
Voiced fricatives in Hungarian
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B u d a p e s t

I n th is p a p e r w e d e s c r ib e th e a c o u s t ic p ro p e r t ie s o f v o ic e d f r ic a t iv e s , n am e ly

lvi, /zI, a n d 13/, in u t te r a n c e - f in a l a n d w o rd - f in a l u t te r a n c e -m e d ia l p o s i t io n in

H u n g a r ia n , io c o m p a r is o n to th e i r v o ic e le s s c o u o te rp a r ts , n am e ly Ifl, Isi, a n d

ISI. T h e e x p e r im e n ts p r e s e n te d h e r e a r e in l in e w i th a la rg e r s tu d y fo c u s in g

o n th e p h o n e t ic u n d e rp in n in g s o f th e p h o n o lo g y o f v o ic e d f r ic a t iv e s in

H u o g a r ia n . I n r e c e n t s tu d i e s ( K is s & B á r k á n y i 2 0 0 6 ; B á r k á n y i & K is s 2 0 1 0 ) ,

i t h a s b e e n d e m o n s t r a te d th a t th e d o u b le - f a c e d p h o n o lo g ic a l b e h a v io u r o f lvi

in H u n g a r ia n c a n b e e x p la in e d in a m o d e l b a s e d o n th e p h o n e t ic p r o p e r t ie s

o f th is s e g m e n t a n d i ts l in e a r c o n te x t . T h e a n a ly s is is b a s e d o n th e c la im th a t

th e p h o n e t ic ta r g e ts o f lvi a r e c o n tr a d ic to r y o n a e r o d y n a m ic g r o u n d s ( O h a la

1 9 8 3 ) a n d c a n o n ly b e m a in ta in e d in p h o n e t ic a H y f a v o r a b le p o s i t io n s .

I n c o n n e c t io n to v o ic e d s to p s , W e s tb u r y & K e a t in g ( 1 9 8 3 ) e x p la in th a t

in te r v o c a l ic w o r d - m e d ia l p o s i t io n a s s u r e s a p p r o p r ia te c o n d i t io n s f o r v o ic in g ,

a s o p p o s e d to th e u t te r a n c e - in i t ia l p o s i t io n , w h e r e th e a c o u s t ic a n d

a r t ic u la to r y c o n d i t io n s o f p h o n a t io n h a v e to b e b u i l t u p ( e .g . , s u b g lo t ta l

p r e s s u r e , v o c a l f o ld p o s i t io n ) . I n u t te r a n c e - f in a l p o s i t io n , s u b g lo t ta l p r e s s u r e

c a n b e e x p e c te d to d e c r e a s e d u e to a n in c r e a s in g in s p i r a to r y f o r c e . T h e s e

a r t ic u la to r y c i r c u m s ta n c e s h o ld f o r v o ic e d f r ic a t iv e s a s w e H ; m a in ta in in g

f r ic t io n a n d v o ic in g a t th e s a m e t im e is a f u r th e r c o m p l ic a t io n . I t i s w e H

k n o w o th a t f o r th e a r t ic u la to r y s y s te m to ta r g e t v o ic in g a n d f r ic t io n

( tu r b u le n t n o is e ) , a n u n e a s y b a la n c e n e e d s to b e m a in ta in e d . H ig h - a m p l i tu d e

tu r b u le n t n o is e r e q u ir e s a r e la t iv e ly h ig h - v o lu m e v e lo c i ty o f th e a i r f lo w a s i t

b lo w s o u t f r o m a c o n s t r ic t io n . I n o r d e r to a c h ie v e th is c o n d i t io n , th e g lo t t i s i s

w id e ly a b d u c te d s o th a t th e in t r a o r a l p r e s s u r e e q u a ls o r a p p r o a c h e s th e

s u b g lo t ta l p r e s s u r e , a n d th e o r a l c a v i ty is r e la t iv e ly c o n s t r ic te d , c r e a t in g a

p r e s s u r e d r o p a c r o s s th e s u p r a g lo t ta l c o n s t r ic t io n ( s e e a m o n g o th e r s S h a d le

1 9 8 5 ; S te v e n s e t a l . 1 9 9 2 ; S te v e n s 1 9 9 8 ; J e s u s 2 0 0 1 ; J o h n s o n 2 0 0 3 : 1 2 0 -

1 3 3 ; K r a n e 2 0 0 5 ) .

1 0 c o n tr a s t , f o r v o c a l f o ld v ib r a t io n to b e in i t ia te d , th e v o c a l f o ld s m u s t b e

s e t in to m o d a l p h o n a t io n m o d e : th e y m u s t b e a d d u c te d , a n d s u b g lo t ta l a i r

p r e s s u r e m u s t b u i ld u p b e lo w th e a d d u c te d v o c a l f o ld s , f o r c in g th e lo w e r

p a r t o f th e f o ld s to b lo w a p a r t ( w i th th e c o n s e q u e n c e th a t s u b g lo t ta l p r e s s u r e

d r o p s d o s e to z e r o r e la t iv e to a tm o s p h e r ic p r e s s u r e ) ; a n d th e n e g a t iv e



p r e s s u r e c r e a t e d a s a i r p a s s e s b e tw e e n th e f o ld s m u s t s u c k th e e l a s t i c f o ld s

to g e th e r a g a in (B e m o u l I i e f f e c t ) . I f t h e p r e s s u r e a b o v e th e f o l d s b u i l d s u p s o

th a t t h e p r e s s u r e d i f f e r e n c e d r o p s a c r o s s th e g lo t t i s , p h o n a t i o n c e a s e s , s o i t i s

a n im p o r t a n t c o n d i t i o n th a t t h e r e b e t r a n s g lo t t a l p r e s s u r e d i f f e r e n c e

th r o u g h o u t th e p r o d u c t i o n o f v o i c e d f r i c a t i v e s . T o o v e r c o m e d e v o ic in g , a

n u m b e r o f a r t i c u l a to r y g e s tu r e s , w h ic h a im a t p r e s e r v in g a t r a n s g lo t t a l

d i f f e r e n c e o f p r e s s u r e , n e e d to b e im p le m e n te d to e n l a r g e th e o r a l c a v i t y

v o lu m e : e .g . , r a i s i n g th e s o f t p a l a t e , a d v a n c in g th e to n g u e r o o t s o th a t t h e r e

i s a n o u tw a r d m o v e m e n t o f th e n e c k s u r f a c e s , l o w e r in g th e l a r y n x ,

e x p a n d in g th e p h a r y n g e a l v o lu m e , d e c r e a s in g th e s t i f f n e s s o f th e v o c a l t r a c t

w a l l s ( r e d u c in g v o c a l t r a c t c o m p l i a n c e ) , o r a c o m b in a t i o n o f th e s e g e s tu r e s

( S t e v e n s 1 9 9 8 : 4 6 5 - 4 8 6 ) . T h e s e g e s tu r e s , h o w e v e r , c a n o n ly b e e x e c u t e d

w i th in c e r t a in l im i t a t i o n s , w h ic h m ig h t h a v e p h o n o lo g i c a l c o n s e q u e n c e s .

B á r k á n y i & K is s ( 2 0 1 0 ) f o u n d th a t lvi i n p o s t - c o n s o n a n t a l u t t e r a n c e - f i n a l

p o s i t i o n ( e .g . , kedv 'm o o d ') c o n t a in e d u n v o ic e d f r a m e s in 8 1 .1 % a n d in

p o s t - v o c a l i c u t t e r a n c e - f i n a l p o s i t i o n ( e .g . sav 'a c i d ') i t w a s d e v o i c e d in

5 6 .5 % . T h e o n ly o th e r c o n t e x t i n w h ic h lvi w a s r e a l i z e d w i th m o r e th a n 5 0 %

o f u n v o ic e d f r a m e s w a s b e f o r e a v o i c e l e s s o b s t r u e n t ( 6 7 .1 % ) . B á r k á n y i &

K is s ( 2 0 0 9 a ) c o m p a r e lvi a n d Ifl r e a l i z a t i o n s in u t t e r a n c e - f i n a l p o s i t i o n w i th

th e h e lp o f n o n s e n s e w o r d s e n d in g in v o w e l - s o n o r a n t lvi o r If/. T h e y a l s o

f o u n d th a t lvi i n th i s p o s i t i o n w a s r e a l i z e d a s a v o i c e l e s s f r i c a t i v e w i th

7 6 .8 1 % o f u n v o ic e d f r a m e s ( o p p o s e d to 8 8 .4 2 % o f u n v o ic e d f r a m e s in If/)

a n d a h a rm o n ic i t y m e d ia n o f 2 .6 8 d B ( 1 .0 2 d B f o r If/). S e e th e s e c t i o n o n

m e th o d s f o r a n e x p l a n a t i o n o f h a rm o n ic s - t o - n o i s e (H N R ) r a t i o .

T h e a b o v e m e n t io n e d c o n f l i c t i n g a e r o d y n a m ic r e q u i r e m e n t s a n d c o m p le x

a r t i c u l a to r y g e s tu r e s a r e e x p e c t e d to h o ld f o r th e o th e r v o i c e d f r i c a t i v e s a s

w e I l , n o t o n ly lvi; t h e r e f o r e , w e a s s u m e th a t !zI a n d 131i n H u n g a r i a n in

p h o n e t i c a l I y u n f a v o u r a b l e p o s i t i o n s - l i k e th e u t t e r a n c e - f i n a l p o s i t i o n , f o r

i n s t a n c e - a l s o d e v o i c e , a s o b s e r v e d in B á r k á n y i e t a l . ( 2 0 0 9 ) a n d G r á c z i

( 2 0 1 0 ) .

T h e m a in g o a l o f th e p r e s e n t a r t i c l e i s t o c o m p a r e th e f r i c a t i v e s a lo n g th e

p l a c e s o f a r t i c u l a t i o n a n d in v e s t i g a t e w h e th e r a l I v o i c e d f r i c a t i v e s d e v o i c e to

th e s a m e e x t e n t i n u t t e r a n c e - f i n a l p o s i t i o n a n d w h e th e r th e a c o u s t i c

p r o p e r t i e s o f l a b io d e n t a l s a r e s ig n i f i c a n t i y d i f f e r e n t f r o m th e o th e r tw o

f r i c a t i v e p a i r s , w h ic h c o u ld e x p l a in th e i r d i f f e r e n t b e h a v io u r in v o i c in g

a s s im i l a t i o n . I n o u r s tu d y a l I t h e f r i c a t i v e s a p p e a r in th e s a m e c o n te x t a n d

a r e r e a d b y th e s a m e s p e a k e r s . I n th i s w a y w e c a n e x c lu d e p o s s ib l e s p e a k e r -

d e p e n d e n t d i f f e r e n c e s o b s e r v e d in e a r l i e r s t u d i e s (B á r k á n y i & K is s 2 0 0 9 b ;

G r á c z i 2 0 l l ) a n d c a n s h e d l i g h t o n th e d i f f e r e n t s t r a t e g i e s o f v o i c in g

c o n t r a s t p r e s e r v a t i o n . I n th e f o l l o w in g p a r t s w e p r e s e n t t h e r e s u l t s o f a n

a c o u s t i c a n a ly s i s f o c u s in g o n th e v o i c in g c o n t r a s t o f H u n g a r i a n f r i c a t i v e s in

u t t e r a n c e - f i n a l a n d w o r d - f i n a l u t t e r a n c e -m e d ia J p o s i t i o n .



I n t h e p r e s e n t p a p e r w e c h o s e to e x a m in e n o n -w o r d s ( l o g a to m s ) o f t h e f o rm

lalaC i n u t t e r a n c e - f i n a l ( h e n c e f o r t h f i n a l p o s i t i o n ) a n d - a s a c o n t r o l - i n

w o r d - f i n a l , u t t e r a n c e -m e d i a l p o s i t i o n s ( h e n c e f o r t h m e d i a l p o s i t i o n ) w h e r e C

i s o n e o f t h e f o l l o w in g s ix f r i c a t i v e s : Iv/-/f/, Is/-IzI a n d 1S/-/3/. W e u s e d n o n -

w o r d d a t a s o th a t a l I t h e p h o n e t i c p a r a m e t e r s u n d e r s c r u t i n y c o u ld b e

c o n t r o l l e d f o r . T h e c a r r i e r s e n t e n c e s w e r e " A k é p e r n y ő n a lalaC a l a k

l á t h a tó " a n d " A k é p e r n y ő n l á t h a tó s z ó a l a k a lalaC". B o th m e a n 'T h e w o r d

lalaC c a n b e s e e n o n th e s c r e e n . '

R e c o r d in g s w e r e c a r r i e d o u t i n a s i l e n t r o o m , w i th A T 4 0 4 0 m ic r o p h o n e

a t 4 4 .1 k H z a n d 1 6 b i t . S e n t e n c e s w e r e in t r o d u c e d in r a n d o m o r d e r t h r o u g h

h e a d p h o n e s in S p e e c h R e c o r d e r (D r a x l e r & J a n s c h 2 0 0 4 ) . T w e lv e n a t i v e

s p e a k e r s o f S t a n d a r d H u n g a r i a n ( 6 m a l e s a n d 6 f e m a l e s ) p a r t i c i p a t e d in th e

e x p e r im e n t . N o n e o f t h e m r e p o r t e d a n y h e a r i n g lo s s o r s p e e c h d i s o r d e r s .

T h e i r a g e s w e r e b e tw e e n 2 4 a n d 2 9 .

W e m e a s u r e d th e f o l l o w in g p a r a m e t e r s :

a ) f r i c a t i v e v o i c i n g (% ) : t h e p e r c e n t a g e o f t h e u n v o i c e d p a r t d u r i n g th e

f r i c a t i v e in t e r v a l

b ) f r i c a t i v e l e n g th (m s ) : t h e d u r a t i o n b e tw e e n th e o n - a n d o f f s e t o f t h e

f r i c t i o n d u e to th e o r a l c o n s t r i c t i o n , i n c a s e o f s o n o r a n t - l i k e

r e a l i z a t i o n s , b e tw e e n th e m id p o in t s o f t h e s o u n d t r a n s i t i o n s ( b a s e d

o n th e f o rm a n t a n d in t e n s i t y c o n to u r )

c ) l e n g th o f t h e p r e c e d in g v o w e l (m s ) : f r o m th e m id p o in t o f t h e s o u n d

t r a n s i t i o n ( b a s e d o n th e f o rm a n t a n d in t e n s i t y c o n to u r ) b e tw e e n th e

p r e c e d in g [ 1 ] a n d [ ; ) ] t o t h e o n s e t o f t h e f o l l o w in g f r i c a t i v e ( s e e

a b o v e )

d ) v o i c i n g o f t h e p r e c e d in g v o w e l (%): t h e p e r c e n t a g e o f u n v o i c e d p a r t

d u r i n g th e p r e c o n s o n a n t a l s e g m e n t ( p r e a s p i r a t i o n w a s c o n s id e r e d a s

p a r t o f t h e p r e c e d in g v o w e l )

e ) h a rm o n i c s - t o - n o i s e r a t i o i n th e t a r g e t c o n s o n a n t ( d B ) ( s e e b e lo w )

T h e s t a r t i n g a n d e n d p o in t o f t h e c o n s o n a n t a n d th e p r e c e d in g v o w e l , a n d th e

e n d a n d r e s t a r t o f v o i c i n g w e r e m a n u a l l y l a b e l l e d b y th e a u th o r s b a s e d o n

th e w a v e f o rm a n d th e s p e c t r o g r a m . A s lo n g a s p e r i o d i c i t y w a s o b s e r v a b l e i n

th e lo w e r f r e q u e n c y r e g io n a n d in th e w a v e f o rm , t h e g iv e n s o u n d p a r t w a s

l a b e l l e d a s v o i c e d , i n c lu d in g c r e a k y v o i c e a n d b r e a th y p h o n a t i o n . I n c a s e o f

p r e - o r p o s t - a s p i r a t i o n , t h e a s p i r a t e d p a r t w a s t r e a t e d a s b e lo n g in g to th e

v o w e l , w h i l e t h e s t a r t i n g a n d e n d p o in t s o f t h e c o n s o n a n t s w e r e s e t a t t h e

o n s e t a n d o f f s e t o f t h e o b s e r v a b l e f r i c t i o n c h a r a c t e r i s t i c f o r t h e g iv e n

c o n s o n a n t ( F ig . 1 ) o r , i n c a s e o f s o n o r a n t - l i k e r e a l i z a t i o n s a t t h e m id p o in t s o f

t h e s o u n d t r a n s i t i o n s , b a s e d o n th e f o rm a n t a n d in t e n s i t y c o n to u r . L a b e l l i n g

a n d f u r t h e r a c o u s t i c a n a ly s e s w e r e c a r r i e d o u t i n P r a a t 5 .2 (B o e r s m a &

W e e n in k 2 0 1 1 ) .



F ig u r e 1 . S a m p le o f l a b e l l i n g ( u t t e r a n c e - f i n a l [ b S ] p r o n o u n c e d b y a f e m a le s p e a k e r )

T o p : W a v e f o rm a n d p u l s e s ( v o i c in g a u to m a t i c a I ly d e t e c t e d ) . M id d I e : S p e c t r o g r a m a n d p i t c h .

B o t to m : L a b e l s .

I n o r d e r to c o m p a r e th e r e l a t i o n b e tw e e n v o ic in g a n d f r i c t i o n , w e u s e d th e

m e a n o f h a rm o n ic s - t o - n o i s e r a t i o (H N R ) , w h ic h i s th e d e g r e e o f a c o u s t i c

p e r io d i c i t y in d B . T h e s t a n d a r d s e t t i n g s o f P r a a t w e r e u s e d , e x c e p t th a t t h e

s i l e n c e th r e s h o ld w a s s e t t o 0 .0 3 , a s th e l a b io d e n t a l f r i c a t i v e s in g e n e r a l w e r e

o f v e r y lo w in t e n s i t y . A p p ly in g th i s m e th o d , o n ly o n e r e a l i z a t i o n o f

u t t e r a n c e - f i n a l lvi, tw o o f u t t e r a n c e -m e d ia l Ifl, a n d th r e e o f u t t e r a n c e - f i n a l

Ifl c o u ld n o t b e a n a ly s e d r e g a r d in g H N R . S ix f u r th e r c o n s o n a n t s h a d to b e

e l im in a t e d f r o m th e H N R a n a ly s i s d u e to a d d i t i o n a l n o i s e . T h e in t e r p r e t a t i o n

o f th e s e v a lu e s i s t h e f o l l o w in g ( s e e B o e r sm a 1 9 9 3 f o r d e t a i l s ) : A

h a rm o n ic i t y m e d ia n o f O d B m e a n s th a t t h e r e i s e q u a l e n e r g y in th e

h a rm o n ic s a n d in th e n o i s e s ig n a l , s o i t s u g g e s t s a tu r b u l e n t , s t r o n g ly n o i s y

r e a l i z a t i o n . A m e a n a r o u n d 2 0 d B in d ic a t e s a lm o s t 1 0 0 % p e r io d i c i t y ,

m e a n in g a v o w e l - l i k e r e a l i z a t i o n .

T h e s t a t i s t i c a i a n a ly s e s o f th e d a t a w e r e c a r r i e d o u t in S P S S I 5 .0 . D u e to

th e p r e s e n c e o f n o n - n o n n a l d i s t r i b u t i o n in s o m e d a t a ( d e t e rm in e d b y th e

S h a p i r o -W i lk t e s t ) n o n - p a r a m e t r i c t e s t s w e r e r u n (M a n n -W h i tn e y a n d

K r u s k a l -W a l l i s ) . T h e f o l l o w in g s e c t i o n p r e s e n t s o u r r e s u l t s .

F i r s t t h e r e s u l t s o f m e d ia l p o s i t i o n w i l l b e p r e s e n t e d . A d e t a i l e d d e s c r ip t i o n

o f th e a c o u s t i c p r o p e r t i e s o f w o r d - in t e r n a l i n t e r v o c a l i c v o i c e d a n d v o ic e l e s s

f r i c a t i v e s c a n b e f o u n d in G r á c z i ( 2 0 1 0 ) . I n m e d ia l p o s i t i o n a p p r o x im a te ly a

th i r d ( 3 0 .6 % ) o f th e v o ic e d s e g m e n t s w e r e r e a l i z e d f u l l y v o i c e d ( F ig . 2 ) ; i . e . ,

a f a i r a m o u n t o f d e v o ic in g a n d v a r i a b i l i t y i s o b s e r v e d in th i s p o s i t i o n . IzJ i s

m o r e l i k e ly to d e v o ic e ; t h e r e a r e v e r y f e w t r u ly v o ic e d ( l e s s th a n 2 0 %



u n v o ic e d p a r t r a t io ) r e a l iz a t io n s r e s u l t in g in th e h ig h e s t u n v o ic e d p a r t r a t io

( 6 5 % ± 3 1% ) ; th is v a lu e fo r th e p o s ta lv e o la r v o ic e d f r ic a t iv e is 5 1 % ± 3 0% ,

w h i le f o r lvi i t i s 3 4 % ± 3 3% . T h is m e a n s th a t s ta n d a rd d e v ia t io n is v e ry

s im i la r a c ro s s th e p la c e s o f a r t ic u la t io n , w h i le th e am o u n t o f p h o n a t io n is

s ig n i f ic a n t ly d i f f e r e n t (K ru s k a l -W a l l i s te s t : X2=26.767, p<O.OOI f o r v o ic e d

f r ic a t iv e s ; v o ic e le s s : X2=8.115, p=O.O 1 7 ) . T h is d i f f e r e n c e c a n b e e x p la in e d

by th e a r t ic u la to ry a n d a c o u s t ic d i f f e r e n c e s am o n g th e s e p la c e s o f

a r t ic u la t io n . S h a d le ( 1 9 9 7 ) e x p la in s th a t th e s p e c t r a l d i f f e r e n c e s d e p e n d o n

th e c h a r a c te r i s t ic s o f th e o b s ta c 1 e ( l ik e i t s s h a p e , s t i f f n e s s , e tc . ) . B e s id e s th e

p h y s ic a l b a c k g ro u n d th e a r t ic u la to ry ta r g e ts m a y a ls o d i f f e r . W e c a n s e e th a t

lvi i s s u b je c t to d e v o ic in g le s s f r e q u e n t ly a n d to a lo w e r d e g r e e th a n th e

s ib i la n ts . W e b e l ie v e th is i s p a r t ly d u e to th e f a c t th a t th e a r t ic u la to ry ta r g e t

f o r H u n g a r ia n lvi i s a n a r r o w a p p ro x im a n t ( s e e P a d g e t t 2 0 0 2 ; B á rk á n y i &

K is s 2 0 1 0 ) r a th e r th a n a v o ic e d f r ic a t iv e .

v o i in g

unvoiccd
voíccd

I n o rd e r to b e a b le to d r a w c o n c 1 u s io n s a b o u t v o ic in g c o n t r a s t p r e s e rv a t io n

b y p h o n a t io n , th e s e r e s u l t s m u s t b e c o m p a r e d to th e r e a l iz a t io n s o f th e



v o i c e l e s s c o u n t e r p a r t s o f t h e s e c o n s o n a n t s . T h e u n v o i c e d p a r t r a t i o o f t h e

v o i c e l e s s f r i c a t i v e s i s o n a v e r a g e h ig h e r i n a l l c a s e s ( 8 7 % - 9 3 % ) , a s

e x p e c t e d , a n d s h o w s lo w e r v a r i a b i l i t y ( S D r a n g e s b e tw e e n 6 - 1 0 % ) , a l t h o u g h

th e d i f f e r e n c e a m o n g th e p l a c e s o f a r t i c u l a t i o n i s s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t :

X2=8.115, p=O.017. T h e q u e s t i o n a r i s e s t o w h a t e x t e n t t h e c o n t r a s t b e tw e e n

th e p h o n o lo g i c a l l y v o i c e d a n d v o i c e l e s s c o u n t e r p a r t s i s p r e s e r v e d b y

p h o n a t i o n i t s e l f . T h e r e f o r e , w e c o u n t e d h o w m a n y in s t a n c e s o f v o i c e d

r e a l i z a t i o n s f a l l i n t o t h e r e g i o n o f v o i c e l e s s r e a l i z a t i o n s , t h i s w e c a l l e d

" f r e q u e n c y o f o v e r l a p " . I n T a b l e 1 w e c a n s e e t h a t t h e f r e q u e n c y v a l u e f o r Isi

i s 1 0 0 % , w h i c h m e a n s t h a t f o r a l l Isi i n s t a n c e s w e m a y f i n d a lz! r e a l i z a t i o n

w i t h t h e s a m e u n v o i c e d p a r t r a t i o . T h i s i s b e c a u s e t h e r e w e r e f u l l y v o i c e l e s s

( 1 0 0 % u n v o i c e d p a r t r a t i o ) /zI r e a l i z a t i o n s . W e c a n a l s o s e e t h a t lvi a n d Iri

a r e t h e f a r t h e s t f r o m e a c h o th e r i n t e rm s o f v o i c i n g d u e t o t h e r e a s o n s

e x p l a i n e d a b o v e . W e a l s o m e a s u r e d t h e o v e r l a p i n d e v o i c i n g b e tw e e n th e

[ + v o i c e ] a n d [ - v o i c e ] f r i c a t i v e p a i r s ; t h i s w e c a l l e d " o v e r l a p p in g r e g i o n " ,

a l s o p r e s e n t e d i n T a b l e 1 . T h i s r a n g e f o r t h e l a b i o d e n t a l s i s 6 1 % - 8 1 % ,

w h i c h m e a n s t h a t t h e m o s t v o i c e l e s s lvi c o n t a i n s 8 1 % o f u n v o i c e d p a r t r a t i o ,

w h i l e t h e m o s t v o i c e d Ifl i s d e v o i c e d t o 6 1 % . N o t e t h a t t h e s e v a l u e s o n ly

r e p r e s e n t r a w n u m e r i c a l d a t a , s o o n o n e h a n d , i f a [ + v o i c e ] s e g m e n t i s j u s t a

f e w p e r c e n t a g e p o in t s l e s s d e v o i c e d t h a n a [ - v o i c e ] , t h i s d o e s n o t n e c e s s a r i l y

m e a n th a t t h e y c a n a c t u a l l y b e d i f f e r e n t i a t e d ; o n t h e o t h e r h a n d , i f a [ + v o i c e ]

a n d [ - v o i c e ] s e g m e n t a g r e e i n p h o n a t i o n , i t d o e s n o t n e c e s s a r i l y m e a n th a t

t h e r e i s n o c o n t r a s t p r e s e r v a t i o n . T h e r e m ig h t b e o th e r p h o n e t i c c u e s t h a t

r e l i a b l y d i f f e r e n t i a t e t h e m . W e c a n c o n c l u d e t h a t v o i c e d - v o i c e l e s s p a i r s

s i g n i f i c a n t l y d i f f e r i n v o i c i n g a c c o r d i n g t o t h e M a n n -W h i t n e y t e s t ( Z i s

b e tw e e n - 7 .9 1 5 a n d - 6 .8 2 6 , p<O.OO 1 ) . L o o k in g a t t h e r e s u l t s b y s p e a k e r s w e

f i n d t h a t a l l v o i c e d p h o n e m e s s h o w h ig h in t r a - a n d in t e r - s p e a k e r v a r i a b i l i t y ;

h o w e v e r , t h e r e i s n o s p e a k e r w h o s e s i b i l a n t s a r e a lw a y s v o i c e d , b u t t h e r e a r e

tw o s p e a k e r s w h o s e a lw a y s r e a l i z e lvi a s f u l l y v o i c e d . W e o b s e r v e d s o m e ,

a l b e i t l o w e r , i n t e r - s p e a k e r v a r i a b i l i t y i n t h e c a s e o f v o i c e l e s s f r i c a t i v e s a s

w e i l . I t i s t h e a l v e o l a r f r i c a t i v e s t h a t o v e r l a p m o s t o f t e n e v e n in t h e s a m e

s p e a k e r 's p r o n u n c i a t i o n .

T h e h a rm o n i c i t y m e d i a n v a l u e i s i n c l o s e r e l a t i o n s h i p w i t h v o i c i n g . T h e

m e a n v a l u e s ( F i g . 3 ) - a s e x p e c t e d - a r e h i g h e r f o r t h e v o i c e d f r i c a t i v e s f o r

a l l t h r e e p l a c e s o f a r t i c u l a t i o n . T h e d i f f e r e n c e i s e s p e c i a l l y m a r k e d f o r lvi.

T h e l a r g e s t v a r i a b i l i t y i s a l s o o b s e r v e d in t h e c a s e o f l a b i o d e n t a l s . T h e

r e s u l t s a r e s i g n i f i c a n t a c r o s s t h e p l a c e s o f a r t i c u l a t i o n (K r u s k a l -W a l l i s : i
w a s 3 2 .3 7 5 f o r t h e v o i c e l e s s s e g m e n t s a n d 2 7 .3 4 0 f o r t h e v o i c e d , p < O .O O I )

a n d b e tw e e n th e m e m b e r s o f a l l v o i c e d - v o i c e l e s s p a i r s (M a n n - W h i t n e y : Z i s

b e tw e e n - 7 .8 7 6 a n d - 5 .4 3 0 , p<O.OO 1 ) . T h i s t e n d e n c y i s a lw a y s p r e s e n t f o r a t

l e a s t e i g h t s p e a k e r s i n t h e c a s e o f s i b i l a n t s ; l a b i o d e n t a l s s h o w th i s b e h a v io u r

i n a l l s p e a k e r s ' p r o d u c t i o n .
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L o o k in g in to th e s e c o n d a r y c u e s ( o t h e r t h a n p h o n a t i o n i t s e l f ) w e c a n s e e

( F i g . 4 ) t h a t i n m e d i a l p o s i t i o n f r i c a t i v e d u r a t i o n s e e m s t o p l a y a r e l e v a n t

r a l e i n [ v o i c e ] d i s t i n c t i o n . T h e u n v o i c e d p h o n e m e s t e n d t o b e l o n g e r , w i t h a

m e a n a r o u n d 1 0 0 m s ( S D 1 5 - 1 7 m s ) , w h i l e t h e m e a n o f v o i c e d f r i c a t i v e s i s

7 4 - 8 0 m s , t h e d i f f e r e n c e i s s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t f o r a l l p 1 a c e s o f

a r t i c u l a t i o n a c c o r d i n g t o t h e M a n n - W h i t n e y t e s t (2 i s b e t w e e n - 6 . 4 7 9 a n d

-4.963, p<O.OO 1 ) .
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V o w e l d u r a t i o n , o n t h e o t h e r h a n d , d o e s n o t s e e m t o b e s u c h a c l e a r

d i f f e r e n t i a t o r i n t h i s p o s i t i o n ( F i g . 5 ) . I n t h e c a s e o f u n v o i c e d f r i c a t i v e s t h e

m e a n d u r a t i o n o f t h e p r e c e d i n g v o w e l i s 9 8 - 9 9 m s . T h e v o w e l s p r e c e d i n g

t h e v o i c e d f r i c a t i v e s a r e s l i g h t l y l o n g e r , t h e d i f f e r e n c e i s s i g n i f i c a n t i n t h e

c a s e o f s i b i l a n t p a i r s (2 i s - 2 . 2 8 8 , p=0.022 f o r /zI, 2 i s - 3 . 8 0 3 , p<O.OOI f o r



13/); h o w e v e r , v o w e l l e n g th i s n o t a f f e c t e d b y th e u n d e r l y i n g v o i c i n g v a lu e

o f t h e f o l l o w in g l a b io d e n t a l ( Z i s -5.018,p=0.604): t h e m e a n v o w e l d u r a t i o n

b e f o r e lvi i s 1 0 1 m s , b e f o r e lz! i s 1 0 8 m s a n d b e f o r e 131i s 1 1 3 m s . O u r r e s u l t s

r e f l e c t i n t e r - s p e a k e r d i f f e r e n c e s : o n ly t h r e e s u b j e c t s h a d lo n g e r v o w e l s

b e f o r e lvi t h a n b e f o r e Ifl a n d f i v e s p e a k e r s s h o w e d th e s a m e t e n d e n c y f o r t h e

a l v e o l a r s , w h i l e t e n s p e a k e r s h a d lo n g e r v o w e l s b e f o r e v o i c e d p o s t - a l v e o l a r

f r i c a t i v e s t h a n p r e c e d in g a v o i c e l e s s o n e . N o t e t h a t i n t h e c a s e o f c o n s o n a n t

d u r a t i o n , a t l e a s t t e n s p e a k e r s p r o d u c e d lo n g e r v o i c e l e s s f r i c a t i v e s t h a n

v o i c e d o n e s f o r a l I p l a c e s o f a r t i c u l a t i o n .
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W e w i l l b r i e f l y d i s c u s s t h e u t t e r a n c e - f i n a l p o s i t i o n . A s e x p e c t e d o n

a e r o d y n a m ic g r o u n d s , a h ig h r a t i o o f d e v o i c i n g a p p e a r e d in t h e r e a l i z a t i o n s

o f t h e v o i c e d p h o n e m e s ( F ig . 6 ) . In u t t e r a n c e - f i n a l p o s i t i o n o n ly th e 0 .7 % o f

a l I v o i c e d t a r g e t p h o n e m e s w e r e r e a l i z e d w i t h v o c a l f o l d v ib r a t i o n d u r i n g

th e i r e n t i r e d u r a t i o n ; r e c a l l t h a t i n m e d i a l p o s i t i o n th e t h i r d o f t h e s e s e g m e n t s

w e r e r e a l i z e d f u l l y v o i c e d , e v e n lvi a lm o s t a lw a y s u n d e r g o e s p a r t i a l

d e v o i c i n g in f i n a l p o s i t i o n . T h u s p o s i t i o n i s a r e l e v a n t f a c t o r i n t h i s c a s e : t h e

p h o n o lo g i c a l l y v o i c e d p h o n e m e s d e v o i c e t o a s i g n i f i c a n t l y l e s s e r e x t e n t i n

m e d i a l p o s i t i o n th a n in f i n a l (M a n n -W h i t n e y t e s t : Z i s b e tw e e n - 6 .0 5 1 a n d

-3.466, p : S 0 .0 0 1 ) ; i n f a c t , v o i c e l e s s f r i c a t i v e s a r e a l s o r e a l i z e d w i t h h ig h e r

u n v o i c e d p a r t r a t i o h e r e . E x a m in in g th e p l a c e s o f a r t i c u l a t i o n , s im i l a r

t e n d e n c i e s a r e o b s e r v e d a s i n m e d i a l p o s i t i o n : IzI i s t h e m o s t l i k e l y t o

d e v o i c e , a n d i s d e v o i c e d to t h e g r e a t e s t e x t e n t ( 8 4 % ± 1 0 % ) ; t h i s v a l u e f o r t h e

p o s t a l v e o l a r v o i c e d f r i c a t i v e i s 7 8 % ± 1 6 % a n d f o r lvi 7 5 % ± 2 1 % ; h o w e v e r ,

t h e d i f f e r e n c e s a r e n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t i n f i n a l p o s i t i o n (K r u s k a l -

W a l l i s t e s t : X2=4.847, p=0.089 f o r t h e v o i c e d f r i c a t i v e s , v o i c e l e s s : X2=3.725,

p=0.155). T h i s m a y b e e x p l a i n e d b y th e u n f a v o u r a b l e a e r o d y n a m ic

c o n d i t i o n s i n t h i s p o s i t i o n w h i c h c a u s e e a r l y c e a s e o f p h o n a t i o n a c r o s s a l i

t h e p l a c e s o f a r t i c u l a t i o n .

T h e o v e r l a p p in g r e g io n b e tw e e n th e r e a l i z a t i o n s o f t h e v o i c e d a n d



v o i c e l e s s m e m b e r s ( T a b l e 2 ) i s a l s o sm a l l e r t h a n in m e d ia } p o s i t i o n d u e to

th e a b o v e m e n t io n e d h ig h e r d e g r e e o f d e v o i c in g . T h i s m e a n s th a t i n th e c a s e

o f f r i c a t i v e d e v o i c in g in H u n g a r i a n th e e f f e c t o f t h e p o s i t i o n i s m o r e

im p o r t a n t t h a n th a t o f t h e p l a c e o f a r t i c u l a t i o n . N o te , h o w e v e r , t h a t e v e n in

f i n a l p o s i t i o n w e f o u n d a s t a t i s t i c a l l y s ig n i f i c a n t d i f f e r e n c e in v o i c in g

b e tw e e n th e v o i c e d - v o i c e l e s s m e m b e r s o f th e c o u n t e r p a r t s : a c c o r d in g to th e

M a n n -W h i tn e y t e s t , Z i s b e tw e e n - 8 .0 3 7 a n d - 6 .7 4 3 , p<O.OOl. T h e q u e s t i o n

a r i s e s a s to w h a t e x t e n t t h i s d i f f e r e n c e i s r e l e v a n t f o r p e r c e p t i o n . B á r k á n y i &

M á d y ( 2 0 l l ) f o u n d w i th s y n th e s i z e d s p e e c h th a t a n a lv e o l a r f r i c a t i v e i s

m o r e l i k e ly to b e p e r c e iv e d a s v o i c e d i f t h e f r i c a t i v e i s v o i c e d in a t l e a s t 3 0 %

o f i t s d u r a t i o n .

Ifl
7 5 .8 2 - 1 0 0

1 0 0

lvi 6 0 .4

Isi
8 7 .4 5 - 9 8 .2 3

3 1 .3

/zI 4 5 .8

ISI
9 0 .4 8 - 1 0 0

1 0 0

131 2 2 .9

T h e H N R v a lu e s ( F ig . 7 ) r e f l e c t t o s o m e e x t e n t t h e r e s u l t s o b t a in e d f o r

v o i c in g in th a t t h e d i f f e r e n c e i s s t a t i s t i c a l l y s ig n i f i c a n t b e tw e e n th e v o i c e d -

v o i c e l e s s m e m b e r s o f th e c o u n t e r p a r t s : a c c o r d in g to th e M a n n -W h i tn e y t e s t ,

Z i s b e tw e e n - 5 .1 7 5 a n d - 3 .6 4 0 , p<O.OOl. C o n t r a r y to th e v o i c in g r e s u l t s ,

h o w e v e r , s t a t i s t i c a l l y s ig n i f i c a n t d i f f e r e n c e w a s f o u n d a m o n g th e p l a c e s o f

a r t i c u l a t i o n f o r t h e u n v o i c e d p h o n e m e s ( x 2 = 3 l .3 7 8 , p<O.OOI), w h ic h m ig h t

b e d u e to th e lo w in t e n s i t y a n d d i f f u s e s p e c t r a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e

l a b io d e n t a l f r i c a t i v e If/. T h e s a m e d i f f e r e n c e i s n o t o b s e r v e d in th e c a s e o f

v o i c e d s e g m e n t s b e c a u s e th e m e a n H N R v a lu e o f lvi a p p r o x im a te s th a t o f



th e v o ic e d s ib i la n t s d u e to i t s e x p a n d e d d is p e r s io n to w a r d s th e lo w e r r e g io n .

B o th th e H N R a n d th e v o ic in g r e s u l t s s u p p o r t th e p o s i t io n th a t lvi t e n d s to b e

r e a l iz e d a s a n a r r o w a p p ro x im a n t ( a s d i s c u s s e d e a r l i e r ) i n p h o n e t i c a l l y

f a v o u r a b l e p o s i t i o n , w h i l e i n u t t e r a n c e - f i n a l p o s i t i o n d u e t o a e r o d y n a m i c

r e a s o n s t h i s a r t i c u l a t o r y t a r g e t c a n n o t b e r e a c h e d a n d t h u s lvi i s r e a l i z e d l e s s

v o i c e d ( a n d m o r e f r i c a t i v e - l i k e ) . T h u s w e c a n c o n c l u d e t h a t i n f i n a l p o s i t i o n

t h e v o i c e d l a b i o d e n t a l b e h a v e s m o r e o f t e n s i m i l a r l y t o t h e v o i c e d s i b i l a n t s -

L e . , i t p r e s e r v e s s o m e f r i c t i o n a n d l o s e s v o i c i n g ( c o m p a r e F i g s . 2 a n d 3 w i t h

F i g s . 6 a n d 7 ) .
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unvoiced

ivoiced

.~

L i k e i n m e d i a l p o s i t i o n , c o n s o n a n t d u r a t i o n i s a r e l i a b l e d i f f e r e n t i a t o r i n

f i n a l p o s i t i o n a s w e i l ( F i g . 8 ) : M a n n - W h i t n e y t e s t Z i s b e t w e e n - 7 . 2 1 9 a n d

- 6 . 6 2 8 , p < ü . ü ü l . L o o k i n g a t t h e s p e a k e r s ' r e s u l t s , a l m o s t n o o v e r l a p c a n b e

o b s e r v e d b e t w e e n t h e v o i c e d - v o i c e l e s s c o u n t e r p a r t s .

v o i c i n g

u n v o i c e d

v o i c c d



A s f o r v o w e l d u r a t i o n ( F i g . 9 ) , i n a c c o r d a n c e w i t h u n iv e r s a l t e n d e n c i e s ( c f .

M a d d i e s o n 1 9 9 7 ) , l o n g e r v o w e l d u r a t i o n a n d s h o r t e r c o n s o n a n t d u r a t i o n c a n

b e o b s e r v e d f o r t h e p h o n o lo g i c a l l y v o i c e d f r i c a t i v e s i n o u r d a t a , w i t h t h e

e x c e p t i o n o f o n e s p e a k e r . A l t h o u g h w e f o u n d s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t

d i f f e r e n c e s i n a l m o s t a l i c a s e s , t h e d i s t r i b u t i o n s o f t h e v o w e l d u r a t i o n s s h o w

h ig h o v e r l a p s . T h e d u r a t i o n o f t h e v o w e l s b e f o r e t h e u n v o i c e d p h o n e m e s a r e

s y s t e m a t i c a l l y i n t h e l o w e r r e g i o n o f t h o s e p r e c e d in g v o i c e d f r i c a t i v e s , 8 4 -

1 0 0 % o v e r l a p w i t h t h e 7 4 - 1 0 0 % , r e s p e c t i v e l y .

v o i c i n g

u n v o i c e d

v o i c c d

A s s e e n a b o v e , t h e d i f f e r e n c e s i n c o n s o n a n t d u r a t i o n h o ld f o r a l i p l a c e s o f

a r t i c u l a t i o n , w h i l e v o w e l d u r a t i o n i s n o t s u c h a c l e a r c u e i n m e d i a l p o s i t i o n .

T h e q u e s t i o n m a y a r i s e w h e th e r t h e d i f f e r e n c e i s m o r e p r o n o u n c e d b u t

m a s k e d b y th e t e m p o o f a r t i c u l a t i o n . I n o r d e r t o a n s w e r t h i s q u e s t i o n w e a l s o

a n a l y s e d th e V :C d u r a t i o n r a t i o ( F ig . 1 0 ) . I n t h e c a s e o f v o i c e l e s s f r i c a t i v e s ,

t h e m e a n r a n g e d b e tw e e n 0 .9 3 a n d 1 .0 1 ( S D : 0 .1 8 - 0 .6 2 ) i n m e d i a l p o s i t i o n ,

a n d b e tw e e n 0 .6 4 a n d 0 .6 7 ( S D : 0 .1 5 - 0 .1 8 ) i n f i n a l p o s i t i o n , w h i l e i n t h e

c a s e o f v o i c e d f r i c a t i v e s t h i s m e a n w a s a b o v e 1 .0 ( 1 .4 2 - 1 .4 9 , S D : 0 .3 1 - 0 .4 2

in m e d i a l , a n d 1 .0 2 - 1 .2 4 , S D : 0 .2 5 - 0 .4 3 in f i n a l p o s i t i o n ) . T h e s e d i f f e r e n c e s

a r e s i g n i f i c a n t f o r a l i p l a c e s o f a r t i c u l a t i o n i n b o th p o s i t i o n s a c c o r d i n g to t h e

M a n n -W h i t n e y U te s t ( Z r a n g e d b e tw e e n - 6 .9 8 6 a n d - 5 .7 9 1 , p < O .O O I in a l i

c a s e s ) . O n ly o n e o f o u r s p e a k e r s d i d n o t p r o d u c e t h i s t e n d e n c y in m e d i a l

p o s i t i o n , w h i l e i t w a s a p p a r e n t f o r a l i s u b j e c t s i n f i n a l p o s i t i o n a n d f o r a l i t h e

o t h e r s i n m e d i a l p o s i t i o n .



m/vl

Si/fl

~/zI

~ !s !

mIZ!

~ /S !

F ig u re 1 0 . C o n so n a n t-v ow e l d u ra tio n ra t io in b o th p o s it io n s ( /Z /= /3 / , /S /= /S /)

A fu r th e r p h o n e tic c o r re 1 a te o f v o ic in g c o n tra s t p re s e rv a tio n in f in a l p o s it io n

m ay b e th e p a r t i a l d e v o ic in g o f th e p re c e d in g v ow e l. G o rd e e v a & S co b b ie

(2 0 1 0 ) c la im th a t p re a sp ira t io n is a c o r re la te o f w o rd - f in a l v o ic e in S c o tt is h

E n g lis h f r ic a t iv e s . W e a lso fo u n d th a t p re a sp ira t io n a c c om p a n ie d o n ly

u n v o ic e d p h o n em e s (T a b le 3 ) , b u t th e m e a n v a lu e is v e ry low fo r a li

c o n so n a n ts in b o th p o s it io n s . In u tte ra n c e - f in a l p o s it io n th is ra t io s e em s to

b e h ig h e r a n d , fo r th e a lv e o la rs , lo n g e r th a n fo r th e o th e r tw o p la c e s o f

a r t ic u la t io n s . T h e s e low m ea n p e rc e n ta g e s a re d u e to a low n um b e r o f c a s e s

w ith p re a sp ira t io n . In m ed ia l p o s it io n 2 .6 -6 .8% (1 -3 o c c u r re n c e s ) o f th e

v ow e ls w e re p a r t ia l ly d e v o ic e d ; th is w a s 1 3 .6 -2 9 .5% in f in a l p o s it io n . T h e

f iv e o c c u r re n c e s in m ed ia l p o s it i o n a p p e a re d in th re e sp e a k e rs ' s p e e c h , a n d

th e 3 3 o c c u r re n c e s in f in a l p o s it io n a p p e a re d in s ix sp e a k e rs ' s p e e c h . O n e o f

oU f sp e a k e rs p ro d u c e d a ll h e r p re c e d in g v ow e ls p a r t ia l ly d e v o ic e d b e fo re a li

u n v o ic e d p h o n em e s , a n d a n o th e r su b je c t p ro d u c e d 7 5% o f h is v ow e ls a s

su c h b e fo re a lv e o la r a n d p o s ta lv e o la r c o n so n a n ts . T h e s e re su lts s u g g e s t th a t

p re a sp ira t io n is a sp e a k e r -s p e c if ic fe a tu re in H u n g a r ia n .

Ifl Isi ISI

M ed ia l
V o ic e le s s p a r t ra t io 0 .3 ± 1 .8 0 .8 ± 3 .4 0 .5 ± 3 .6

F re q u e n c y o f o c c u r re n c e 2 .1 2 .1 6 .3

F in a l V o ic e le s s p a r t ra t io 2 .0 ± 5 .1 8 .0 ± 1 4 .4 4 .3 ± 9 .3

T ab le 3 . F re q u e n c y (% ) o f p a r t i a l d e v o ic in g o f th e p re - f r ic a t iv e s e gm en t, a n d th e ra t io o f th e

u n v o ic e d p a r t (% , m e a n a n d s ta n d a rd d e v ia t io n )

W e fit te d a n R O C (re c e iv e r o p e ra t in g c h a ra c te r is t ic ) a n a ly s is to oU f d a ta .

T h e R O C C U fv e s e rv e s to il lu s tra te th e p e r fo rm an c e o f a b in a ry c 1 a s s if ie r

s y s tem . I t w a s c o n d u c te d h e re in o rd e r to d e f in e th e ro le th e a n a ly s e d

a c o u s tic fe a tu re s p la y in d is c r im in a tin g th e v o ic e d a n d v o ic e le s s c o u n te rp a r ts



f ro m e a c h o th e r . In T a b le 4 th e c o n tin g e n c y ta b le o f th e R O C sp a c e is

p re s e n te d - i .e ., th e a re a s u n d e r th e c u rv e fo r a lI th re e v o ic e d -v o ic e le s s

f r ic a t iv ep a ir s in b o th p o s i t io n s . T h e v a lu e o f ra n d o m g u e s s is 0 .5 0 0 ; th is

m e a n sth a t if th e v a lu e is w e I l b e lo w o r w e I l a b o v e 0 .5 0 0 w ith in th e 0 -1

ra n g e , th e a c o u s t ic fe a tu re u n d e r s c ru t in y tu rn s o u t to b e a g o o d

d if fe re n tia to r .T h e re fo re , th e c lo s e r th e v a lu e o f th e a re a fo r th e g iv e n fa c to r

is to 0 .5 0 0 , th e le s s ro le th a t fa c to r c a n p la y in th e s e p a ra t io n o f th e m e m b e rs

o f th e c o u n te rp a r ts .

T h e re su lts o f th e R O C a n a ly s is s u p p o r t th o s e o f th e a b o v e d e s c r ib e d

a c o u s t ica n a ly s e s . T h e e x te n t o f d e v o ic in g o f th e p re - f r ic a t iv e s e g m e n t a n d

its d u ra t io n h a rd ly p la y a n y ro le in d iv id in g th e re a l iz a t io n s in to th e

p h o n e m ic g ro u p s in m e d ia l p o s i t io n . T h e " s tre n g th " o f th e s e p a ram e te rs ,

h ow e v e r , d e p e n d s o n th e p la c e o f a r t ic u la t io n , a s e x p e c te d b a s e d o n th e

a b o v e n um e r ic a l a n a ly s e s . C o n so n a n t d u ra t io n a n d th u s th e V :C d u ra t io n

ra t io a re m u c h b e tte r d if fe re n tia to rs , a n d th e v o ic e le s s p a r t ra t io o f th e

c o n so n a n t a n d th e H N R v a lu e a re th e b e s t c la s s ify in g fa c to rs . T h e s l ig h tly

h ig h e ra n d m o re f re q u e n t d e v o ic in g (a n d th u s f r ic a t iv iz a t io n ) o f th e s ib i la n ts

is a ls o sh ow n b y th e s l ig h tly lo w e r a re a v a lu e s fo r th e s e s e gm en ts . T h e

re su lts s h ow s im ila r te n d e n c i e s fo r th e f r ic a t iv e s in f in a l p o s i t io n , th o u g h

w ith som e m e a n in g fu I d if fe re n c e s . B o th th e v o ic e le s s p a r t ra t io a n d th e

c o n so n a n t d u ra t io n sh ow low e r a re a v a lu e s in th is p o s i t i o n c om p a re d to th e

m ed ia lp o s i t io n , e x c e p t fo r th e la b io d e n ta ls , w h e re th e v o ic e le s s p a r t ra t io is

le s s e f fe c t iv e b u t s t i l l a s tro n g fa c to r in c o n tra s t p re s e rv a tio n . T h e

im p o r ta n c e o f th e s e d if fe re n tia t in g fa c to rs c a n b e e x p la in e d b y th e a b o v e

m en tio n e d re su lts ; th a t is to s a y , th o u g h in f in a l p o s i t io n b o th th e d if fe re n c e

in d u ra t io n a n d d e v o ic in g a re h ig h e r in th e v o ic e d f r ic a t iv e s c om p a re d to

th e ir re a l iz a t io n in m ed ia l p o s i t io n , a s im ila r te n d e n c y w a s fo u n d fo r th e

u n v o ic e d c o n so n a n ts a s w e I l . T h e e x c e p tio n a l b e h a v io u r o f th e la b io d e n ta ls

a ls o o r ig in a te s in th e a b o v e m en tio n e d a c o u s t ic c h a ra c te r is t ic s o f th e s e

s e gm en ts . In m ed ia l p o s i t io n , th e v o ic e d la b io d e n ta ls a re m o s tly re a l iz e d a s

n n IT O W a p p ro x im a n ts ; th e ir v o ic in g fe a tu re s p la y a c le a r , e v id e n t ro le in

s e p a ra t in g th em from Ifl, w h ile in f in a l p o s i t io n , lvi lo s e s i ts a p p ro x im a n t-

l ik e b e h a v io u r a n d a p p ro a c h e s a m o re f r ic a t iv e - l ik e re a l iz a t io n . T h e V :C

ra tio a n d th e H N R v a lu e s a re re l ia b le d if fe re n tia to rs in f in a l p o s i t io n a s w e I l ;

h ow e v e r , th e a re a v a lu e s fo r th e H N R low e r som ew h a t c om p a re d to th e

m ed ia l p o s i t io n d u e to th e h ig h e r d e v o ic in g o f th e v o ic e d c o n so n a n ts , w h ic h

c a u s e s a h ig h e r ra t io o f f r ic t io n in th e s e s e gm en ts . T h e c h a n g e s in th e

p o s s ib le d if fe re n tia t in g ro le o f v ow e l d u ra t io n a n d d e v o ic in g a re a ls o

d e p e n d e n t o n th e p la c e o f a r t ic u la t io n . T h e ir ro le is s t i l l n o t h ig h c om p a re d

to th e o th e r e x am in e d fa c to rs , b u t s om ew h a t s tro n g e r th a n in m ed ia l

p o s i t io n . T h e re is a n e x c e p tio n a g a in : v ow e l d u ra t io n b e fo re th e

p o s ta lv e o la r s lo s e s i ts im p o r ta n c e s l ig h tly .



--~
M e d ia l F in a l

V a r ia b le s
l a b io - a lv ~ p o s t - l a b io - a lv e - r p o s t -

d e n ta l o ~ ,a lv e o la r d e n ta l o la r a lv e o la r

C d e v o ic in g 0 .0 2 8 0 .1 0 7 0 .0 6 5 0 .1 2 7 0 .0 3 4 0 .0 5 9

J - -

C d u r a t io n 0 .1 5 6 0 .1 2 5 0 .2 0 0 0 .0 7 9 0 .1 0 2 0 .1 2 1

~ '

V d e v o c in g 0 .4 8 8 0 .4 6 6 0 .4 8 8 0 .4 ~ 0 .3 4 9 0 .3 9 5

V d u r a t io n 0 .5 3 9 0 .6 4 2 0 .7 3 0 0 .6 9 1 0 .7 7 4 0 .7 0 9

i
V :C r a t io 0 .8 6 8 0 .9 3 9 0 .9 0 2 0 .9 2 7 0 .9 1 9 0 .8 9 2

1 ~ _ .- ,-- 1 - -

H N R (d B ) 0 .9 7 8 0 .8 ~ 0 .8 ~ 0 .7 9 5 0 .7 6 7 0 .6 9 9

T h e f o c u s o f th e p r e s e n t s tu d y i s th e b e h a v io u r o f w o r d - f in a l , e s p e c ia l1 y

u t t e r a n c e - f in a l f r i c a t iv e s in la b o r a to r y s p e e c h : th e i r v o ic in g , a n d th e r o le

s o m e o th e r p h o n e t i c c o r r e l a t e s m ig h t p la y in c o n t r a s t p r e s e r v a t io n .

T h e r e s u l t s o f th e u n v o ic e d p a r t r a t io o f th e f r i c a t iv e p a i r s a r e in

a c c o r d a n c e w i th o u r e x p e c ta t io n s b a s e d o n u n iv e r s a l t e n d e n c ie s in f r i c a t iv e

v o ic in g . U t t e r a n c e - f in a l v o ic e d f r i c a t iv e s u n d e r g o d e v o ic in g , w h ic h le a d s to

o v e r l a p p in g r e a l i z a t io n s w i th th e i r v o ic e le s s p a i r s . T h i s d e v o ic in g g e s tu r e i s

l e s s e n h a n c e d in u t t e r a n c e -m e d ia l p o s i t io n , s t i l l r e s u l t in g in h ig h o v e r l a p s .

D e s p i t e d e v o ic in g , th e d i f f e r e n c e in p h o n a t io n i s s t a t i s t i c a l ly s ig n i f i c a n t in

b o th p o s i t io n s f o r a H v o ic e d - v o ic e le s s c o u n te r p a r t s .

T h e o th e r p h o n e t i c c u e s th a t a r e c o n s id e r e d u n iv e r s a l d i s t in g u i s h in g

f e a tu r e s o f v o ic in g c o n t r a s t p r e s e r v a t io n a r e s h o r t e r c o n s o n a n t b u t lo n g e r

p r e c e d in g v o w e l d u r a t io n f o r th e v o ic e d p h o n e m e s , w h ic h i s o n ly p a r t i a l ly

p r e s e n t in o u r d a ta .

I n a c c o r d a n c e w i th e a r l i e r s tu d ie s , o u r d a ta a l s o s u g g e s t th a t th e v o ic e d

la b io d e n ta l i s a n a r r o w a p p r o x im a n t r a th e r th a n a t r u e v o ic e d f r i c a t iv e ,

w h ic h i s o v e r r id d e n b y th e u n f a v o u r a b le p h o n e t i c p o s i t io n w h e r e i t i s

r e a l i z e d a s a p a r t i a H y d e v o ic e d f r i c a t iv e .

P r e a s p i r a t io n h a s n o t b e e n p r o v e n to b e a s y s te m a t i c " s e c o n d a r y " c u e f o r

H u n g a r i a n v o ic e le s s f r i c a t iv e s , a n d i t s u s e s e e m s to in s te a d b e a s p e a k e r -

s p e c i f i c c o n t r a s t p r e s e r v a t io n s t r a t e g y .

T h e q u e s t io n a r i s e s a s to w h a t r o le th e o b s e r v e d p h o n e t i c f e a tu r e s a n d

th e i r c o m b in a t io n s p la y e x a c t ly in p e r c e p t io n , a n d h o w th e r e a l i z a t io n s

f a l l in g in th e o v e r l a p p in g r e g io n s c a n b e d i s t in g u i s h e d , i f a t a l I .
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