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Az énekelt maganhangzodk fonetikai elemzése

1.Bevezetés.—Besz&zerveink a mindennapi beszéd létrehozasan kivil
szdmos alternativ beszédtechnikai produkciérapssek. Ezek vizsgalata fontos
teruletét képezi a fonetikai kutatdsoknak, kilonésdekor, ha a mindennapi életben
jatszott szerepik is jeldi#, hiszen produkciojuk és a produktum percepcidié-
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1942), illetve az énekhang akusztikai-fizikai jetlsit (TARNOCzY 1982) igen, de
az éneklés artikulacidjanak a magyar nyelv beszégjhaa gyakorolt hatasat a je-
len cikk szeréjének kisérletei étt nem vizsgaltak. A kbvetkékben a beszélt és
énekelt maganhangzoékra és a két csoport kozti kgkgekre vonatkozo ismerete-
ket foglaljuk 6ssze a nemzetkdzi szakirodalom alapjnelyek a jelen kutatés kiin-
dulasi hipotéziseinek kialakitasaban is fontosegzetrjatszottak.

A maganhangzo6k akusztikai jelleiikdzul meghatérozo az élés masodik
formans (F1, F2), mert ezek mint az alaphang @@htenzivebb felhangnyalabjai
egyértelnien meghatarozzak az adott maganhangziosy@004). Bar ez a megél-
lapitas nem az észlelés oldalardl kozelit, a kamttés meégis levonhato: a hang-
minéség észlelésében is feltétele et alacsonyan 1éylegintenzivebb frekven-
ciatartomany jeleds szerepe. A kdvetkeztetés kisérleti aton is biitotty egy
2000-ben szuletett kutatas szerint a# &t formanst tartalmazo frekvenciasavra
sZirt felvételek maganhangzoi j6 aranyban felismélemaradtak (HLLIEN et
al. 2000). Egy magyar nydi\kisérlet pedig mar a masodik formans megjelenése
elétti also frekvenciékra is bizonyitotta, hogy megléelegend kulcs a magéan-
hangzo6-midség azonositdsahoz ¢Sy 1987).

Artikulaciés tekintetben az F1 értékedasrban az llkapocs nyitdsszogével, a
sz§jlreg nyitottsagaval, az ajakkddéssel és a nyelv flglgges mozgaséaval, mig
az F2 a nyelv alakjaval és vizszintes mozgasavebsazefliggésben. A magasabb
sorszadmu formansok esetében is meghatarozhatolkisszefliggések: az F3 érté-
kére szintén a nyelv allasa, alakja és azfelgakkal kozrezart tér, az F4 értékére a
vokalis traktus gége6ses garat szakasza, mig az F5-re a toldatéossza van
hatdssal (bscos2007: 37). A formansok létrehozésat befolyasoldgkapsd
szervek és szervszakaszok ismeretében elmondiogtbaliermészetes beszéd so-
ran leginkdbb csak az élkét-harom formans értékét vagyunk képesek tudatosa
véltoztatni, a tobbi artikulacids gesztus tudatésyitdsa nem vagy csak gyakorlas
aran elsajatithato. Mint azt latni fogjuk, az élskdajatos artikulacios technikaja
ezeket a terileteket is igénybe veszi.

A maganhangzok észlelését nem csak az akusztiklenzetes paraméterei
biztositjak — a mindennapi életben felismerésukegkinnyiti a szemantikailag
tartalmas hordozéhangsor, amely a nem tokéletetignlalt hangok esetében is
segiti agyunkat az adott hang felismerésében a@btpercepcios mechanizmus
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visszafelé mkodds folyamatainak koszonhgtn. Ennek megfeléén a csak az ejtési
jellegzetességekbfakadod észlelési jellendk vizsgalatat kizarolag logatomok, az-
az értelmetlen hordozéhangsorok hasznalatavaliztgjuk. Az értelmetlen hang-
sorokban az észlelést befolyasolni képes tovabpetdk a természetes beszédben:
atiszta fazis itartama, az aktualis hangkdrnyezet, a (valtozétlanansszerkezet
mellett varialt) FO, a formansok amplitidoj&fiRRSON1961, WENDAHL 1959) és

a relativ hangiétartam (KovAcs 1998).

Az énekelt hangz6 megkilénboztetése a beszédhangtibiv Gton atlagem-
berek szamara sem igényel kilondseldtieszitést, ami nem meglkgphiszen az
éneklés artikulacios gesztusai, 8bkdvetkeden pedig a megvaltozott Uregeken
atjuté zonge felhangszerkezete (azaz az akusztikum)entsen kilonbozik a
természetes beszédben megfigyéitdt

A beszéd és ének artikulacidja kozotti legfontodaltinbség a gége sullyesz-
tése, melynek kdszonlben a porcok kozotti 6sszekiszovetek lazdkka valnak.
Mivel ezen szdvetek és izmok mozgatasa szikségesyas alaphangmagassag
eléréséhez, a kevesebb munkaval is mozgathatdl@@nallapot lehévé teszi
magasabb FO képzését is — karosodéas nelkif§ERG 1969, 1970). A gége lej-
jebb csusztatdsanak és a gégetiregek térfogat-radskeek kovetkeztében a gége
és a garat kitdgul, az igy megvaltozott toldalékmsdig (megvaltozott sajatfrek-
venciaja lévén) atalakitia a spektrum magasablortémyat. igy jon létre az
énekesformans, az énekhang egyik legjéksiib akusztikai jellenéie, mely az
F3-F4-F5 eredeti formansok helyén egyetlen intasegtcsként, nagy (férfiaknal 1
kHz-es) savszélességen megjélégihangnyalab (SNDBERG 1972).

A masodik artikulacios kulonbség az allkapocs nagyszdg nyitottsaga,
mely a gége lejjebb helyezkedésének fiziologiai genzaciojaképpen lép fel. Erre
valaszként megjelenik az ajkak szélesebbre huaaséabialis ejtés is, szintén fi-
ziolégiai okbol. Mindkét artikulacios gesztus c&nF1 értékének emelése. A ne-
gyedik jellem3 a toldalékcs kiszélesedése a velum tertleten, melyhez velarisok
esetében a nyelv alakjanak véltozasa is taremg8ERG 1969). Ez (a toldalékés
keresztmetszetének ndvekedésével egyiitt) a lbezrélek beallasat az [a] hang
ejtési konfiguraciojahoz teszi hasonléva. Az igettjhangok nagyszamu [a]-ra
tévesztésének kimutatasaval pedig percepcioskesdteresztil is igazoltak a ma-
ganhangzoknak a legalsé nyelvallasfoku illabialstiotérd hasonulasat (11O
DI CARLO—GERMAIN 1985).

A modosult artikulacié lehévé teszi a nagyobb intenzitasu hangadast és a
magas alaphangok elérését, am sok esetben a tetesdseszéd maganhangzoinak
artikulaciojaval ellentétes tendencidkra kénysrariteszéit, ezzel rontva a pro-
dukcio és percepcio teljesitményszintjét.

Az éneklés artikulacios kényszerének kovetkeztéaemekelt maganhangzok
akusztikai szerkezete szamotiem megvaltozik. Az egyik valtozas a mar emlitett
énekesformans megjelenése, mely jelenség a fordtmopresszidjaval jar
egyutt. A kompressziot az artikulacios gesztusekmeényezik, amelyek kbvetkez-
tében a magasabb sorszamu formansok (F3, F4, E}ésmészetes beszédben
mérhebnél) alacsonyabb frekvenciaértéken jelennek meg¥8ERG 1972).
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Tovabbi kulonbséget jelent az énekelt és besz@antaangzok formansszer-
kezetében, hogy az éneklés soran az FO (mely artegassageérzet kialakitaséert
felelés) a beszédben nem jellenmagas frekvenciaértéket is felvehet. Ez az F1-re
is hatassal van: ha az éneklés soran gerjesztath&€zeédben ejtett vokalis atlagos
F1 érteke folé emelkedik, az F1 az artikulaciéqliiapocs és az ajkakikodésé-
nek) segitségével a megemelt FO értékére hangoksljksszeolvad” vele. A tol-
dalékc$ kiszélesedése szintérbsbgiti ezt a tendenciatSDBERG 1969).

Az akusztikai jellemék kdzott utolsoként a formanskompresszidval, ithetv
FO és F1 értékek emelkedésével magyarazhato éeftiés tendenciat emlitjuk. A
formansértékek valtozasanak kdvetkeztében a vokaisusztikai szerkezete az FO
emelésével parhuzamosan egyre inkabb egyméashoaléaswalik, mig a 800—
1000Hz-es alaphangmagassag elérésével véguhtelgimhangzotér-redukcio jon
létre (DLIVEAU et al. 2004, M.LHOUSE-CLERMONT 2007). Ez azt jelenti, hogy
ezen az alaphangmagassagon mar nemd@jthetadott nyelv artikulacios bazisara
jellemzs maganhangz6-méségek, csak egyetlen, az énekhang kiadasahoz legké-
nyelmesebb fonécios poziciét biztositd, centrdlizélyzeti hang. E hang F1-e az
FO értékével megegyét~ 1 kHz), F2-je az efsfelharmonikus (~ 2 kHz) értékére
hangolodik. Az elbbieki®l kovetkeden fontos konkluzioként kiemeleti@dz is,
hogy az alaphangmagassag emelkedésével parhuzaemgarkevésbé varhatd
pregnans maganhangzoejtés, igy az ejtési szandéilegtkleb hang észlelésének
lehetisége is csokken.

Afelvazolt jellegzetességek tukrében elmondhaigyhmagas alaphang kép-
zésekor az éneklés artikulacios kényszere réved anprodukcid, mind a percep-
ci6 jelents akadalyokba tkdzik. A bes#déermészetes beszédében mériada-
gos alaphangmagassaghoz kozeli énekelt FO eset@mmviaz énekelt vokalisok
formansszerkezete hasonlé a beszédben ejtette@¢dbezEN et al. 2000).

A jelen kutatas célja az énekléstechnika jelenségeilletve a produkcié és
percepcio akadalyozottsdganak vizsgalata a magyelv @artikulacios béazisan.
Kérdéseinket a nemzetkozi (sveéd, amerikai, ausitedicia és német) szakiroda-
lom eredményeire tamaszkodva a kdvetképpen fogalmaztuk meg. 1. Igaz-e a
magyar nyelv maganhangzoi esetében is, hogy mayaeeHett a nagyobb allka-
pocsnyitds miatt nyitottabb a hangok ejtése, ésragpciéban az ejteni kivant
hangok helyett nyitottabb, alacsonyabb nyelvall&@stoangok észlelése jelletiz
2. lgaz-e, hogy az illabialis ajakikbdés kovetkeztében az illabidlis hangzok ejtése és
észlelése magas FO mellett is sikeres lehet, nagidlis hangzokat a hallgatok
mas, illabialis hangzokként ismerik fel? 3. Igaz-magyar nyelv maganhangzoi
esetében is, hogy a toldalé&@dakjanak valtozasa kdvetkeztében a leggyakoribb
az [a:]-ra tévesztés? 4. Létrejon-e a magyar nyelv magdaguoi esetében is a
maganhangzo6tér redukcioja, és ha igen, milyen patenekkel? 5. Létrejon-e a
magyar nyelv maganhangzoi esetében is a formanskssgid?

Hipotézisiink szerint a magyar nyelv artikulaciogibdra elvégzett kisérlet
eredmeényei a nemzetkozi szakirodalomban felsorakutthkkal 6sszeegyeztethe-
téek lesznek, de az esetleges eltérések megjelepébespecifikus sajatossagok
|étére utalhat. Elvégzett kisérletiink a kérdéseknegfeleben tobb Iépési all,
mely az akusztikum és a percepcio vizsgalatahisieé teszi.
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2. Anyag, modszer, kisérleti szemeélyek. — A kutatfldtdé
zéseinek megfeléén egy harom fazisbadl allé kisérletsorozatot hajtdt végre. Az
elss fazis sordn megadott hangsorok bemondaséra éskédéére kértik az
énekest, a masodik fazisban percepcids tesztelestetkiik ala a rogzitett hangso-
rokat, mig a harmadik fazisban akusztikai elemzgtsgdgeztiink, kilénos tekintet-
tel a hangok formansstrukturajara. Mivel az énedelgellems hangszinezetet és
hangmagassagot a beszélapveten a maganhangzok képzése soran alkotja meg,
ezért kutatasunk is kizardlag ezen hangok vizs@@atzoritkozott.

A produkcios fazis hangmintainal6éllitasara egy 50 éves koloratur szopran
nikanak megfelélen képezte. Mivel a technika egyik legfontosableietsje a
maganhangzék hosszu hangoztatdsdban van, igytakataan is csak a hosszu
vagy hosszan is ejtietmagyar maganhangzokat vizsgalhattak; [u:], [i:], [2],

[o], [e:], [e], [@:], [y:]- A hangmintdkat csendesitett szobaban rogzitedtikikro-

font az énekes szajatodl allando, 20 cm-es tavotsapklyeztik el, a felvételeket
pedig 44,1 kHz-en, 16 biten digitalizaltuk. 80 dBCfelépitéd logatomot vettiink

fel 4 alaphangmagasséagon: a bes26D Hz-es beszélt alaphangmagassagan, illet-
ve 500, 550 és 650 Hz-es atlagos énekelt alaphagagsagon, vibrato nélkul, nem
mozgd dallammenettel.

A masodik, percepcios fazis soran az igabitott logatomokbdl kivalasztot-
tuk az énektechnikai szakkdnyvek szerint a hangdsipez legéhyodsebb nazalis
hangkdrnyezetet tartalmazoakae@ENY1 1959), melyeket auditiv megitélés alap-
janis a legjobb hangmisédinek tartottunk, ezeket pedig disztraktor hangsabkk
vegyitettik. igy 36 megfigyelt és 194 disztraktangsorral folytattuk a kisérletet
mind a 4 alaphangmagasséagon. A stimulusokat razdéireorrendben vagtuk 6sz-
sze. Az edzetes kisérletek alapjan megallapitottuk milyenshdsagu sziinet ad
elegend idét az adatkddknek az azonositott hang leirasara, a jelen kibérie
pedig az igy kimért istartamoknak megfelélhosszisagu sziineteket toldottunk a
logatomok és bemondott szamok kozé. Igy egy kidzek2ces tesztanyagot készi-
tettlink, melyet 22 darab, darabonként 1 percektddkrdeltiink, hogy a blokkok
kozott sziikség esetén hosszabb pihenétdhatyyhassunk a teszielzemélyeknek.

A vizsgalt hangsorok kétszer szerepeltek a kisaénighgaban. A vagast és dsszeil-
lesztést az Audacity programmal végeztuk.

A hallgaték feladata az volt, hogy a felvétel Isg@tsakor lejegyezzék az ész-
lelt maganhangzét egy, a massalhangzé-kornyeze@atakban tartalmazo teszt-
lapon. Ha a teszt&lszemély bizonytalan volt a maganhangzééséyet illeden,
tobb hangot is megjeldlhetett, amelyek kdzo6tt neshott egyértelrfien donteni, igy
egy személy egy stimulusrol akér 3-4 adatot isgettathatott. Emellett leh&tég
volt a hangsorok Ujbdli meghallgatasara is. A Fatdg nem vettek részt kiilon ,be-
tanitdson”, az énekes hangjaval a kisérlet soldikaatak ebszor, de az efsblokk
eredményeit nem vettuk figyelembe, hogy elkertgiaksmeretlenségbfakado,
esetlegesen rossz eredményeket. Ez a blolkdbkérég egyszer szerepelt a hang-
anyagban, az erre kapott adatokat mar figyelemtigkve

A percepcios kisérletben részt 6ehd személy (4 férfi és @hatlagos életko-
ra 23 év volt. Az énekelt beszéd észlelésében gggeé atlagos gyakorlottsaggal
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rendelkeztek, azaz a tesztben nem vettek részt éamgkbeszédtechnikaval foglal-
koz6 személyek.

A kutatds harmadik fazisdban a kordbban észlelgziriek alavetett hangsor-
ok maganhangzéinak formansértékeit mértiik a Pragtam segitségével. A mé-
réseket manualisan, a tiszta fazisnak itélt szakasepén, egy pontban végeztik el.
Mivel a nazdlis kdrnyezetben ejtett maganhangzégsentalasa problémas kér-
dés, fontos megemiliteni, hogy azokban az esetekbeha hanghatarok nem vol-
tak egyértelriek, illetve ahol folyamatos volt a formansmozgaméeést a for-
mansatmenet szamtani kozéppontjaban végeztik mém adatok alapjan meg-
vizsgaltuk a formanskompresszié megjelenését, éntemngzok centralizalédasa-
nak tendenciajat, a magas alaphangon is j6l fetisetievokalisok akusztikai szer-
kezetének valtozasat, és a kovetkezetesen tévdsmgbk akusztikai szerkezete-
nek hasonléséagat is. Megmeértiik a legmagasabb aigph# ardnyban felismerhe-
t6 maganhangzo-realizacidkoidrtamat is, annak vizsgélatara, hogy van-e dssze-
fuggés a realizacio ddartama és a bes#étjtési szandékanak megfél@szlelés
kozott.

3. Eredmények. — A percepcids tesztelés soran adtatszokat alap-
hang-magassagonként tévesztési matrixokban 6 &stidsif beszélt alaphangma-
gassagon rogzitett stimulusok felismerési aranyell@b%-os volt, mely eredmény
biztositékot jelentett arra nézve, hogy a bésagikulacioja tiszta. Az ejtési szan-
déknak megfelél hangazonositas aranya a tovabbi alaphangmagassacgik-
kent, bar nem az elvart, linearis médon: 500 HE@®&setén 53%, 550 Hz-es FO
esetén 67%, 650 Hz-esFO esetén 38% volt.

1. &bra
A tévesztési matrixok: FO = 500 Hz, FO = 550 Hz =F850 Hz
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Az elss énekelt alaphangmagassagon (FO=500 Hz) nagy &airésutatkoz-
tak tévesztések. A velaris csoporton belll a nyfiita tévesztés helyett kizardlag
zartabb hangzora tévesztések fordultékalegalso nyelvallasu illabialis:] hang
felismerési aranya az elvarthoz képest alacsoryf 2@t. A palatalisok kozott
nyiltabbra tévesztés két esetben fordut(ak [i] hang esetében), minden egyéb
esetben (a velaris csoportndl lathatohoz hasonkdatabb hangzot észleltek a hall-
gatok. Ezek kdzott nagy szamban jelent meg3z([:] tévesztés (76%), illetve az
[e:]-[y:] tévesztés (63%). A labidlisok illabidlisra téviése az [y} és fg:] hangok
esetében is élordult, az p:] esetében 33%-ban, az][gsetében 55%-ban érvénye-
sult a tendencia. A legjobb felismerési aranytraitabialis [i:] hang (90%), a ve-
laris csoportban pedig az[hang (85%) mutatta. A legrosszabb aranyban felism
hangzo azd:] volt (4%).

A masodik énekelt alaphangmagassagon (FO=550 He)yarttol eltés mo-
don, az élz6h6z képest jobb ardnyban sikerult a hallgatoknadjtani kivant han-
gok pontos azonositasa. Ezen a magassagon kéhf@tigmerése maradt a leg-
stabilabb: az alsé nyelvallasu illabidlis velard [100%) és az alsé nyelvallasu
illabidlis palatélis §] (95%) hangoké. A két hang ejtése az éneklésuddtiios
kényszerének kedvez, igy j6 aranyu felismerésigha@zasainknak megfelel A
nyiltabbra tévesztés tendencigja &zé&khez mérten szamottgan esebben ér-
vényeslul: §]-{a] 14%-ban, [g{>] 23%-ban, [ti-[0:] 43%-ban, [t—[o] 14%-ban,
[y:]-[e:] 29%-ban, [i]-[e:] 33%-ban. A labialis hangzdk illabialisra téveset&is
szamban jelenik meg, és kizardlag a velaris csbanriaz §] hang esetében: 14%-
ban p:]-ként ismerték fel a hallgatok. A legnagyobb sz&idvetkezetes tévesztés
ismételten azd:]-[y:] (50%) és §:]-i:] (40%) hangokat érinti.

Alegmagasabb alaphangon a valaszok szérasézéelghez képest nagyobb,
ami azt jelenti, hogy a téves valaszok egydisige csokkent. A legjobban felis-
merheb velaris hangzé (nem vart médon) a 8ets/elvallasu labidlis [ hang
(43%), a palatalis csoportban ugyanez a zart ialjig) (65%), a kozépsnyelval-
lasu illabidlis E] (67%) és a zart illabialis:]i(67%) hangokrdél mondhato el. Az]y
hangzo j6 felismerési ardnya képzési jeg§idiivetkeden nem vart eredmény, az
[i:] hangzo illabialitasa révén részben, dppdig nyitottsaga és illabialitasa révén
teljesen kiszolgéalja az éneklés artikulacios kéegsegeit, igy ezek pontosabb ar-
tikulaciojat és észlelését elvartuk. A legtobb kéeeetes tévesztés az]ii:]
(68%) és [d-[i:] (58%) hangparokat érintette. Mindkét esetberrtabh hangzo6t
észlelték a teszi@k, bar az [g]-f] par esetében a labialis hangzo helyett az ilabia
list jelolték, mely ajakrésessége révén valobarldlib all az éneklés altal megki-
vant artikulaciohoz. Ezekhez képest a nyiltabb haegzlelésének tendencidja ala-
csonyabb ratat mutat: a velaris csoporton bel{i:dzo:] (14%), az [v]-[o] (43%)
és az [d—[o] (15%) péarokat, a palatalis csoporton beli:{c] (9%), az [y]-[e:]
(21%), az [i]-[e:] (33%), az [d—[€] (4%) parokat érintette. Az illabidlis hangzok
észlelése az ejteni kivant labialis helyett szikiéebb aranyban jelentkezik: a vela-
ris csoportban nem talalunk]glolést barmely méas velaris helyett, a palatsis-
portban a tendencia a méar emlitetf{[i:] (68%), illetve az §:]-[e:] (18%), az
[e:]-[€] (9%), az [y]-[e:] (22%) és az [y—{i:] (13%) parok esetében érvényesiilt.
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A beszédpercepcios kisérletben a legnagyobb sz&és Wlaszként az]i
jelent meg, azaz az ejteni kivant énekelt magardtangyett legnagyobb szamban
ezt a fel§ nyelvallasu illabialis hangzot jelolték a hallgatéd hang 27%-ban sze-
repelt a hibas valaszok kdzott. A velarisok koghagyobb szamban az ajakkere-
kitéses als6 nyelvallass]hangot (16%) jel6lték a hallgatok. Az énekléskalt-
ciés kényszerének legjobban megfélejtési konfiguraciéjad:] hangzéra mind-
0ssze a hibas véalaszok 1%-4aban tévesztettek.

2. abra
A noi és férfi tesztalk tévesztéseinek szérédasa
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o
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w
=1
1

1
257

201

ferfi né

A nok és férfiak eredményeinek megoszlasabol azt Iatjogy a vk atlago-
san tobb hibat és nagyobb szér6dasban produkAltaterfi 6sszesen 97-szer, mig
a 6 b 0sszesen 192-szer tévesztett R osoportjdban két, az atlaghoz képest ki-
ugréan nagy szamu hibas eredményt (36 és 43 hibalplunk.

Az akusztikai mérések soran megvizsgaltuk 1. aémskompresszié megje-
lenését, 2. a maganhangzotér redukciojat és anéakkat, 3. a legmagasabb alap-
hangon is az ejtési szandéknak meglelejo aranyban felismertéghangok akusz-
tikai szerkezetének valtozasat, illetve 4. a nagyrsl kdvetkezetes hangtéveszté-
sekben szereflokalisparokat, kiilénds tekintettel arra, hogyibbiak az ének-
lés artikulacios kényszerével ellentmondasbanatyiitol zartabbra tévesztésben
kerultek kapcsolatba.

A formanskompresszié megjelenését és mértékét éitetnb 3. abra.
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3. dbra
A maganhangzék formansértékeinek valtozasa alaphmaggassagonként
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F' = 330 Hz (Enek)
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Az abrardl leolvashato, hogy az énekelt vokalisskiansai a beszédben mér-
he® frekvenciaértékeihez képest jelésen alacsonyabb frekvenciaértéken realiza-
l6dnak. Bként a magasabb sorszamu formansok értéke csdkigma: beszédben
meérheb F3 a 2,5-3,5 kHz-es tartomanyban jelenik meg,gariéneklés soran az
alaphangmagassag emelésével egyiiketsb tartomanyban, egyre alacsonyabb
frekvenciaértéken mértik. Az abra ezen kivil ramataakusztikai szerkezetek
egymashoz torténhasonuldséara is: a hasonulas alacsonyabb FO estdéis és
palatélis csoporton belll, magasabb FO estén,@skébrt kozott is jelentkezik. A
diagramokon megfigyelh&tmég, hogy azokban az esetekben, mikor az FO a be-
szédben megjelérF1 értéke folé kerul, az F1 az (elvartnak megbele) valéban
az alaphang frekvencigjara hangolodik.

Az [a:]-[i:]{u:] hangh&rmas a magyar nyelv artikulacios bazisaltadrom
egymastol legtavolabb &hang, igy F1-F2 értékeik figgvényében abrazohgme
hatarozzak nyelviink maganhangzoterét. Ennek reajaktehat a hangok ejtésének
centralizélodasa figyelh&meg a 4. dbran.

4. dbra
A magéanhangz6-mifségek elkuldnilése és az FO emelése soran cealbdiizejtés
(Fugdsleges vonal jeldli az FO értékét, a hangokat fefiintokat 6sszekdtlek pedig a
maganhangzoteret hatarozzak meg.)

FO =200 Hz (beszéd) FO = 650 Hz (ének)
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A centralizacié szempontjabdl kritikus alaphangnsagaot a kisérlet él$a-
zisa soran nem sikerult elérniink, igy a hangokdeglysszeolvadasa” nem lathato,
de atendencia igy is érzékelhed redukalodott maganhangzotér egyértedmazt
jelenti, hogy a nyelviinkre jelleddmaganhangzo-mésegek elkilonilésének mér-
téke csokkent, aminek kdvetkeztében perceptudfisreincidlasuk is nehezebbé
valik. A hangok formansértékeinek valtozasat sz#etléaz 5. abra.
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5. abra
Az [a], [i:] és [u] hangok F1-F2 értékeinek valtozasa
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A legmagasabb alaphang mindharom vokali§ flsmansanak értékét sajat
frekvencigjara hangolta. A centralizalt helyzebkalis F1-F2 értékeire a vizsgélt
hangok megfelél formansértékeinek valtozasi tendencigja utal.

A legmagasabb alaphangon is az ejtési szandékngkelaéen legjobb
aranyban felismert hdrom hang kozul &t:], [y:]) j6 eredményeit nem magya-
razza maradéktalanul az artikulacio: a vokalisgkzéséhez a mindennapi beszéd-
ben nitkddtetett artikulacios gesztusok és az éneklékutdtiios kényszere nem
azonos iranyba mutat6 tendenciék. E zart allkapdéeEpzett hangok akusztikai
szerkezetének valtozasa jelentl. az [y] F1-F2 értékének aranya a beszédben 3:1
volt, mig 650 Hz-es alaphangmagassag mellett 2v&ltezott, 2. az [] F1-F2 ér-
tékeinek aranya a beszédben megjelet-r6l 2:1-re valtozott. A valtozas mindkét
esetben arra utal, hogy jelésén atalakult az eredeti hangszerkezet, igy tejéat a
felismerési ardnyt az akusztikum stabilitdsa seqyacizza. A kbvetkezetesen té-
vesztett vokalisok vizsgalatara kapott eredményal@tabraban 6sszesitettik.
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A kovetkezetesen tévesztett maganhangzo-realizésigskevetése alaphang-

Az énekelt maganhangzdk fonetikai elemzése
6. abra

magassagonkent (folytatas a kdvetkeidalon)
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Az el két énekelt alaphangmagassagon a kovetkezeteztésekben sze-
repls hangparok tagjainak akusztikai szerkezete naggkigeh hasonlova valt: F1
értékeik azonos, az FO értékével megedyezkvenciaértéken realizalodtak, F2
értékeik kicsi, maximum 300 Hz-es kulénbséggelnk meg. Az akusztikum
ilyen mértéki hasonuldsa az oda-vissza tévesztést feltételeltmdhen ilyet csak
az FO=550 Hz-es felvételen talalunk az-f[y:] — [y:]-[:] esetében, ugyanis itt 50-
50%-ban talalkoztunk mindkét parral. A tobbi esatbem Iép fel nagy szdmban az
ellenoldali tévesztés, ami tehat azt jelenti, ngiyéetelmii, hogy az akusztikum
hasonlésaga indokolja a zartabb hangz6 észlekebérmadik (FO=650 Hz) alap-
hangmagassagon anomaliat mutat @[i:] hangpar, itt ugyanis nagyobb a
hangrealizaciok F2 értékének eltérése (750 Hz),arpgrcepcios tesztelés azt is
kimutatta, hogy az4:] ezen a magassagon egyaltalan nem felismerAdtangté-
vesztést az akusztikai hasonl6sag nem magyarézhata] ejtésének akadalyo-
zottsagat viszont egyértelien leolvashatjuk.

A kutatas soran felmerult kérdés a hadtadamok és az észlelés kdzotti sz-
szefliggés. A jelen mérések alapjan nem mutathatgyeértelni 6sszefuggés a
tiszta fazis idtartama és az ejtési szandéknak medfedsklelés kozott, hiszen a
legmagasabb alaphangon az egyik legnagyobb aramgliemert g] realizacioja
volt a legrovidebb (39 ms), mig az egyik legkisabdnyban felismerb] realizaci-
Oja a leghosszabb (78 ms). De ezt a kérdést tokabdidsainkban tervezzik rész-
letesebben is vizsgalni.

4 Kovetkeztetések. — Jelen kutatas a# elagyar nyelven szlletett,
az éneklés artikulacios és akusztikai jellémek a magyar nyelv artikulaciés
béaziséara és vokalis-realizacidira gyakorolt hatassigalé munka. A nemzetkozi
szakirodalom kordbbi eredményeivel sajatjaink cgakben feleltethéek meg:

1. Igazolédott, hogy bizonyos mértékben megjelezikneklés artikulacids kény-
szerét kdvet tendencia, a nyiltabb hangzok zartabbként éseléési valoszitisi-

ti, hogy az ejtés is zartabban torténik), de jefiéwolt, hogy nagyobb aranyban
talalkoztunk ennek forditott esetével, a zartabbkénleléssel. Minden alaphang-
magassagon ezt mutattak a legnagyobb szamban kde¢tken tévesztett hangok
is. A nyilt maganhangzoék elvart jo felismerési ghosak azd] hang esetében ko-
vetkezett be, a két mésik jo aranyban pontosaelébaingzo6 az artikulacios kéeny-
szert csak részben (illabialis zarf)[ivagy egyaltalan nem seg#jtési konfigura-
ciéju (labidlis zart [y]) vokalis volt. 2. Az éneklés soran az illabiddjtesre torek-
vés az elvartnak megfeten megmutatkozik, a harom legmagasabb FO meliett le
jobb aranyban felismerhetmaganhangz6 kozul kétt([e], [i:]) illabialis. A
delabializal6dassal ellentétes tendenciat, azalab@lis helyett labialis ejtését és
észlelését elvarasainknak megiébel csak elenyé§szamban talaltuk meg a hibak
kozott. 3. A hibék hierarchigjdban az)fra tévesztés nagy aranya nem igazolédott.
A hang pontos felismerése a legmagasabb alaphagelnarthoz képest jelént
sen kisebb rataval teljesulként, hogy az elvarasainktol eléén nem ez volt a
legjobb aranyban felismerlietokalis), a legtobb tévesztés a zart illabiatisrg
szuletett. Ez az eredmény magyarazhato azzal,éregnyesilt az illabialitas mint
az éneklés egyik fontos artikulacios kényszeréétielyeket hagy afél, hogy ho-
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gyan lehet az, hogy az egyik legzartabban képzatigiorol van szé. Az
akusztikumra vonatkoz6 elvarasok a percepciésaiésitez képest egyértdibben
teljesultek: 4. 1étrejott a formanskompresszid.@gyértelrien be tudtuk bizonyi-
tani a maganhangzotér redukcidjat is. Az énekesfoaimegjelenését nem allt
szandékunkban igazolni, hiszen annak megjeleriésangkategorianal nem elvart
jelenség. Elleérzé méréseink nem bizonyitottak a megjelenését.

A nemzetkdzi eredményekkel részben 6ssze nem eflgetitadatok magya-
razataképpen egyrészt nyelvspecifikus jeliéknmnegjelenését feltételezzuk: tovab-
bi kutatdsok igazolhatjak, hogy az ejteni kivamdmok helyett nagyobb szamban
jelolt vokalisok észlelését a magyar nyelv magaghérgyakorisaga, illetve a ma-
ganhangzok realizaciojanak specifikustattama is befolyasolhatta. Masodsorban
fontos lehet a hangkdrnyezet hatdsa, hiszen jel&idsunk csak a nazalis hang-
kdrnyezetben ejtett maganhangzokra szoritkozolkbvetkeden a tovabbi ku-
tatdsok egyik iranyat képezheti mas akusztikaiéoamisok vizsgalata is. Harmad-
részt: a nem egyenletes csokkéelismerési arany megjelenésében szerepe lehet a
vizsgalt hangmagassagoknak is. Egy korabbi kig&detTTo DICARLO—GERMAIN
1985) leirta a regisztervaltas jelenségét, ametymagyarazza az alaphangmagas-
sag emelése és a hang ejtése kozotti nem line&atand 6sszefuggéseket. Meg-
figyeléseik szerint a hangskala személyspecifilagisetereinek fets hataran a
produkcio romlik, a maganhangzo6-régeégek kevésbé kulonitld&tel, mig a ko-
vetked, magasabb regiszter alsé tartomanyanak eléréseattal egy Uj fonacios
pozicio létrehozasa javit a produkcion, igy azé@jszandéknak megfedgl
azonosithatésagon is. E jelenség vizsgalata szkuttasi terveink kozott sze-
repel, ehhez szélesebb hangtartomany és kisetdpESdk rogzitése valik szik-
ségessé. A negyedik, tovabbi kutatast igétejiilet a maganhangzotér teljes reduk-
cibjanak elérése, és az ehhez szukséges akugaikanéterek gként FO értéke),
illetéleg az igy keletkezcentralizalédott hang akusztikai paramétereindkKE
értékek) vizsgalata. Az o6todik, és jelen esetbegbeqy utolso terllet az
énekesformans jelensége. Az énekesformans viz&béiaterfi hangkategoriakkal
tervezlnk kisérletet, mig szandékunkban éall e saggzélességntenzitdsefso-
dés kimutathatosadganak ellerése (tovabbi akusztikai elemzési technikéakkal) a
néi hangkategariakban is. Mivel jelen kisérletinkztee\bje mindossze egy éne-
kes és tiz hallgatdé személy volt, tovabbi kérdésekt valaszt a kutatas nagyobb
szamu kisérleti személlyel tort€rlvégzeése is.

Az énekléstechnika produkcios és percepcids nepéarszk deklaralasa ko-
moly kdvetkezményekkel jar gyakorlati szemponta¥@aekes szakmara nézve is.
Mivel a magas alaphangmagassag mellett a vok&éksiEcios igénye sok esetben
nem vag egybe az éneklés altal megkivanttal, iggregimivé valik, hogy a felis-
merheb beszéd generaldsahoz inkabb a massalhangzok piiésesiek gyakorlasa
segitheti az énekest. Ennek megfgalaz énektanitas Gjragondolasa is szikséges
lehet. Masfall az eredmények megnyugtatoak lehetnek az étiedsaek szamara
is, hiszen az artikulacio nehézsége, mint latteky ksak egyedi technikai megol-
dasok, hanem univerzalis artikulacios kényszégek kdvetkezménye is. Ezen ki-
vul pedig hangsulyozhaté, hogy az operakban a lsg&gpfanya)nyelvén tartottel
adasok feliratozasa is kivanatos (ez Magyarorszgghemeg még nem, kulféldon
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sok helyltt mér inkabb jelleriy, hiszen az énekelt beszéd értése, bizonyitott mo-
don, az anyanyelviinkén is nehézségekbe Utkozik.
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DEME ANDREA (andrea_deme@hotmail.com)

Phonetic analysis of Hungarian sung vowels

Features of articulation and perception of sungelswat high fundamental frequencies are de-
clared in several languages. Former studies hamsrshniversal, and language-specific perceptual
characteristics of vowels articulated with highdamental frequency. This paper’s aim is to investi-
gate the acoustical, and perceptual effects ofrgingn Hungarian vowels. A female soprano singer
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was asked to produce spoken and sung vowet¥/imstructured nonsense-words. The recorded stim-
uli were perceptually tested and acoustically esedyin order to describe the perceptual and acousti
cal differences of spoken and sung vowels. Singingides several articulatory differences compared
to spoken speech, like lower jaw opening and drglwarck the corner of the mouth (therefore illabial

pronunciation). However, the acoustical measuresraiihe present study affirmed the vowel (space)
reduction with FO-shift for Hungarian, some of tain tendencies of the perceptual experiment
showed divergent tendencies of the vowel confusiBesults are presumably specific to the given
language. Hence the results propose language-gpdtifracteristics and let further questions arise.
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