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1. Bevezetés

A beszédképzo szervek €s ennélfogva ezek miitkodése, azaz az artikulacio is jelentds
valtozasokon megy keresztiil sziiletéstdl felnéttkorig. Ebbe beleértendéek mind a
beszédszervek méretei, mind az egymashoz viszonyitott méretaranyai, mind pedig az
egyes beszédképzo szervek mikddési precizitasa és 0sszehangoltsaga. A kiilonb6zo
¢letkori szakaszokban az érintett szervek méretbeli valtozasa eltéré iitemi. Egyebek
artikulacié akusztikai kimenetének longitudinalis vizsgalatat, kiilonds tekintettel az
egyes beszédhangok ejtésében megfigyelhetd variabilitasra. Egyes szakirodalmi for-
rasok szerint ugyanis nagyobb variabilitas jellemzi a gyermekek ejtésében a beszéd-
hangokat, mint a felnéttekében (pl. LEE — POTAMIANOS — NARAYANAN 1999; WALSH
— SmitH 2002; KOENIG — LUCERO — PERLMAN 2008). Az egyes beszédképzd szervek
novekedési mintazata eltérd (VORPERIAN et al. 2009), emiatt a gyermekeknek egy-egy
célhang megvalodsitasanak érdekében folyamatosan valtozo feltételekhez kell igazita-
niuk az artikulacios gesztusaikat, mikdzben a motoros fejlettségiik is folyamatos
fejlddésben van még.

A gyermekek el6szor a maganhangzokat sajatitjak el, mig a réses képzésii hango-
kat, tehat a réshangokat és zar-rés hangokat a massalhangzok kozott is csak viszonylag
késon (vO. pl. SmrT et al. 1990; DINNSEN 1992; KENT 1992). A massalhangzok elsaja-
titasa nem csak a massalhangzo sajat jellemzditdl fiigg, mas nyelvi jellemzdk, példaul
a nyelvben szerepld fonoldgiai kontrasztok is meghatarozzak (vo. pl. L1 — EDWARDS
— BECckmAN 2009).
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1.1. A réshangok artikulacioja és akusztikai szerkezete

Az oralis réshangok ejtésekor sziik rést hozunk létre a szajliregben. A magyarban ilyen
réshangok (mas néven spiransok vagy frikativak) a felso fogsor és az alsé ajak kozotti
réssel képzodo zongétlen /f/ és zongés /v/, a fogmeder és a nyelv eliils6 részével képzodo
zongétlen /s/ és zongés /z/, valamint a fogmeder mogott hasonloképpen ejtett zongétlen
/[1 és zongés /3/. (A magyarban réshangként képzddnek a /h/ kiilonféle valtozatai, ezek
koziil némelyik a szajiireg k6zEépsd-hatso részében jon 1étre, pl. iklet, doh, mig a hajo
sz6 kezd6hangja nem oralis, hanem glottalis, azaz a hangszalagok kozott keletkezo
réshang.) A fogmedernél ejtett alveolaris és a fogmeder mogotti részen ejtett
posztalveolaris réshangokat és zar-rés hangokat egyiittesen sziszegd-susogd hangok-
nak, idegen eredetii szoval szibilansoknak nevezziik. A jelen tanulmanyban ezek koziil
a zOongétlen szibilansokat, az /s/ és /[/ hangokat vizsgaljuk.

A réshangok létrehozasakor a tiidé fel6l aramlo levegé feltorlodik az akadaly
mogott, a szajiiregi nyomast megemelve. A résen kiaramlo leveg6 turbulens zorejt hoz
létre a surlodas kovetkeztében (SHADLE 1989; STEVENS 1998). A réshang spektralis
jellemzoit az akadaly el6tti lireg mérete €s formaja hatarozza meg (STEVENS 1998).

A 1étrejovo beszédhang akusztikai szerkezetét tobb mddon is leirhatjuk. Gyakran
négy spektralis momentummal jellemzik Oket. Ezek az alabbiak. A CoG (centre of
gravity, magyarul sulypont’) a frekvencia-6sszetevoknek azok amplitiidojaval stlyozott
atlaga. Az 1. dbrdn a jelen tanulmany felndtt néi adatkozlojének egy /s/ és egy /f/
realizacioja szerepel. A hangszinképek Osszevetésével lathato, hogy az alveolaris
réshang magasabb frekvenciatartomanytol tartalmaz dsszetevoket, mint a posztalveolaris.
Emellett az /s/ esetében harom frekvenciatartomanyban lathaté nagyobb intenzitast
Osszetevo, az /[/ esetében egy frekvenciatartomanyban. Ezek a zorejgdcok. Az alveo-
laris réshang esetében ezen zorejgocok (tobbsége) is magasabb értéken talalhatoak.
A teljes (021000 Hz-es) spektralis tartomanyban mért CoG-érték mindemiatt magasabb
az /s/ esetében, mint az /[/ esetében: a minta kdzéppontjan az /s/ esetében 6814 Hz,
mig az /[/ esetében 5137 Hz. A spektralis szerkezet a CoG-n kiviil jellemezhetd a
szorassal, a ferdeséggel és a csticsossaggal. A szoras a stlyponttol vald atlagos eltérést
adja meg, azaz azt, hogy ha a CoG értéke egy adott id6pontban az atlag, akkor az adott
idépont tovabbi frekvencia-0sszetevoi hogyan szérnak ehhez képest. A példankban
a spektralis szoras az alveolaris réshang esetében 2617 Hz, a posztalveolariséban
1776 Hz volt. A ferdeség az adott idopontban a frekvencia-osszetevok eloszlasanak
szimmetridjat adja meg. A 0 érték esetén azonos a sulypont alatti és feletti teriilet
kiterjedése, pozitiv érték esetén a CoG értékénél magasabb tartomany kiterjedése
nagyobb. Az /. abra két mintajaban az /s/-realizacié ferdesége —0,05, az /[/-¢ 1,56, azaz
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az /[/ esetében a CoG-nal magasabb értékek jellemzoek, az /s/ realizacidjaban kozel
hasonlo6 aranyban jelentek meg. Az /[/ esetében ez az eredmény ugy lehetséges, hogy
az intenziv zorejgdc a massalhangzora jellemz6 spektrum also értékeinél talalhato,
igy a CoG-t a legkisebb €s a legnagyobb frekvenciaérték kozotti felezévonalnal alacso-
nyabban talaljuk. A cstcsossag a spektrumnak egy CoG-kozéppontii Gauss-gorbétol
vald eltérését mutatja meg. Minél magasabb pozitiv szamot kapunk, annal csticsosabb
a gorbe, jelen esetben a CoG-hez kozeli frekvenciaértékek intenzitasa magasabb, mint
a tavolabbiaké. Negativ szam esetén lapos a spektrum. A mintak esetében az alveola-
risnak —0,09, a posztalveolaris réshangnak 16,11 a csticsossaga. A két spektrumot
Osszevetve azt latjuk, hogy az /[/ a magasabb tartomanyokon kevésbé intenziv, mint
az alsokon — a CoG-nél magasabb tartomanyokon nincs kiemelkedd intenzitasu csucs
— mig az /s/ spektrumaban a CoG-nal magasabb tartomanyok iranyaban kevésbé
meredeken ereszkedik az intenzitds, ezen frekvenciatartomanyban is taldlunk egy
intenzitascsucsot. A felsoroltak mellett a hangzok jellemezhetdek a spektralis lejtéssel
is. Ez a teljes spektrum intenzitasgorbéjére illesztett egyenes meredeksége. Az itt
bemutatott két példa csak egy-egy ejtést képvisel, az értékek mas ejtésben eltérhetnek.
Ezek a példak csak a két massalhangzo tipikus kiilonbségeit szemléltetik.
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1. dbra. A jelen tanulmany feln6tt ndi adatkozl6jének egy /s/- és egy /[/-realizacidja /u/_/u/
hangkornyezetbdl, harmadik szétag onszetjében. A fels6 dbrakon a hangszinképet, az alson
a teljes idétartam kozépso pontjan (50%) vett spektrumot latjuk.
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Az [/ posztalveolaris réshang esetében az akadaly eldtti artikulacios csatorna
hosszabb, mint az alveolaris /s/ esetében, igy a spektruma alacsonyabb CoG-vel valo-
sul meg (lasd /. abra). Ha a kiaramlo levegé a fogakon is litkdzik, ahogyan a szibilansok
esetében torténik, a magasabb frekvenciatartomanyok intenzitasa nagyobb, mint a
nem szibilans réshangok esetében (SHADLE 1989).

A szibilansok létrehozasahoz sziikséges megfeleld 1égaram keltése preciz artiku-
lacios mandvereket igényel, igy a nyelvhat €s az ajkak mozgésa és beallitasa is er6sen
kontrollalt (STONE — LUNDBERG 1996; RECASENS — EspiNOsA 2009). Ezen ok miatt a
szibilansok koartikulacids rezisztencidja és koartikuldcios agresszivitdsa is erds.
A nagy koartikulacids rezisztencia azt jelenti, hogy a realizacioikra kevésbé van
hatassal a hangkornyezetiik, ejtésiik nem varialédik nagymértékben attol fiiggo-
en, hogy milyen szegmentumok szerepelnek eldttiik vagy utanuk a hangsorban.
A koartikulacids agresszivitasuk erdssége pedig abban all, hogy a szibilansok hatasara
a kornyez6 fonémak realizacidi nagyobb eltérést mutatnak mas kornyezetben valo
realizacidikhoz képest, azaz a szibilansok el6tt és utan allo szegmentumok varidbili-
sabbak (ENGwALL 2000; MOOSHAMMER — HOOLE — GEUMANN 2007).

1.2. Az /s/ és /[/ artikulacids és akusztikai megkiilonboztetése

Felné6ttek beszédében az alabbiakat talaltak. Az /s/ esetében magasabb CoG-, alacso-
nyabb spektralisszoras- és nagyobb csucsossagértéket kapott Tomiak (1990) angol
beszédben, mint az /f/-re. Nittrouer (1995) is magasabb CoG-t és nagyobb
csucsossagértéket kapott az /s/ esetében. Emellett a ferdeség tért még el az 6 eredmé-
nyeiben a két massalhangzo kozott. Jongman, Wayland és Wong (2000) mind a négy
spektralis mér6szam esetében szignifikans kiilonbséget talalt az alveolaris és a
posztalveolaris réshangok kozott: A CoG és a csicsossag az alveolaris réshangban,
a spektralis szoras és a ferdeség a posztalveolarisban volt magasabb.

A kutatasok szerint eléfordul, hogy a gyermekek ejtésében mar megvan a kontraszt
két vizsgalt célhang kozott, ez mégis eltér a felndtt beszédben tapasztaltaktol. Megjelen-
het mas vagy kevesebb fonetikai jellemzoben, st igynevezett rejtett kontraszt (covert
contrast) is létrejohet, amely az akusztikai szerkezetben megtalalhato, de a hallgatok
szamara nem ¢észlelhetd (vO. pl. SCOBBIE — GIBBON — HARDCASTLE — FLETCHER 1996;
WHITE 2001; NisseN — Fox 2005; L1 — EDwARDS — BECKMAN 2009). A réshangok produk-
cidja még a korai serdiilokorban is valtozik (ROMEO — HAZAN — PETTINATO 2013) annak
ellenére, hogy a két fonéma realizacidjanak kontrasztja mar koran, 2—7 éves korban is
jelen lehet, mégis a feln6ttektdl eltéréd modon (NITTROUER 1995; NisseN — Fox 2005).
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Nissen €s Fox (2005) 3—6 éves gyermekek és felnottek ejtésében elemezték az
angol zongétlen frikativak akusztikai szerkezetét. A vizsgalt tényezok az id6tartam,
a spektralis lejtés, a CoG, a spektralis szoras, a ferdeség és a csucsossag voltak.
A szibilansok kontrasztja a CoG, a ferdeség és a csucsossag tekintetében 4-5 éves
korban hasonlé volt a felnétt ejtésre jellemzo tendenciahoz, de az értékek ekkor is nagy
eltérést mutattak attol. Nittrouer (1995) 3, 5 és 7 éves gyermekek ejtését vetette 0ssze
felndttek beszédével. Még hétéves korban sem talalt a felndttekével azonos mintazatot,
csak hasonlo tendenciat. Mig 6 a motoros képességek fejletlenségével indokolta az /s/
¢s /[7 kozotti kontraszt hidnyat, Nissen és Fox (2005) arra is felhivta a figyelmet, hogy
a gyermekek szajiiregében a két képzési hely kozotti tavolsag még joval kisebb a fel-
noéttekénél. Pentz, Gilbert és Zawadzki (1979) a legintenzivebb zdrejgdc frekvencia-
értékét elemezte az angol oralis réshangokban huszonegy 8—12 éves gyermek ejtésében.
A massalhangzok kozott szignifikans eltérést talaltak a vart irdnyban, mig sem a
maganhangzo-kornyezet, sem a szobeli pozicio, sem a zongésség alapjan nem volt
eltérés ugyanazon beszédhang kiilonbdzé megvalosulasai kozott.

Romeo, Hazan és Pettinato (2013) hetvenharom 9-14 éves gyermek ejtését vetette
Ossze felnottekével. Az /s/ és /[/ kdzotti kontrasztot vizsgaltak a CoG- és spektralis-
szoras-értékekben. A két konszonans kozotti eltérés mar a gyermekek ejtésében is
megtalalhato volt, 11 éves kortdl pedig a nemek kozott is kiilonbséget talaltak. A nok
¢és lanyok ejtésében a szorasban nagyobb eltérés volt kimutathat6 a két massalhang-
z6 kozott, mint a férfiaknal és finknal. A gyermekek ejtésében nagyobb variabili-
tast talaltak — foként az /s/ esetében — még 14 éves korban is, mint a felndttekében.
A magyar tizenéves lanyok és fiuk, illetve felndtt nok esetében a CoG és a ferdeség
szignifikans eltérést mutatott az /s/ és az /[/ k6zott spontan beszédben, mig a spektra-
lis széras és csucsossag nem. A feln6tt férfiak esetében a szoras is eltérd volt a két
vizsgalt zongétlen spirans kozott (GRACz1 — KrRepsz 2018).

Zharkova (2016) a CoG-értékeket, a konszonansvégi F,-értéket, valamint
nyelvultrahangképek alapjan a nyelv gorbiiletét vetette 6ssze 15 10—12 éves gyermek
¢és 15 felnott ejtésében az /s/ és /[/ massalhangzokban. A massalhangzo végpontjaban
mért F,-érték a nyelv altal képzett akadaly mogotti teriilet méretére utal. A nyelv gor-
biiletét ugynevezett LOC, ; (ZHARKOVA — GIBBON — HARDCASTLE 2015) és DEI
(ZuArkova 2013) mérészamokkal szamszertisitette a szerzo, a massalhangz¢ idétarta-
maban 9 egyenld tavolsagban vett idépontban. A két mérdszamot a 2. dbra alapjan
mutatjuk be. Az abran a jelen tanulmany fin adatkoz16jének ejtésében lathatd egy ususu
hangsorbeli /[/ kdzéppontjaban a nyelv kdzépvonali konttrja. Az n a nyelv legeliilsé és
leghats6 pontjat 6sszekotd szakasz (tehat a nyelvgdrbe végei kozotti egyenes vonal). A
d az ennek a kdzéppontjaban, a b a hatsé harmadol6 ponton, az f'az els6 harmadold
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ponton allitott merdleges. Ezeknek a hossza az n-nel valdo metszéspont és a nyelvgor-
bével valo metszéspont kdzotti szakasz. Az LOC,; a b . farany, a DEl pedig a d : n arany.
Zharkova (2013) ezen két mérészam koziil az elsdben talalt a massalhangzo teljes id6-
tartamaban eltérést az /s/ és /[/ kozott. A tanulmany az akusztikai adatokat tekintve a
gyermekek és felnodttek ejtése kozott csak az /[/ massalhangzok idétartamanak masodik
felében talalt eltérést a CoG-értékekben, illetve a CoG variabilitasaban. A CoG eltéré-
sei mogott tobb lehetséges okot is felsorolt a szerzo: a nyelvforma a szublingvalis (azaz
a nyelv alatti) tireg létrehozasa miatt kotottebb, az akadaly pontos helyének nehezebb
a létrehozasa, a nyelv oldalanak pozicidja is meghatarozo, illetve az ajkak allasa meg-
hatarozobb ebben a massalhangzoban (mivel kerekitett ajakmtikddés sziikséges az
ejtéshez, mig az /s/ esetében nem). Mindezeket a két mérdszam nem szamszerusiti,
illetve a nyelv oldalsé részeir6l nem ad képet a kdzépvonali nyelvultrahang.
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hatasat is elemezték 6;3-9;9 éves gyermekek ejtésében (10 gyermek, 10 felndtt:
ZHARKOVA — HEWLETT — HARDCASTLE 2011, 2012). A massalhangz6 kozéppontjaban
vett ultrahangképek alapjan berajzolt nyelvkonturokat vetették 6ssze az in. NND
mérdszammal, ami a legkdzelebbi szomszéd tavolsagat adja meg, vagyis a kiilonb6zo
nyelvkonturok egymastol valo tavolsagat szamszertsiti (ZHARKOVA — HEWLETT 2009).
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Mindkét massalhangzo ejtésében nagyobb variabilitast tapasztaltak a gyerekek eseté-
ben, mint a felndttek esetében. Az alveolaris réshang esetében nem taléltak a gyerme-
keknél koartikulacios hatast, a felnéttek ejtésében igen (ZHARKOVA — HEWLETT —
HARrRDCASTLE 2012), mig a posztalveolaris réshang esetében jelentdsen nagyobb volt
a gyermekeknél a koartikulacios hatas (ZHARKOVA — HEWLETT — HARDCASTLE 2011).
Vagyis a szomszédos maganhangzok mindsége nagyobb mértékben befolyasolta a
gyermekek /[/-ejtését, mint a felndttek esetében; mig az /s/ ejtésére a felndttek esetében
gyakorolt nagyobb hatést a szomszédos maganhangzd jelenléte.

1.3. A jelen tanulmény kérdésfelvetése, hipotézisei

A nemzetkozi és a magyar szakirodalom alapjan lathato, hogy a réshangok vizsgélata
mind artikulaciés, mind akusztikai szempontbdl relevans témakor a gyermeki beszéd
kutatasaban. A magyar szakirodalomban akusztikai elemzést talalunk ebben a téma-
korben, artikulacios vizsgalatra azonban még nincsen példa tudomasunk szerint. A jelen
kutatasban ezt a hianyt igyeksziink potolni kisebb adatkozldszammal, két gyermek
beszéde alapjan végzett vizsgalatunkban. A kutatasunk abban a tekintetben is tjdon-
sagnak szamit, hogy longitudinalis vizsgalatot végeztiink, azaz ugyanazon gyermekek
beszédét rogzitettiik nyelvultrahanggal és akusztikai csatornan, kiilonb6z6 idédpontok-
ban: 7;5 és 11;0 éves kortol négy alkalommal, két éven keresztiil. Az elemzés az ezekben
az idépontokban rogzitett adatokat hasonlitja 6ssze, valamint viszonyitasképpen egy
felnott kontrollszemély egy alkalommal rogzitett felvételén mért adatokat is bemutatunk.

Hipotéziseink szerint (i) a két gyermek ejtésében megjelenik mar az elsé felvéte-
lek idején a két konszonans kontrasztja, de a felnott beszElé mintazatatol még eltérden;
illetve (ii) a négy felvétel kozott, azaz a kozel két év alatt a kontraszt hasonlobb min-
tazatava valik a felnétt ejtéséhez. Mind az artikulacios, mind az akusztikai adatok
vonatkozasaban varjuk ezeknek a tendenciaknak az érvényesiilését.

2. Kisérleti személyek, anyag és modszer

Két magyar anyanyelvil, egynyelvii gyermek, egy lany és egy fiti beszédét rogzitettiik
négy felvételi idépontban, mintegy féléves idotavokban. A kislany 7,5, 7;11, 8;5, 8;10,
a kisfia 11;0, 11;6, 12;0, 12;5 éves volt a felvételek idépontjaban. Egy felnétt, a két
gyermek édesanyja (42 év) ejtését is felvettiik egyszeri alkalommal.
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Az adatkozlok VCVCV szerkezetli logatomokat olvastak fel. A logatomok mind-
harom magéanhangzdja, illetve a két massalhangzoja azonos volt. 9 magyar magéan-
hangz6-mindség volt: /bo uie @y a: e/; a massalhangzok az alabbi magyar zongétlen
rovid konszonansok voltak: /p t ¢ k f's [ s §/. Minden maganhangz6-massalhangzo
kombinaci6 szerepelt a rogzitett anyagban, ami dsszesen 81 logatomot jelent. Ezeket a
gyermekek és a felnétt is egy tilésben 2—5 alkalommal mondtak be, random sorrendben.
Mivel a fiatalabb gyermekkel az elso alkalmakkor csak két sorozatot tudtunk rogziteni,
ezért két-két bemondast elemeztiink mindenkitol, minden felvételi alkalombdl.

A felvételek soran artikulacios és akusztikai csatornan rogzitettiik a beszédet. Az
artikulacié vonatkozasaban a nyelv midszagittalis (k6zépvonali) kontirjat rogzitettiik
egy nyelvultrahang-késziilék segitségével (,,Micro” rendszerrel: Articulate Instruments
Ltd.; lasd Csapro6 és mtsai. 2017). A felvételeket 2—4 MHz frekvenciaju, 64 elemd,
20 mm sugaru mikrokonvex ultrahang-vizsgaléfejjel, 82 képkocka/masodperc sebes-
séggel készitettiikk. Annak érdekében, hogy az ultrahangfej ne mozogjon el felvétel
kozben, az ultrahang forgalmazoja altal készitett ,,sisak-kal illesztettiik azt a beszéld
allahoz (Articulate Instruments Ltd.) Az akusztikai beszédjelet Beyerdynamic TG H56
omnidirekcionalis kondenzatormikrofonnal rogzitettiik, amely az ajkaktol allando
tavolsagban, kb. 20 cm-re helyezkedett el. A hangot 44,1 kHz mintavételi frekvenci-
aval digitalizaltuk M—Audio M-TRACK PLUS kiils6 hangkartyaval.

A beszédjelet automatikusan cimkéztiik (MIHAJLIK és mtsai. 2010), majd a hang-
hatarokat kézzel javitottuk a Praat szoftverben (BOERSMA — WEENINK 2019). A réshang
kezdetét az intenziv zorej megindulasahoz, a végét pedig a réshangot kdveto elsd
periodikus mintat mutat6 idéponthoz tettiik. Kinyertiik a massalhangzok iddtartamat.

Az /s/ és /[/ beszédhangokat elemeztiik. Ezen hangok idépontjanak 0, 50 és
100%-4hoz, azaz kezdd és zard hataraihoz, illetve kdzéppontjahoz legkozelebb esd
ultrahangképekben az AAA szoftverben (,,Micro” rendszer, Articulate Instruments
Ltd.) kézzel berajzoltuk a nyelvkontirt, amit az R szoftverben (R Corg TeEaM 2018)
elemeztiink.

Kiszamitottuk a Zharkova, Gibbon és Hardcastle (2015) altal kidolgozott LOC,
gorbemérd szamot. Ez a mérdszam a nyelvkonttr kezdo és végpontjat 6sszekotd vonal
egy- ¢s kétharmadanal huzott merdlegesek hosszanak aranya az 6sszekotd vonal €s
a nyelvgdrbét metsz6 pontja kozott (1asd 2. abra).

Ugyancsak a massalhangzok id6tartamanak 0, 50 és 100%-ahoz legkdzelebb esd
ultrahangképek idépontjaban nyertiik ki a spektralis jellemzék mérdszamait is. A Praat
szoftverben (BoERsMA — WEENINK 2019) a hangfajlt spektrogramma alakitottuk 0,005
s-os ablakkal, 0,002 s-os eltolassal, 20 Hz-es frekvencialépésekkel 0—21000 Hz-es
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tartomanyban Gauss-ablakkal. A mérési idépontokban gyors Fourier-transzformacioval
kinyert spektralis szeleteken mértiik ki a spektralis stlypontot (center of gravity: CoG),
szorast, ferdeséget és cstcsossagot. Ugyanezeket a spektralis mérészamokat a teljes
massalhangzo id6tartamara is kimértiik.

Két probat futtattunk az R szoftverben (R Core Team 2018). Ezeket az egyes
beszélokre kiilon futtattuk le. Ismételt méréses ANOVA tesztet végeztiink, minden
fliggd valtozora kiilon. Fiiggd valtozoként az iddtartam, az LOC,;, a CoG, a szoras, a
ferdeség és a csucsossag szerepelt, faktorként a gyermekek esetében a massalhangzd,
a felvétel idépontja és a mérési pont, a felndtt esetében pedig csak a massalhangzo és
a mérési pont. Tobbvaltozos ANOVA-t (MANOVA) is végeztiink, amelyben a négy
akusztikai mérés eredménye szerepelt fliggd valtozoként. A faktorok megegyeztek az
ANOVA-ban hasznaltakkal. Az akusztikai jellemzdket a teljes massalhangzora mérve
is elvégeztiik ezeket a probakat. Ezen esetben csak a felvétel id6pontja €s a massal-
hangzo volt faktor a modellben. A rezidualisok eloszlasanak normalitasat és homoge-
nitasat vizualisan ellendriztiik a rezidualisok abrazolasaval.

3. Eredmények

3.1. Id6tartam

A massalhangzok idotartamat az /. tabldzat mutatja be. Egy beszélo esetében sem volt
szignifikans eltérés a két massalhangzé idétartamaban, csak a gyermekek ejtésében
az egyes felvételi id6pontok kozott (azaz az életkor mentén) [F(3, 120) = 17,356,
p < 0,001, F(3, 121) = 11,410, p < 0,001]. Az adatok azonban nem mutattak linearis
valtozast. A felnétt n6 ejtésében megvalosult idétartamoknal jellemzéen hosszabban
ejtették a gyermekek a célhangokat.

1. tablazat. A vizsgalt massalhangzok realizacidinak idétartama (ms, atlag és szoras)

beszélo életkor /s/ If/
11,0 1772 £ 24.0 180.5 + 22.1
, 116 1723 +27.5 179.0 + 20,0
fid 12:0 201.4 + 31,4 209.9 = 18,0
12:5 179,5 £ 21,9 175.6 + 24.0
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beszélo életkor /s/ f/
75 199,8 + 44,0 2003 £ 417
, 7.11 158.1 £ 45,0 1410 £ 293
lany 8:5 149.9 + 37,4 1419+ 27,6
810 1753 + 18.6 1772+ 20.5
né 0 1479 = 15,0 1607 + 2477
3.2.LOC

A nyelv gorbiiletét szamszerusito LOC,; (3. abra) mindharom besz¢ld esetében kis
eltérést mutatott a massalhangzok kozott, amihez képest azonban nagy szoérodassal
valosult meg. Annak ellenére, hogy az eltérés tobb esetben kicsi volt a két réshang
kozott, mégis szignifikansan eltért a két massalhangzo kozott a felndtt né esetében
[F(1,92) =4,956, p =0,028], illetve a lany esetében [F(1, 364) = 51,051, p <0,001] ugy,
hogy az /s/ esetében volt magasabb az érték, vagyis a hats6 nyelvteriilet eliilsé nyelv-
teriilethez viszonyitott pupossaga nagyobb volt, mint az /[/ esetében. A fii esetében az
¢életkor €s a massalhangzo interakciojanak hatasa volt szignifikans [F(3, 354) = 3,416,
p =0,018]. Ez azt jelenti, hogy a konszonansok kozotti eltérés a lany esetében életkor-
tol fliggetleniil kimutathatéd volt, mig a fit esetében — az dbran is lathatéan — csak
késobbi életkorban jelent meg. A fiti idésebb a lanynal, és (a gyermekek édesanyjanak
elmondasa alapjan) a motoros iigyességiik az adott életkorokban nem volt az atlagtol
eltérd, igy feltételezhetnénk, hogy a fiu esetében fiigg kevésbé az oppozicido megléte
az ¢életkortol. Annak hatterében, hogy mégis ezzel ellentétes tendenciat latunk, az
allhat, hogy a fit esetében esetleg nagyobb méret- €s/vagy aranyvaltozasok torténtek
a vizsgalt iddszakban, mint a lany esetében. A mérési pontok (értsd: a massalhangzo
eleje, kozepe és vége) kozotti eltérés nem volt szignifikans egyik beszélonél sem, ami
azt jelenti, hogy mar a kezdd- €s még a végponton is van kimutathato eltérés a mas-
salhangzok kozott, és a szomszédos maganhangzok koartikulacios hatasa nincs jelen-
tés befolyassal a vizsgalt szibilansok k6zotti szembenallds meglétére. Szembetting a
feln6tt nd esetében az LOC,; nagy szordsa a gyermekekéhez képest. Feltételezhetjiik,
hogy a koartikulacios hatasok jatszanak ebben kozre, mivel a hanghatarokon nagyobb
a szoras, illetve Zharkova, Hewlett és Hardcastle (2011, 2012) azt talaltak, hogy a
koartikulacios hatasok eltérnek a gyermekek és a felnéttek ejtésében: a serdiilékor
elotti gyermekek esetében a posztalveolaris réshang nagyobb, az alveolaris kisebb
mértékben koartikulalodott. Lehetséges, hogy jelen esetben a felndtt né beszédében
nagyobb a koartikulacid hatasa. Ennek feltérképezésére azonban tobb ismétlés elem-
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zése lenne sziikséges, ami a fiatalabb életkorokban még nem volt kivitelezhetd
a gyermekekkel.

Lany Fia Né6
7 év 5 ho 11 év0ho 44
4 44
34 34
178 ¢ t 114 +
0 0+ 3
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5] 5]
— 17 + $| = 1¢# 4
® 01 %0 9
Q Q
S 8év5ho = 12¢év0hé N
4 4
31 31
%: %: * o ]
0] 0 o-
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5] —F 3] }\4\‘ 0 50 100
(l)i T éi T T IdSpont (%)
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3. abra. Az LOC,; a harom besz¢l6 ejtésében az /s/ és az /[/ massalhangzoban mért kezdo-,
kozép- és végponton: atlag és szoras

3.3. A teljes massalhangzo idotartamara mért spektralis jellemzok

A négy spektralis jellemz0 eltért a nd ejtésében a két massalhangzo kozott a szakiro-
dalom alapjan vart irdnyba (CoG,, > CoG; SDy, > SDy; ferdeség,, < ferdeségg;
csucsossag, < csticsossag ), amit a statisztikai eredmények is alatamasztottak
[ANOVA-k: CoG: F(1, 30) = 61,320, p < 0,001; spektralis szoras: F(1, 30) = 130,900,
p <0,001; ferdeség: F(1, 30) = 48,000, p < 0,001; csucsossag: F(1, 30) = 69,820, p <
0,001; MANOVA: F(4, 27) = 63,827, p < 0,001].

A gyermekek esetében a négy valtozd azonban részben eltérd eredményeket adott,
bar az eltérések iranya minden esetben megegyezett a varakozasokkal.

A CoG (4. abra) a lany elsd, a fi masodik és negyedik felvétele soran atfedést
mutatott a két massalhangzo kozott, a tobbi esetben azonban szignifikans eltérést.
A gyermekek ejtésében valamivel nagyobb variabilitast kaptunk, mint a n esetében,
a CoG-értékek valtozatosabbak voltak. A CoG értéke folyamatos csdkkenést mutatott
az ¢életkor mentén mindkét gyermeknél. Ez a beszédképzd szervek novekedése, ezen
beliil az akadaly elétti tér novekedése miatt alakulhatott igy.
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4. abra. A CoG (Hz) az /s/ és az /[/ teljes idotartamaban (atlag és szoras)

A spektralis szoras (5. abra), esetében is nagyobb szorast kaptunk a gyermekek
ejtésében, de a lany masodik felvételén kiviil minden esetben eltért a két massalhang-
zora kapott jellemzo6 értéktartomany a vart iranyba (SDy, > SD ).

A ferdeség (6. abra) a kislany ejtésében a 2—4. felvétel soran eltért a két massal-
hangzé kozott, mig a fitl ejtésében jelentdsen atfedett a harmadik és a negyedik fel-
vétel soran. Az értékek szordsa ezen valtozo esetében is jellemzden nagyobb volt a
gyermekek ejtésében, mint a felnéttében, de a fi harmadik és negyedik felvétele soran
a posztalveolaris realizacidiban kifejezetten nagy volt a spektralis ferdeség szordsa,
azaz a valtozatossag.

A cstcsossag (7. abra) esetében ugyancsak jellemzden nagyobb volt a szords a
gyermekek esetében, mint a felnétt ndi beszEld ejtésében. A két massalhangzé nem
minden felvételi idédpontban (azaz nem minden életkorban) tért el a gyermekek ejté-
sében ennek a paraméternek a tekintetében. A lany beszédében a cstucsossag nem
valtozott jelentésen az €letkor mentén, mig a fit esetében a harmadik és negyedik
felvétel soran a n6i beszélohoz hasonlo értékeket vett fel, de a két massalhangzo kozott
nagyobb atfedéssel.
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5. abra. Spektralis szoras (SD) a teljes massalhangz6 id6tartamaban: atlag és szoras
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6. abra. A ferdeség a teljes massalhangzo6 id6tartamaban: atlag és szords
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Az ANOVA préba eredményei alapjan a lany esetében mind a négy jellemzore az
¢letkor ¢és a massalhangzo interakcidja volt szignifikans hatassal [CoG: F(3, 120) =
7,710, p < 0,001; spektralis szoras: F(3, 120) = 4,044, p = 0,009; ferdeség: F(3, 120) =
5,727, p = 0,001; csucsossag: F(3, 120) = 6,750, p < 0,001]. Az egyes spektralis jellem-
z6k nem minden felvételi id6pontban tértek el a két massalhangzo kozott.

A fiu esetében az életkor és a massalhangzo fohatasa volt szignifikans a CoG, a
szoras ¢és a ferdeség tekintetében, mig a csucsossagra ezek interakcidja gyakorolt
szignifikdns hatast. A CoG-re kapott statisztikai eredmények: massalhangz6: F(1, 121)
=92,256, p < 0,001, életkor: F(3, 121) = 5,309, p = 0,002. A spektralis szorasra kapott
eredmények: massalhangzo: F(1, 121) = 146,635, p < 0,001, életkor: F(3, 121) = 13,014,
p <0,001. A ferdeség eredményei: massalhangzo: F(1, 121) = 46,392, p < 0,001, életkor:
F(3, 121) = 28,010, p < 0,001. A csucsossagra kapott eredmény: F(3, 121) = 3,824, p =
0,012. Ez azt jelenti, hogy a két konszonans kontrasztja a fiu ejtésében a nagy varia-
bilitas, az atfedések és az életkor menti valtozas ellenére kimutathato volt minden
spektralis paraméterben a csticsossag kivételével.
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7. abra. A csucsossag a teljes massalhangzo idétartamdban: atlag és szoras
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A feln6tt nd esetében a négy akusztikai valtozora egylitt végzett MANOVA alapjan a
massalhangzok kozott szignifikans az eltérés [F(4, 27) = 63,827, p < 0,001]. A lany ejtésé-
ben mind a négy elemzett spektralis jegy esetében volt olyan felvételi idépont (azaz olyan
életkor), amikor a két massalhangzo kozotti kiilonbség nem allt fenn, a fiiéban pedig csak
a csucsossag esetében volt ilyen felvételi idopont. Emiatt a gyermekek esetében az életkor
¢s a massalhangzo interakciojanak volt szignifikans hatdsa a jellemzékre a MANOVA
alapjan [lany: F(12, 357) = 5,502, p < 0,001; fia: F(12, 360) = 4,780, p < 0,001].

3.4. A massalhangz6 kezdo-, kozép- €s végpontjan mért spektralis jellemzdk

Az egyes spektralis értékek eltérésének iranya a massalhangz6 kiilonbdzo pontjain
mérve egyezést mutatott a massalhangzok teljes id6tartamara mért értékekkel, igy itt
erre mar nem, pusztan az eltérések mértékére utalunk. A harom mérési pontban mért
CoG-értékek (8. abra) a massalhangzok kozepén nagyobb eltérést mutattak az /s/ és
az /[/ kozott, mint a kezdo- és végponton a gyermekek esetében és a felndtt né esetében
is, vagyis a hanghatarokon a koartikulacios hatas nagyobbnak bizonyult, a massal-
hangzo kozéppontjan (a célkonfiguraciohoz kdzeli ponton) azonban jelen volt a két
konszonans megkiilonboztetése.
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8. dbra. CoG (Hz) a massalhangzok kezd6-, kozép- és végpontjan (atlag és szoras)

A spektralis szoras értéke (9. abra) és igy a két konszonans kozotti eltérése nem val-
tozott jelentdsen a kezdd-, kozép- €s végpont kozott a felnott nd ejtésében, mig a
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gyermekeknél nagyon valtozatos mintazatot mutatott. Feltehetden ez a valtozékonyabb
ejtés kovetkezménye.
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9. abra. Spektralis szoras (Hz) a massalhangzok kezdo-,
kozép- és végpontjan (atlag és szoras)

A ferdeség (10. dbra) a feln6tt nd esetében a kdzépponton alacsonyabb volt, mint
a két sz¢élsé mérési ponton. A kislany esetében ehhez hasonldé mintazat a 4. felvétel
idépontjaban jelent meg. A kisfiu esetében mar az els¢ felvételi idopontban (azaz a
vizsgalt két év elején) is lathatdo hasonldé mintazat, de a négy idépont alatt az id6
elérehaladtaval egyre hatarozottabban rajzolddik ki ez az eltérés a massalhangzoban
vett harom mérési pont kozott. A két konszonans kozott a ferdeség értéke eltért mind-
harom mérési pontban (a massalhangzo idétartamanak 0, 50 és 100%-4an) a felndtt né
ejtésében, mig a gyermekek ejtésében csak a fiu beszédében adatolhatd némi eltérés,
¢és csak a harmadik felvételi idépontban.

A csucsossag (11. abra) a feln6tt no ejtésében a massalhangzo két szElsé pontjan
nagyobb eltérést mutatott, mint a massalhangzé iddbeli felezopontjanal. Ez a mintazat
a gyermekeknél nem jelent meg, és az értékek szdrasa is jellemzden alacsonyabb volt,
mint az édesanyjuk ejtésében. A szoras folyamatosan emelkedett a gyermekek felvé-
teleiben a két év soran. Mig a feln6tt n6 ejtésében a konszonansok kézott mindharom
mérési ponton szignifikans az eltérés ebben a paraméterben, a gyermekek ejtésében
ez a megkiilonbdztetés nincs jelen.
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10. abra. Ferdeség a massalhangzok kezdd-, kozép- és végpontjan (atlag és szoras)
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11. abra. Csucsossag a massalhangzok kezdo-, kozép- és végpontjan (atlag és szoras)
A massalhangzo idétartamaban felvett harom mérési ponton mért spektralis jel-
lemz06k esetében a nd ejtésében a mérési pont és a massalhangzo interakcidjanak volt

szignifikdns hatasa [F(8, 176) = 7,155, p < 0,001]. A lany esetében az életkor ¢és
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a massalhangz¢ interakcidjanak [F(12, 1092) = 1,812, p = 0,042], illetve az életkor
¢és a mérési pont interakcidjanak [F(16, 1460) = 2,442, p = 0,001] volt szignifikdns
hatasa az eredményekre. A fii esetében a harom faktor f6 hatasa volt szignifikans
[méssalhangzo: F(4, 366) = 20,9865, p <0,001; életkor: F(12, 1104) = 14,083, p < 0,001;
mérési pont: F(4, 366) = 10,696, p < 0,001].

A harom mérési ponton mért értékek ANOVA-eredményeit a 2. tablazatban adtuk
meg. A felndtt nd esetében mind a négy spektralis jegy esetében szignifikans volt az
eltérés a massalhangzok kozott, mig a kislany esetében a ferdeség és a csticsossag, a
kisfiti esetében pedig csak a csucsossag esetében nem volt eltérés a két konszonans kozott.

2. tablazat. A méssalhangz¢ iddtartamanak 0, 50, 100%-an mért
spektralis jellemzok ANOVA-eredményei (faktorok: massalhangzo,
mérési pont és — a gyermekek esetében — ¢életkor)

Beszél6 | Spektralis | Szignifikans hatasa F-érték p-érték
jellemzé faktor (és szabadsagfokok)
ndé CoG a massalhangzé és a mérési | F(2, 90) = 9,880 < 0,001
pont interakcioja
szoras massalhangzo F(1,90)= 31,073 < 0,001
ferdeség massalhangzo F(1,90)=9,242 =0,003
mérési pont F(2,90)= 13,293 < 0,001
csucsossag | massalhangzé F(1,90)=4,051 =0,047
mérési pont F(2,90)=4,500 =0,014
lany CoG massalhangzo F(1,367) =25,652 <0,001
életkor F@3,367)=28,312 < 0,001
mérési pont F(2,367)=4,187 =0,041
szOoras a massalhangzo és az F@3,367)=4,370 =0,005
¢letkor interakcidja
ferdeség ¢letkor F(3,367)= 13,628 < 0,001
csucsossag | az életkor és a mérési F(3,367)=4,828 =0,003
pont interakcioja
fia CoG massalhangzo F(1,370) = 22,703 <0,001
SzOras massalhangzo F(1, 370) = 44,780 <0,001
életkor F(1,370) = 8,076 < 0,001
ferdeség massalhangzo F(1,370) = 4,219 =0,041
életkor F(3, 370) = 9,967 <0,001
mérési pont F(2,370)=12,938 < 0,001
csucsossag | életkor F(3,370) = 7,091 < 0,001
mérési pont F(2,370)= 28,175 =0,004
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4. Kovetkeztetések

A jelen tanulmanyban két gyermek /s/ és /[/ massalhangzdinak ejtését elemeztiik,
valamint referenciaképpen egy felndtt no (aki az édesanyjuk) massalhangzdinak meg-
felel6 adatait is bevontuk a vizsgalatba. A vizsgalatunk utankovetéses (longitudinalis)
jellegli volt, azaz a gyermekek ejtését nagyjabol félévente rogzitettiik, két éven keresz-
til (a felnott noét csak egyszer rogzitettiik). Ultrahangos nyelvkonttirvideokat és
beszédfelvételt készitettiink.

Hipotézistinket, miszerint a két gyermek ejtésében megjelenik mar az elsd felvé-
telek idején a két konszonans kontrasztja, de a felnott besz¢élé mintazatatol még eltérden,
alatdmasztottak az eredmények. A két év alatti valtozas soran pedig a gyermekek
mintazata hasonlobba valt a feln6tt beszélééhez, ahogyan vartuk, és ez az idésebb (fit)
gyermek beszédében volt jellemzobb. Tekintettel arra, hogy mindkét vizsgalt gyermek
az ¢életkoranak megfeleld, tipikus artikulacioval jellemezhetd, az id6sebb gyermek a
motoros fejlodésben végig elorébb tartott a vizsgalat soran.

A korabbi szakirodalmi eredmények azt mutattak, hogy az altalunk vizsgalt €let-
korokban a gyermekek ejtésében kimutathatd a két massalhangzé kozotti kontraszt
mind a négy vizsgalt spektralis és az artikulacios jellemz6ben a massalhangzo teljes
idotartama alatt, a variabilitds azonban jellemz&en nagyobb mértékli a gyermekek
ejtésében, mint a felndttekében (ROMEO — HAZAN — PETTINATO 2013; ZHARKOVA 2016).
A jelen eredményekben a ferdeség €s a cslicsossag esetében nem talaltunk szignifikans
eltérést a kislany ejtésében a két massalhangzo kozott, illetve a csucsossagban a kisfia
ejtésében. A korabbi vizsgalatokban nagyobb mintakon talalt tendencidkat mutattak
be, a beszElok kozotti eltérésekre nem tértek ki, azonban a meglévo kontraszt is eltérd
mintazatot mutatott a felndttek ejtésétol. A jelen tanulmany eredményei is azt mutat-
tak, hogy a gyermekek LOC, ;-értékei, a spektralis jellemzok ¢és a két massalhangzo
kozotti eltérés is folyamatosan valtozik, azaz a kontraszt felnéttekéhez hasonld min-
tazata folyamatosan alakul ki.

A két gyermek dsszevetésében fontos tényez0, hogy bar a kisfiti iddsebb, mégsem
minden esetben az ¢ ejtésében hatarozottabb a kontraszt, mint a kislanyéban. Ez az
egyes vizsgalt jegyek kozott eltérden alakult. Mivel mindkét gyermek tipikus, az
életkori csoportjanak megfeleld artikulacios fejlodést, ép hallasu, ezért két okot fel-
tételezhetiink ennek hatterében. Az egyik, hogy a fiagyermekek artikulacios szervei
¢s azok aranya nemlinearisan novekednek (VORPERIAN et al. 2009). Masrészt az a tény
is okozhatta a nem vart eredményt, hogy a lanyok ¢és a fitk novekedési mintazata
ismeretesen eltéré a gyermekkor folyaman (VORPERIAN et al. 2011).
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A vizsgalatot mind idOben (tovabbi felvételek készitése ugyanezen beszelok rész-
vételével), mind a vizsgalt szegmentumok korét illetden, mind pedig a beszélészam
novelésével, mind (a megfeleld ismétlésszamok elérése utan) a maganhangzo-kornyezet
hatasaval ki kivanjuk terjeszteni a jovoben. Reményeink szerint az ilyen jellegi longi-
tudinalis vizsgalatok, amelyek az egyéni fejlédési mintazatokrol adnak képet, a beszéd-
fejlodést illeten altalanosithato kovetkeztetések levonasat is lehetdvé teszik a jovoben.
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