejtésére torekedve a paciens valojaban (6ntudatlanul) a lehet6 legmagasabb, a gégetiikor szamara is lathato
helyzetbe emeli a gégét. Kozvetlenill a gége emelésére azonban valosziniileg hidba kérné az orvos a beteget,
hiszen a gége helyzetét a legtobben nem vagyunk képesek kozvetleniil befolyasolni.
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A metaforak hasznalata — szemben a sokkal egyértelmi{ibb anatémiai és akusztikai fogal-
makkal — példaul az eltérd fiziologiaju énekesek esetében komoly problémakat okozhat.
Ahhoz, hogy megértsiik, ez miért is van igy, azt kell latnunk, hogy az anatomiai-akusztikai
fogalmak haszndlata fejleszti az artikulacios-akusztikai tudatossagot is, tehat segit annak
megértésében, hogy mely képzdszervekkel mely hangjellemzoéket tudjuk befolyasolni €s
miként. Ha azonban az objektiv terminusok helyett metaforakat hasznalunk, ez a fajta tuda-
tossag nem fejlédik, és az adott hangszin eléréséhez is csak a probalgatas ¢s a tanarnak az
ejtést érintd, de kizardlag az onmaga megfigyelésén alapuld és leginkdbb intuitiv-metafori-
kus artikuléacios ,,leirdsanak™ imitacidja marad. Noha ez a tanitasi stratégia hasonlo fizikumu
tanarok és didkok talalkozasakor eredményes lehet, eltérd testi (elsdorban toldalékcsovi)
adottsagok mellett altalaban nem, hiszen mas fiziologiai adottsagok mellett mas artikulacios-
akusztikai eszkdzok szlikségesek ugyanazon hangélmény kialakitdsahoz. Mindez tehat nem
jelent mast, mint azt, hogy ha egy eltérd fiziologiai adottsagokkal rendelkezo tanar-diak paros
nem az egyértelmi, objektiv megnevezéseket hasznalja, és nem torekszik a fiziologiai-akusz-
tikai miikodések tudatositasara, nem is igen lehet képes jol megérteni egymast, hiszen a tanar
altal alkalmazott artikulacios stratégidk a mas fiziologiai adottsagokkal rendelkezd diak ese-
tében nagy valdszinliséggel nem érik el a kivant akusztikai hatast, hangszinezetet.

Enekes kisérleti személyeimtdl szerzett értesiiléseim szerint valoban nem ritka, hogy egy
énektanar és didkja kozti munkakapcsolat a kettejiik kozti fizioldgiai kiillonbségek miatt hit-
suljon meg, melynek oka tehat nem mas, mint az altaluk hasznalt metaforikus nyelvezet és
annak (negativ) hatasa az artikulacios-akusztikus tudatossag fejlodésére. Ugyanakkor a beszéd-
képzo szervek anatomigjara és fiziologidjara timaszkodo oktatasnak, tehat annak a modszer-
tannak, mely a tanar és diakja kozti fiziologiai kiilonbségekbdl fakado problémakat a fizikai
valdsagot megragado instrukciok révén athidalni képes, mar van hagyomanya. Nagyban ezen
alapszik példaul az iskolateremt6 Jo Estill vagy Cornelius Reid oktatdasmodszertana is.

Zarasképp a szerzo kénytelen felhivni a figyelmet kdnyve egy nagy hianyossagara — ado-
sok maradtunk ugyanis azzal, hogy megvizsgaljuk és ismertessiik a magyar koznyelvi ma-
ganhangzoknak a szopranéneklésben tapasztalhat6 artikulacios valtozasait. Ehhez kapcsolo-
doan hangstlyoznunk kell, hogy az artikulacios vizsgalatok eszkoztara (lasd pl. a 1.2.1. és
1.2.2. alfejezeteket) korantsem olyan konnyen (és olcson) hozzaférhetd, mint az akusztikai
szerkezet vagy az észlelési folyamatok elemzéséhez hasznalt technikak. Ez hazankban raada-
sul olyannyira is igaz, hogy az artikuldcios vizsgalatokhoz haszndlhat6 eszkozok jo része
— legaldbbis a kozelmiltig — még egyaltalan nem volt elérhetd beszédvizsgalatokra. Eppen
ezért Magyarorszagon az utobbi évtizedekben csak elvétve végeztek artikulacios fonetikai
vizsgalatokat. Mindennek ellenére a jelen kotet szerzoje kutatotarsaival abban a szerencsében
részesiilt, hogy egy német—magyar egyiittmiikodési projekt keretében megkezdhette a magyar
koznyelvi maganhangzokra az éneklésben jellemz6 artikulacios valtozasok vizsgalatat.’*

3 A magyar kutatocsoport vezetdje dr. Markd Alexandra, tagjai a szerzén kiviil Bartok Marton, Jankovics
Julianna és Weidl Zsofia, akik egyetemi hallgatoként kapcsolodtak be a kutatocsoport munkajaba. A német
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A kutatomunkabdl, mely a nyelv és az allkapocs mint artikulacios szervek miikodését elemzi
elektromagneses artikulografidval magyar és német anyanyelvii énckesek ejtésében, mar egy
szopran énekesnd (az elsé kisérleti személy) ejtésére vonatkozdéan megsziiletett az elsé eset-
tanulmany-jellegli elemzés és publikéacio (DeME et al. 2016).

Szandékunk szerint az éneklésben megvaldsuld beszédhangok vizsgalataban a jovoben
tehat ezt az irdnyt, azaz az énekelt beszédhangok artikulacios vizsgalatat kivanjuk kovetni
mind a maganhangz6-, mind pedig a massalhangzdejtés tekintetében. Az artikulacios mi-
kodések tovabbi vizsgalata remélhetéleg segitségiinkre lesz abban, hogy pontosabb képet
alkothassunk a kotetben ismertetett akusztikus jellemzok kialakitasaért felelos artikulacios
stratégiakrol az egyes maganhangzd-mindségek tiikkrében, igy varhatéan sikeriilhet tisztaz-
nunk néhany, a nemzetkdzi szakirodalomban felvetett, de eleddig még kielégitd valasz nélkiil
hagyott kérdést is.

kutatocsoport vezetdje prof. dr. Reinhold Greisbach, tagja Michelle Meier mesterszakos egyetemi hallgato.
A kutatast a TKA-DAAD projektalapu kutatocsere program tamogatja (64685 sz.).
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Production and perception of Hungarian vowels
in high-pitched soprano singing

The research presented in this volume is based on the apparent contradiction between the
requirements of vowel articulation and the requirements of the production of high-pitched
singing voice. In accordance with this contradiction, both the production and the perception
of sung vowels are examined on Hungarian vowels in the experiments presented in this book.

Due to the well-known relationships between vowel resonances, a.k.a. formants, and the
articulatory features of vowels, the first formant (F)) of close vowels may be relatively low in
frequency, or, by all means, lower than that of the fundamental frequency (f) or pitch that is
often used by soprano singers. Therefore the question arises: what happens if sopranos sing
atan f that is higher than the F, of the vowel in speech? Does F, disappear from the spectrum
of the vowel? This scenario is very unlikely, since it would result in a great loss of acoustic
energy (i.e., loudness), in a drastic change in timbre, and it would also mean that certain vowel
qualities also disappear at high f s. In the opera performances, however, we do not encounter
most of these phenomena: the singing voice of a soprano is loud (without any further ampli-
fication), homogenous in timbre, and the sung text is also seemingly comprehendible. Hence,
in high-pitched singing the modification of vowel articulation is presumed, more specifically,
it is assumed that the F| is tuned to (or slightly above) the raised high f (this strategy is
referred to as F, : f for short). However, it is very difficult to gather empirical evidence to
support this assumption due to the spectral undersampling of the vocal tract transfer function
at high f. Moreover, since the F, : f strategy changes the articulatory configuration of certain
vowels at a high f (and the acoustic manifestation of vowels also changes as a result of the
spectral undersampling effect), the question arises, how high-pitched sung vowels are per-
ceived. The present volume aims at answering these questions through the description of the
acoustic and perceptual properties of high-pitched sung vowels in Hungarian.

Chapter 1 provides an overview of the speech organs and their function in speech, fol-
lowed by the discussion of the articulatory, acoustic and perceptual features of spoken and
sung vowels explored in the literature so far. Chapter 2 to Chapter 7 reports on the author’s
experimental research on the acoustic realization and the percpetion of sung vowels. Finally,
Chapter 8 presents a general dicussion. The main results of the presented research can be
summarized as follows:

1. Our results verified that sopranos tend to tune the F, to the raised high f, if the f, would
otherwise exceed the F, of the vowels. Accordingly, the lower limit of F, : f, tuning was found
to be dependent on the degree of openness or the F, of the vowels in speech. Furthermore, it
was also found that (as a result of the F, : f; tuning) vowels became more and more open in
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production, and the vowel space reduced and shifted towards the position of /a:/ as the f;
increased. The F| : f tuning was demonstrated in the entire set of the Hungarian vowels.

2. We successfully measured resonance frequencies in high-pitched sung vowels indepen-
dently of the voice source by the use of inverse filtering of the acoustic output together with
an electroglottogram and by means of external excitation (i.e., the analysis of Electrolarynx
recordings).

3. We falsified the previously suggested claim that the opening tendency in the production
of sung vowels (accompanying f -increase) is also accompanied by an opening tendency in
perception. The only generalizable tendency that was found to be characteristic of the percep-
tion of sung vowels with f -increase was a gradually increasing ambiguity of vowel qualities.
The tendencies found were most probably not the result of a perceptual opening tendency
accompanying the opening tendency in production (as suggested by previous literature), but
the result of the decreased tonotopic distance between F, and f, and the F| : f; tuning (see
below).

4. We only found a notable increase of open vowels /b a:/ as responses when the relative
distance between the f; and the first harmonic (2f ) and their enhancement were similar to that
of the frequency and energy of the first two prominent components of /ai/ in speech. This
requires both the frequency of the f; to be around 900-1000 Hz and the first two partials
(f,, 2f) to coincide with the first two resonances (F,, F,) which means that the partials are both
enhanced by formants. In our studies we demonstrated these correspondences at the musical
note /" (988 Hz).

5. Below 1 kHz the interdependencies of production and perception were not found to be
characterized by direct and linear relations. The most dominant tendency found in perception
below 5-600 Hz was the identification of the intended vowels as more close vowels; the ratio
of more open responses only started to increase above this f. Based on our results we sug-
gested that the percept of more open vowels is not the direct consequence of the opening
tendency in production, and it requires both the F, : f; tuning and the spectral undersampling
of high-pitched sonorant sounds (resulting also in the correspondence of F, and 2f)).

6. We suggested that it is also the result of the F, : f tuning that vowels produced with the
second and third degree of openness may appear in perception in high-pitched singing. With-
out the F, : f, tuning it is only the appearance of vowels with the first and fourth degree of
openness that is predicted by the literature of speech perception.

7. We concluded that the consonantal context does not support the identification of the
intended vowels in singing through transitional acoustic cues as suggested by previous litera-
ture, and the same applied to the voicing onset of isolated vowels (first suggested by the
author). Based on the results we concluded that the identification of the intended vowel quality
may only be supported by probability: the identification may only be supported by context
(vowel embedding in real words and sense texts) and phonology (phonotactics and phono-
logical neighborhood density) which together lead to low or high probability of the carrier
words and the intended vowel quality. This claim is also supported by the finding that despite
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their experience in production, singers did not exhibit any perceptual advantage in the iden-
tification of the intended vowel qualities (see below).

8. We concluded that singers and non-singers identify sung vowels according to very sim-
ilar perceptual tendencies, and in spite of their advantage in production, singers do not exhibit
any advantage in the identification of the intended vowel qualities.

9. We concluded that the modification of the acoustic structure of sung vowels increases
with the increasing f, and this cannot be compensated for only by bottom-up perceptual
processes; the compensation also requires the activation of top-down perceptual processes
(involving syntactic-semantic and pragmatic processing).
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