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Bevezetés

Ismereteink szerint felpattané zarhangok a vilag eddig ismert Gsszes nyel-
vében megtalalhatok, és hasonld artikulacios és akusztikai sajatossagokkal
jellemezhet6k (Henton et al. 1992). Az oralis explozivak képzésére jellemzd,
hogy a szajiiregben 1étrehozott zar miatt a glottisz fel6l aramlé levegd meg-
reked, aramlasa fennakad (zarszakasz). A felgyiilemld levegé novekvd nyo-
masa felpattintja a zarat (felpattands). Artikulacids és aerodinamikai okok
miatt a felpattanas el is maradhat, vagy intenzitasa lehet olyan alacsony, hogy
a regisztratumon nem mérhetd a zarfelpattanasi zorej. Emellett nem ritka a
tobbszoros felpattanas megjelenése sem (pl. Keating et al. 1980; a magyarra
vonatkozo adatokat lasd Graczi—Kohari 2012). Mindezek hatterében az aka-
dalyt képezo szervek izommiikodése €s a felnyitashoz sziikséges intraoralis
nyomas mértéke all.

Szamos nyelvben a massalhangzok (illetdleg azok bizonyos osztalyai, pél-
daul a felpattano zarhangok) hosszusag szerinti oppozicioban allnak. A hosz-
sz massalhangzokra (geminatakra) a vilag nyelveiben atlagosan 1,5-3-szor
hosszabb idétartam jellemz6 a rovid konszonansokhoz képest (Ladefoged—
Maddieson 1996; a nemzetkdzi szakirodalomban hasznalt terminologia sze-
rint a tanulmanyban szinonimaként hasznaljuk a hosszu mdssalhangzo és a
geminata kifejezést). A massalhangzokon beliil az explozivék esetében a ro-
vid-hosszli szembenallas els6dleges akusztikai kulcsat a zarszakaszuk id6tar-
tamanak kiilonbségében talaljuk (pl. Ham 2001; Ridouane 2010). A kiilonbo-
z6 nyelvekre (0lasz, japan, magyar, palesztin arab, svéd stb.) vonatkozé vizs-
galatok eredményei szerint a hosszu explozivak zarszakasza szignifikdnsan
hosszabb idétartammal valosul meg a beszédprodukcioban, mint a rovid par-
jaiké (vo. Ridouane 2010 sszefoglalo tablazata).

A tobb nyelvet sszehasonlitd kutatasok bizonysaga szerint a geminatak
eléfordulasat néhany univerzalis sajatossag jellemzi (Dmitrieva 2012). Tob-
bek kozott gyakrabban jelennek meg a zongétlen zarhangok korében, mint a
zongéseknél. Ezt aerodinamikai okok is magyardzzak. A zongeképzés alatt
ugyanis a glottisz feldl aramlo levegé felgyiilemlik a szajiiregben mindaddig,
amig az intraoralis nyomas egyenlévé valik a szubglottalis nyomassal. Ekkor
a glottiszon keresztiili légaram abbamarad, és a zongeképzés megsziinik. Mi-
nél hosszabb tehat a zarszakasz id6tartama, annal nehezebb fenntartani az ej-
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téshez sziikséges nyomaskiilonbségeket. Ennélfogva amely nyelvekben zon-
gés geminatak is eléfordulnak, azokban a zoéngések jellemzéen révidebb id6-
tartammal valosulnak meg, mint a z6ngétlenek, illetve nem ritka, hogy rész-
ben vagy egészben zongétlenednek az artikulacié soran (Ohala 1983).

Az idétartamot is érinté masik univerzalis sajatossag a geminatak fonetikai
helyzetével kapcsolatos. A pozicid tekintetében a szd belseji, intervokalis
helyzet (VGV) a legkedvezObb a hosszi massalhangzok (geminatak, jellése:
G) eldfordulasanak. A legtobb nyelvben, ahol megtalalhato az oppozicid, eb-
ben a helyzetben 1é6v6 geminatakat talalhatunk, pl. olasz [fato] ‘sors’ : [fat:0]
‘megesinalt” (Kabak et al. 2011), japan [kako] ‘mult’: [Kak:o] ‘zarojel’
(Amano—Hirata 2015), kair6i arab [hama:m] ‘galambok’ : [ham:a:m] ‘fiird6-
szoba’ (Davis—Ragheb 2014). Ennél ritkdbbak a maganhangzdval hatérolt ab-
szolut szovégi (VGJ|) és a szd eleji (]|GV) geminatdk (pl. kairdi arab, svéjci
német, illetve ciprusi gordg, ausztronéz leti, dél-thaifoldi pattani maldj, ber-
ber). A legritkabb eléfordulast massalhangzés kérnyezetekben (CGV, CGJ,
|[GC) adatoltak (pl. marokkéi arab, taba, svajci német) (Thurgood 1997
Kraehenmann-Lahiri 2008). Az idéviszonyok is eltéréen alakulnak a pozicid
szerint. Pajak (2009) példaul a kovetkezd sorrendet talalta a marokkoi arab-
ban: #GC > #GV > VGC > VGV, vagyis az intervokalis helyzetben a legro-
videbb a geminatak id6tartama. A hosszu-rovid idéarany azonban ellentéte-
sen alakult: szokezd0 madssalhangzos kornyezetben 1,7, mig intervokalis
helyzetben 2,2 volt a geminatak idétartamanak a rovid massalhangzokéhoz
viszonyitott aranya (minél kisebb az arany, annal kdzelebb all a geminatak
id6tartama a rovid massalhangzokéhoz).

A magyarban a geminatdk csak maganhangzok kozott (intervokalis hely-
zetben) vagy szovégen jelennek meg hosszi massalhangzoként az ejtésben.
Utobbi esetben is csak abszolut szovégen, illetve akkor, hogyha maganhang-
zoval kezd6do szo koveti 6ket. Massalhangzos kornyezetben megrovidiilnek
(degeminalddnak), példaul keddre [kedre], kedd reggel [kedreg:el] (v6. Pol-
gardi 2008; Siptar—Graczi 2014).

A rovid-hosszll oppozicié fonetikai megvaldsulasa tehat elsGsorban az id6-
tartamhoz kotheté (Ham 2001; Ridouane 2010). Nemzetk6zi kutatasok kimu-
tattak, hogy a zarhangok esetében a zarszakasz id6tartaman kiviil mas iddbeli
tényez6k is hozzajarulhatnak a hosszusagi oppozicidhoz (Payne 2006;
Idemaru—Guion 2008). A ciprusi gordg, marokkoi arab és torok nyelvekben
példaul a feloldas iddtartamara, a svéd, a madurai és a bengali nyelvekben
pedig a megel6z6 maganhangz6 idétartamara is hatassal van a geminacio je-
lensége (Ridouane 2010).

A kvantitas nem id6beli (nem id6tartam-alapu) akusztikai korrelatumaival
kevesebb kutatas foglalkozott a nemzetkozi szakirodalomban. Jollehet a
spektralis jellemzOk vizsgalata kiterjedt, de a kutatasok tobbsége a rovid zar-
hangokra fokuszalt. Szamos nyelvre leirtak példaul képzéshely szerinti kii-
lonbségeket a bilabialis, az alveolaris és a velaris massalhangzok kozott (pl.
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Blumstein—Stevens 1979; Sussman et al. 1993; Lousada et al. 2012). Ezek
alapjan elmondhato, hogy az explozivak felpattanisanak energiakoncentraci-
0ja képzéshelyenként eltér: a bilabialisokat alacsony (500-1500 Hz), az alve-
olarisokat magas (4000 Hz feletti) frekvenciatartomany jellemzi, mig a vela-
risoknal kozepes (15004000 Hz) frekvenciaju zoérejkomponensek talalhatok.
A képzéshelyek megkiilonboztetésére vizsgaltak tovabba a felpattanas ampli-
tadojat (pl. Ohde—Stevens 1983), a spektrum relativ valtozasat a felpattanas-
tol a zonge megindulasaig, illetéleg a locust (a massalhangzok jellegzetes
frekvenciahelyeit) és a maganhangzdatmeneteket (pl. Sussman et al. 1993),
illetve a spektralis momentumokat, mint a spektralis kozépérték, csucsossag
és ferdeség (pl. Forrest et al. 1988; Lousada et al. 2012). Az utébbi paraméte-
rek esetében megallapitottak, hogy a [p] és a [t] hangok spektruma a kdzépér-
tékben és a ferdeségben eltér, de a csicsossagban nem. Egyes kutatasokban a
[k] spektruma hasonl6 volt a [p]-€¢hez kdzépértékben és ferdeségben, de a
tobbi képzéshelyétdl a csticsossagban eltért (Forrest et al. 1988). Mas kutata-
sokban a [k] és a [p] spektruma a ferdeségben is kiilonb6zott, de a csticsos-
sagban nem tértek el a kiilonb6zd képzéshelyii hangok (Lousada et al. 2012).
Mindazonaltal minden szerz6 nagy beszélok kozotti kiillonbségekrdl szamolt
be. A zongésség szerint vizsgalta a felpattanas spektralis jegyeit Chodroff és
Wilson (2014) az amerikai angolban. Kutatasukban a fent emlitett spektralis
momentumokban (Forrest et al. 1988) kerestek kiilonbségeket a zongés és a
zongétlen explozivak kozott. Eredményeik szerint a zongésség szerinti meg-
kiilonboztetést a CoG (center of gravity, spektralis k6zéppont) alapjan a kép-
zési hely fuggvényében lehet csak értelmezni: a [p] : [b] és a [t] : [d] oppozi-
cidjaban jelentds a kiilonbség, de a [K] : [g] k6z6tt nem volt kimutathato.

A hosszusagi oppozicié nem idétartam-alapu jellemzdi kozott szoktak em-
liteni a zarhangok felpattanasanak realizacioit (felpattanas megléte vagy el-
maradasa), a felpattanas eltéré (geminatdk esetén nagyobb) intenzitasat, a
kovetd maganhangzo fy-janak kiilonbségeit a rovid és a hosszi massalhang-
z0k utan (pl. pattani maldj: Abramson 1991, 1999; dél-marokkodi berber:
Ridouane 2010). A hosszl és rovid zarhangok eltérd artikulaciés megvalosi-
tasat illetéen az elektropalatografos vizsgalatok szolgaltatnak bizonysagot; a
kiilonb6zé nyelvekre kapott eredmények szerint a geminatdk esetében na-
gyobb teriileten érintkezik a nyelv a kemény szajpaddal, illetve megfigyelhe-
t6 a palatalis iranyba valo eltolédas (olasz: Payne 2006; svajci német:
Kraehenmann—Lahiri 2008; dél-marokkoi berber: Ridouane—Halle 2008). A
hosszi massalhangzok kornyezetében 1évé maganhangzok formansértékeiben
talalt kiilonbséget a rovidekéhez viszonyitva Local és Simpson (1999) a dra-
vida nyelvcsaladba tartozé malajalam nyelvben. Példaul a [mula] : [mul:a]
minimalis parban a geminatit megel6z6 maganhangzot szignifikinsan ala-
csonyabb F;- és magasabb Fp-érték jellemezte, mint a szingletont, vagyis zar-
tabb és eldrébb képzett volt, mint a rovid massalhangzot tartalmazo szoban.
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Tovabba a kovetd maganhangzdk centralizaltabb ejtését figyelték meg a r6-
vid konszonansok utan, mint a geminatak utan.

A nem id6tartamon alapuld jellemzok kiilonosképpen fontos akusztikai
kulcsok azokban a nyelvekben, amelyekben sz6 elején is talalhatok zongétlen
felpattand zarhangok (pl. pattani malaj: Abramson 1986; berber: Ridouane
2010). Ezeknek zarszakasza ugyanis néma fazis, igy megnyilatkozas eleji po-
zicidban az els6dleges kulcs, amely a perceptualis dontésben szerepet jatsza-
na (a zarszakasz id6étartama) nem megitélheté. A hallgatoknak a révid-hosszu
kontraszt azonositiasahoz tehat mas akusztikai paraméterekre kell tamaszkod-
niuk.

A magyar nyelvre is sziiletett néhany olyan kutatas, amely a zarhangok
spektralis tulajdonsagait részletesen elemezte (pl. Magdics 1965; Olaszy
1985; Goésy 2004), kevesebb azonban azoknak a szama, amely a hosszasagi
oppozicidra is kitért. Az objektiv adatok alapjan elmondhatd, hogy a [p, t, k]
zéarfelpattandsa intenziv zorej, a felpattands intenzitasa pedig az adott beszéd-
hang és az artikulacio fiiggvénye, de jellemzéen mintegy 15-30 dB-lel ala-
csonyabb, mint a kéveté maganhangz6 maximuma (Németh—Olaszy szerk.
2010). A [p, t, k] hangok intenzitas-, id6- és frekvenciaszerkezetében eltéré-
sek mutathatok ki a pozicid szerint; a hangsorvégi zarhangok felpattanasa
példaul kisebb intenzitasu, mint az intervokalis helyzetben 1évoke, illetve a
zarfelpattanas és a lecsengé zorej idStartama altalaban megnyulik (Olaszy
1985). A magyar massalhangzok akusztikai szerkezetét tanulmanyozva Mag-
dics (1965) megallapitotta tobbek kozott a zarhangok jellegzetes frekvencia-
helyeit (locusat). Mérései alapjan a [p] és a [b] hangoknal alacsony frekven-
cian talalhato a locus (a kozépérték férfiaknal 875 Hz, n6knél 910 Hz), a [t]
¢és a [d] hangoknal magas frekvencian (kdzépérték férfiaknal 1655 Hz, n6knél
1820 Hz), mig a [k] és a [g] hangok valtozo locust mutatnak az eldl képzett
és a hatul képzett maganhangzok szomszédsagaban (kozépértékek férfiaknal
2065 Hz, illetve 962 Hz, n6knél 2355 Hz, illetve 1099 Hz). A felpattand zar-
hangok zorejfrekvencia-helyeire Gésy (2004) is hasonlé mérési adatokat ko-
z0l: a bilabialisok esetén egyenletes eloszlasti a 400-5000 Hz kozotti tarto-
manyban, az alveolarisokra intenziv dsszetevok jellemzék 1600-2000 Hz és
3000-4000 Hz kozott, a velarisokra pedig 1000-3000 Hz kozott. A fent fel-
sorolt kutatasok jellemzdéen a rovid zarhangokra fokuszaltak, és nem emlitik
a lehetséges eltéréseket a rovid és a hosszu zarhangok spektralis szerkezete
kozott.

Magyar nyelven — tudomasunk szerint — még nem sziiletett olyan vizsgalat,
amely szisztematikusan Gsszehasonlitotta a rovid és a geminata zarhangok
spektralis tulajdonsagait. A jelen kutatas célja a zongétlen explozivak spekt-
ralis szerkezetének elemzése a kvantitas fliggvényében. A nemzetkdzi ered-
mények tiikkrében azt feltételezziik, hogy a magyar rovid és a hossza zarhang-
ok kozott eltérések mutathatok ki a felpattanas spektralis jegyeiben, ami
(univerzalis) aerodinamikai okokra vezethet vissza. A jelen tanulmany kiin-
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dulé kérdése, hogy a rovid-hosszii oppozicid az idétartamon kiviil milyen
mas akusztikai jegyekben ragadhaté meg a magyarban? Hipotéziseink szerint
(i) kiilonbségek mutatkoznak a felpattanas hianyaban/tdbbszori megjelenésé-
ben a rovid és a hosszll zarhangok kozott, (i) a zarfelpattanas spektralis szer-
kezete eltér a kvantitas fliggvényében, (iii) a hosszll zarhangok képzése felté-
telezhetGen nagyobb intenzitassal torténik.

Kisérleti személyek, anyag, modszer

A vizsgélathoz spontanbeszéd-felvételeket valasztottunk ki a BEA adatba-
zisbol (Gosy et al. 2012). A beszElok tiz fiatal felndtt férfi, életkoruk 20 és 27
év kozotti, az atlagéletkor 24 év. Mindannyian magyar anyanyelv{i, egynyel-
vii, budapesti, koznyelvet beszél6 adatk6zl6k. Beszédhibajuk nincs. A felvé-
telek témaja az interjualanyok tanulmanyai, munkaja, szabadidds tevékeny-
ségei.

A rogzitett hanganyagban az oszcillogram, a spektrogram ¢s auditiv elle-
ndrzés alapjan manualisan annotaltuk a kovetkezé massalhangzokat: rovid és
hosszu bilabialis, alveolaris és velaris zongétlen explozivak. A jelen vizsgélat
csak az intervokalis helyzetii explozivékra terjedt ki. Osszesen 1303 beszéd-
hangot cimkéztink fel a Praat program segitségével (Boersma—Weenink
2013). Ez beszélonként atlagosan 130 beszédhangot jelent, amelyek koziil 80
rovid és 50 hosszii massalhangzoé szerepelt. A kvantitas és képzési hely sze-
rinti megoszlasukat az 1. tablazat mutatja. A cimkézés soran a zarhangok tel-
jes id6tartamat, a zarszakasz id6tartamat, a felpattanas pillanatat, valamint a
zongekezdési id6t jeloltiik be. Azokban az esetekben, amikor a zarhang tobb-
szoros felpattanassal realizalodott, jeldltiik a felpattanasok szamat, illetve a
legelsd felpattanasnal huztuk meg a zarszakasz hatarat (még ha nem is ez volt
a legintenzivebb felpattanas).

Elemeztiik a felpattanasok kvantitativ jellemzdit, vagyis azt, hogy a zar-
hang felpattanas nélkiil, egy vagy tobb felpattanassal realizalodott.

1. tablazat: A vizsgalt massalhangzok megoszlasa a képzési hely és a
kvantitas szerint

Képzési hely Rovid Hosszu
Bilabialis 221 46
Alveolaris 307 264
Velaris 280 185

A spektralis elemzéshez megtortént a felvételek elékészitése (vo. Forrest et
al. 1988; Sundara 2005; Chodroff-Wilson 2014). Ehhez els6ként ujra-
mintavételeztik a hanganyagot 44,1 kHz-r61 16 kHz-re. Majd eldkiemelést
végeztliink az 1000 Hz alatti tartomanyban. Tovabba egy feliilatereszté szlirét
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is alkalmaztunk 200 Hz alatt annak érdekében, hogy az alacsony frekvencias
glottalis vibracio befolyasat csokkenteni tudjuk.

Az elokészitett felvételeken elemeztiik a hangenergia spektralis eloszlasat:
a beérkez6 audio jelet 64 pontos FFT-spektrummal bontottuk fel. Az FFT-
spektrumot 1 ms-onként egy 3 ms hosszii Hamming tipust ablakkeretre sza-
moltuk ki a felpattanastol szamitott —4 ms-t6l +4 ms-ig.

A vizsgalt paraméterek kozott szerepelt a spektralis kozéppont (center of
gravity, CoG), a spektrum tovabbi harom jellemzdje: atlagos eltérés (SD),
ferdeség (skewness), cstucsossag (kurtosis), valamint az intenzitds négyzetes
kozepe (root mean square, RMS). Az elsé négy paraméter (momentum) a
spektralis energiacloszlast jellemzi (Forrest et al. 1988). A spektralis k6zép-
pont vagy sulypont a kiilonb6z6 frekvenciakon jelenlévd energiakomponen-
sek sulyozott atlaga. Ha az energia magasabb frekvenciakon koncentralodik,
akkor a CoG értéke magasabb lesz; ha az alacsonyabb frekvenciatartomany-
ban, akkor a CoG értéke is kisebb. A spektrum atlagos eltérése az ett6l vald
szorodas mértékét fejezi ki. A ferdeség és a csucsossag az eloszlas szimmet-
riajat és formajat irjak le. Normalis eloszlas esetén a ferdeségi és csucsossagi
értek 0. Attol fiiggden, hogy a ferdeségi érték negativ vagy pozitiv, jobbra
vagy balra tolodik el az eloszlas. A pozitiv csucsossagérték jelzi, ha az elosz-
las csticsosabb, mint a normal eloszlas, a negativ pedig azt, ha lapultabb. Az
RMS amplitudét az intenzitds négyzetes atlaga adja, ennek a jellemzonek
szamoltuk ki az atlagat, az atlagos eltérését ¢s a maximumat anyagunkban.

A méréseket a MATLAB és a Praat program segitségével végeztiik. A sta-
tisztikai elemzéshez az R szoftvert hasznaltuk (R Core Team 2012). A felpat-
tanasok tipusanak (elmarad, egy felpattanas, tobb felpattanas) gyakorisaga-
nak statisztikai becslésére ordinalis logisztikus regressziot alkalmaztunk, ahol
a fiiggd valtozo a felpattanas tipusa volt (ordinalis valtozo, mérési szintje 3:
elmarad, egy felpattanas, tobb felpattanas), a magyarazé faktorokok pedig a
massalhangzé fonologiai hosszuséaga (nominalis valtozo, mérési szintje 2: ro-
vid, hosszl), a massalhangzd képzéshelye (nominalis valtozo, mérési szint-
je 3: bilabialis, alveolaris, velaris). A beszél6ket mint random faktort 1éptet-
tiik be a modellbe. Az ordinalis logisztikus regressziés modell 1étrehozasdhoz
az R ,ordinal” csomagot ¢és ,clmm” fiiggvényt hasznaltuk (Christensen
2015).

Az egyes spektralis jellemzék varianciajanak becslésére Bayesian altalano-
sitott linearis kevert modellt hasznaltunk Markov-lanc Monte Carlo-
szimulacioval. A Bayesian altalanositott linearis modell alapvet6 elméleti sta-
tisztikai megkozelitésben tér el a gyakorisigon alapuld altalanositott linearis
modelltél (részletesebben lasd: Press 2012). Az utobbi megkozelités a valo-
szinGiséget mint gyakorisag kezeli. Ezzel szemben a Bayesian elmélet azt
mondja: a legjobb paraméterbecslés az adatokbol szarmazé valosziniiségen és
a priori informacion alapul (vagyis el6zetes informacion, amely vagy



A zarfelpattanas spektralis jegyei a hosszusagi oppozicio figgvényében 13

elékisérletbol, vagy elézetes szakirodalmi adatokbol szarmazik), az elemzést
e kettébol szarmazé poszteriori adatokon végzi:

posterior = prior * likelihood

Lényegi kiilonbség, hogy mig a gyakorisagi alapti paraméterbecslés pont-
becslést alkalmaz, addig a Bayesian keretrendszerben a paraméterek becslése
szintén része a valdsziniiségi eloszlas becslésében a modell paraméterein ke-
resztiil. Algoritmikusan az MCMCglmm abban tér el a gimm-tél, hogy ML
(Maximum Likelihood) modellillesztés helyett MCMC algoritmust alkalmaz.
Eldzetes kutatasok bizonyitottak, hogy a Bayesian alapti paraméterbecslés
pontosabb, megbizhatébb (Rouder et al. 2005; Pandey et al. 2011), f6ként
olyan esetekben, amikor a tapasztalati eloszlas kiugrd adatokat tartalmaz,
amelyek nem zéarhatdk ki az elemzésbdl, az elemszam alacsony, az eloszlas
mérési szintje alacsony.

A Bayesian altalanositott linearis kevert modellhez a MCMCglmm prog-
ramcsomagot hasznaltuk (Hadfield 2010). A fiiggd valtozok kozott a fent fel-
sorolt akusztikai paraméterek szerepeltek. A fix faktor a kvantitds volt,
amelynek két szintje van: rovid €s hosszll. A beszéloket random faktorként
szerepeltettiik. A faktorok hatdsat megvizsgaltuk a massalhangzé képzéshe-
lyétdl fiiggetleniil és fiiggden is.

A tanulméanyban a paraméterek ugynevezett 95%-0s megbizhatdsagi inter-
vallum (credible interval, Cl) also és felsé hatarat prezentaljuk, amely azt
mutatja, hogy az MCMC szimulaci6 soran az adott paraméter milyen érték
mellett a legvaldsziniibb.

Eredmények

A zarfelpattanasok kvantitativ jellemz6i

Els6ként megvizsgaltuk a zarhangrealizaciokat a felpattanas megléte, illet-
ve elmaraddsa szempontjabdl. Az elemzett beszédhangok 5,3%-anal nem
adatoltunk felpattanast, ez az arany a rovid zarhangok esetében 7,9%-o0s, mig
a hosszl zarhangok esetében csupan 1,0%-0s. A képzési hely szerint mindha-
rom tipusi beszédhangnal talaltunk felpattanas nélkiili realizaciot; legna-
gyobb aranyban a rovid velarisoknal (13,9%), legkisebb aranyban a hosszu
alveolarisoknal (0,4%).

Az egyszeri felpattanassal megvalosult zarhangok a teljes anyag 43,2%-at
tették ki; a rovid beszédhangok 49,4%-at, mig a hosszu zarhangok 33,1%-4t.

A tobbszori felpattanas soran kétszeres, haromszoros, sot ritka esetben
négynél tobb felpattanast is adatoltunk. A teljes anyagban 51,5%-o0s volt a
tobbszori felpattanas aranya; a rovid zarhangoknal 42,7%-o0s, mig a hosszu-
aknal 65,9%-0s. Amig a rovid zarhangokra az egyszeri felpattanas bizonyult
a leggyakoribbnak, addig a geminataknal a kétszeres felpattanas (1. abra). A
képzési hely szerint jellegzetes eltéréséket tapasztaltunk a tobbszori felpatta-
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nasok megjelenésében. A bilabialis zarhangokra volt a legkevésbé jellemzd a
tobb felpattanas (a rovidek 27,6%-a, a hosszuk 39,1%-a), az alveolarisok (a
rovidek 52,4%-a, a hosszuk 71,6%-a) és a velarisok (a rovidek 43,9%-a, a
hosszuk 64,3%-a) esetében pedig igen nagy aranyu volt.

A statisztikai vizsgalat szerint annak az esélye, hogy a massalhangz6 tobb-
sz0ros felpattanassal realizalodjon 1,87-szer valoszinlibb a hosszi massal-
hangzok esetében [ = exp(0,6289) = 1,87; z = 8,784; p <0,001]. A massal-
hangzo képzéshelyét tekintve megallapithatd, hogy a bilabialis kategoriahoz
képest a velaris esetén 1,6-szor valdszinilibb a tobbszori felpattanas megjele-
nése [ = exp(0,4740) = 1,6; z = 5,250, p < 0,001], mig a bilabialishoz képest
az alveolaris esetén 2,3-szor valdsziniibb [ = exp(0,8303) = 2,3; z = 9,277,
p <0,001]. Mindez azt jelenti, hogy az alveolaris massalhangzok esetében
igen valOszinil a tobbszords zarfelpattanas realizalodasa. A statisztikai vizs-
galatok nem mutattak arra vonatkozo6 bizonyitékot, hogy a massalhangzoé fo-
noldgiai hosszisaga és a massalhangzé képzési helye mint interakcid szigni-
fikans hatéassal lenne a zarfelpattanas eldfordulasanak valdszinliségére.

Rovid Hosszu

80% -
~ 65.9%
> 60% - n
= 49.4%
2 o 42.7%
% ] 33.1%
)
O 20%-

7.9%
o | 1%

Elmarad Egy Tobb  Elmarad Egy Tébb
Felpattanas tipusa

1. dbra
A rovid és hosszu explozivak felpattandsainak szama

A zarfelpattanasok spektralis jellemzdi képzéshelytdl fiiggetleniil

A felpattanasok spektralis jegyeit elséként a két nagy kategoria, a rovid és
a hosszu zarhangok kozotti kiilonbségek alapjan vizsgaltuk meg, fiiggetleniil
a massalhangz6 képzési helyétol. A spektralis kozéppont (CoG) és a spekt-
rum harom tovabbi paramétere, az atlagos eltérése, a ferdesége és a csticsos-
saga eltéréseket mutatott attdl fiiggden, hogy rovid vagy geminata zarhang
felpattanasan mértiik. A 2. tablazat az atlagértékeket, valamint zardjelben az
atlagos eltérés értékeit mutatja a négy paramétert illetéen.
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2. tablazat: A rovid és hosszu explozivak spektralis paraméterei

Kvantitas CoG (Hz) Atlagos elté- Ferdeség Csiicsossag
rés (Hz)

Révid 1687 (£900) 1158 (£509) 1,60 (£1,37) 5 (+11)

Hosszt 1587 (700) 1092 (£530) 2,06 (£1,71) 9 (+15)

Adataink azt mutatjak, hogy a rovid zarhangok szignifikansan magasabb
spektralis kozépponttal (CoG) jellemezheték, mint a hosszi zarhangok:
poszteriori dtlag = 79; CI(66,2; 255,7); p = 0,004. Ez azt jelenti, hogy a
gemindtak esetében az energia nagy része alacsonyabb frekvenciatartomany-
ban talalhatd, mint a révid explozivak esetében.

A spektrum atlagos eltérése is szignifikans kiilonbséget mutatott a rovid és
a hosszl zarhangok k6z6tt: poszteriori datlag = 67; CI(14,3; 128,5); p = 0,012.
Az utobbiak esetében alacsonyabb értéket taldltunk, ami azt jelzi, hogy a
gemindtak esetében az energia kisebb tartomanyban koncentralddik a spekt-
ralis sulypont koriil, mint a révid hangok esetében.

A ferdeség a normalis eloszlastol vald eltérést jelzi. Mivel mind a révid,
mind a hosszl zarhangok esetében 0-nal nagyobb értékeket mértiink, kvanti-
tastol fiiggetleniil bal oldali aszimmetria figyelhet6 meg az adatok eloszlasa-
ban, vagyis az eloszlas maximuma a negativ, kisebb értékek felé tolodik el. A
statisztikai elemzés szignifikans kiilonbséget jelzett a hosszusagi oppozicio
szerint: poszteriori dtlag = —3,625; CI(—6,113; —1,212); p = 0,002. A
geminatak esetében magasabb volt a ferdeség mértéke (vagyis nagyobb az
eloszlas aszimmetriaja), mint a rovid explozivaknal.

A csucsossagot is a normalis eloszlashoz viszonyitjuk. A geminatak spekt-
rumat nagyobb foku csucsossig jellemezte, mint a rovid zarhangokét, de
kvantitastol fiiggetleniil a normalhoz képest csucsosabb volt az eloszlas. A
kiilonbség ebben a paraméterben is szignifikdnsnak bizonyult: poszteriori at-
lag =-0,358; CI(—0,597; —0,125); p < 0,001.

A 3. tablazat a rovid és hosszu hangok felpattanasanak intenzitasjellemzoit
foglalja Ossze (atlagértékek és zardjelben az atlagos eltérés értékei).

3. tablazat: A rovid és hosszu explozivak intenzitasértékei

Kvantitas Intenzitas RMS Intenzitas RMS Intenzitas RMS
atlag (dB) atlagos eltérés (dB) maximum (dB)

Rovid 62,26 (£6,53) 8,30 (+4,37) 85,41 (£2,16)

Hosszia 63,84 (£5,74) 9,59 (+3,99) 85,49 (£2,12)

Az intenzitas négyzetes atlagaban szignifikans kiilonbséget talaltunk a ro-
vid és a hossza zarhangok ko6zott: poszteriori atlag = 1,219; CI(—1,887;
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—0,556); p < 0,001. A geminatak jellemzOen intenzivebb felpattanassal reali-
zalédtak, mint a rovid zarhangok (2. abra).

Adataink tovabba azt mutatjak, hogy az intenzitas RMS atlagos eltérése a
rovid zarhangok esetében szignifikansan kisebb volt, mint a geminataknal:
poszteriori dtlag = —1,325; CI(-1,831; —0,846); p < 0,001, de az intenzitas
RMS maximumértékében nem talaltunk matematikailag igazolhaté eltérést.
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Hossza Révid
2. abra
A felpattanasok intenzitds RMS atlaga a kvantitas szerint

A statisztikai elemzés tehat a spektrum mind a négy vizsgalt paraméteré-
ben kiilonbségeket mutatott a rovid és a geminata zarhangok kozott, valamint
az intenzitasjellemzok koziil az RMS amplitidé atlagaban és atlagos eltéré-
sében. A részletesebb elemzés érdekében megvizsgaltuk a spektralis momen-
tumokat, illetdleg intenzitdsparamétercket a massalhangzok képzési helye
szerinti bontasban is.

A zarfelpattanasok spektralis jellemzdi képzéshelytol fiiggéen

A spektralis kdzéppont (CoG) értékeit mutatja a 3. dbra a massalhangzé
képzéshelyének fliggvényében mind a rovid, mind a hosszll zdrhangok eseté-
ben. Mig a bilabialis és az alveolaris zarhangokat alacsonyabb CoG jellemez-
te, addig a velaris esetében magasabb értékeket talaltunk. Az atlagértékek a
bilabialis esetén: a rovideké 1243 Hz, a hosszaké 1343 Hz; az alveolaris ese-
tén: a rovideké 1288 Hz, a hosszuké 1233 Hz; a velaris esetén: a rovideké
1726 Hz, a hossziké 1520 Hz. A CoG a [t] és [k] hangok esetében alacso-
nyabb volt a geminataknal, mint a rovid hangoknal, a [p] esetében ellenkezd
tendencia figyelhet6 meg. Az elobbi ketté esetében szignifikans volt a kii-
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16nbség a kvantitas tekintetében, az utdbbi esetében azonban nem (a statiszti-
kai elemzés eredményeit lasd a 4. tablazatban).

A spektralis energiaeloszlas tovabbi harom paraméterében is szignifikans
kiilonbségek mutatkoztak a rovid és a hosszi massalhangzok kozott a
hatsobb képzéshelyli zarhangoknal, de a bilabialisnal nem. A képzéshely te-
kintetében is talaltunk szignifikans kiilonbségeket: a rovideknél mindharom
képzéshelyti beszédhang szignifikdnsan kiillonbozott egymastol a CoG értéke-
iben, a hossziaknal azonban a [p:] és a [t:] nem (lasd 3. abra).

A spektrum atlagos eltérése a bilabilis hangok esetében volt a legkisebb,
mig a masik két képzéshelyili hangok esetében a nagyobb értékii. A ferdeség
tekintetében mind a harom hangnal pozitiv értékeket talaltunk, ami arra utal,
hogy az eloszlas aszimmetrikus és balra tolodik el: a képzéshely tekintetében
a rovideknél [p] > [t] > [k] sorrendben, mig a geminataknal a [t:] > [p:] > [ki]
sorrendben. A csucsossag értékei mindharom képzéshelyli exploziva esetében
pozitiv értéket mutattak, vagyis az eloszlas csticsosabb, mint a normal elosz-
las: a képzéshely tekintetében a rovideknél [p] > [t] > [K] sorrend, mig a
geminataknal [t:] > [p:] > [k:] sorrend allithaté fel.
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3. abra

A spektralis kozéppont értéke a képzéshely €s a kvantitas szerint
(képzéshely szerinti kiilonbségek: a ** jelzi, hogy p < 0,01)

Az intenzitas RMS értékeiben szintén az alveolaris és a velaris explo-
zivaknal figyelhettiink meg szignifikans eltéréseket a hosszlsagi oppozicid
szerint (a statisztikai eredményeket lasd a 4. tdblazatban). A [p] és a [p:] ese-
tében csak az intenzitds RMS atlagos eltérésében kiilonboztek a rovid és a
hossz hangok. Az intenzitas atlaga a [p] zarhangnal a legalacsonyabb (az at-
lagérték a rovideknél 62 dB, a hossziknal 62 dB), a [t]-nél magasabb (az at-
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lagérték a rovideknél 62 dB, a hossziknal 64 dB), a [k]-nal pedig a legmaga-
sabb (az atlagérték a rovideknél 63 dB, a hosszuknal 65 dB), vagyis a kép-
zéshely hatrébb tolodasaval névekvd tendenciat mutatott (4. abra). Az alveo-
laris és a velaris hangoknal megfigyelhet, hogy a geminataknal magasabb
intenzitas-atlagértékeket mértiink, mint a rovid parjuknal. A képzéshely hata-
sa a rovid hangoknal a [k] és [t], illetve a [k] és a [p] kozott volt szignifikans;
a geminataknal pedig mindharom képzéshely tekintetében.

Az intenzitas RMS atlagos eltérése a bilabialis hangoknal volt a legkisebb,
az alveolarisoknal a legnagyobb. A hosszi zarhangok mindegyik képzéshely
esetén nagyobb intenzitds RMS atlagos eltéréssel jellemezhetdk a rovidekhez
viszonyitva. A kvantitas hatasa szignifikansnak bizonyult. Az intenzitas RMS
maximumértékei a [p] > [t] > [k] sorrendet mutattak. A kvantitas szerint csak
az alveolaris és a velaris hangok kiilonboztek ebben a paraméterben.

4. tablazat: A statisztikai elemzés eredménye: kvantitas szerinti kiilonbségek

(n. sz. = nem szignifikans)

Jellemzok Bilabialis Alveolaris Velaris
CoG n. sz. poszt. atl. = —199; poszt. atl. = —266;
CI(-333; —42); Cl(-441; -106);
p = 0,004 p = 0,006
Atlagos elté- n. sz. poszt. atl. = —161, poszt. atl. = —132;
rés CI(—262; -73); Cl(=224; —41);
p =0,001 p =0,001
Ferdeség n. sz. poszt. atl. = 0,502; poszt. atl. = 0,838;
ClI(0,187; 0,786); CI(0,420; 1,208);
p = 0,006 p =0,001
Csucsossag n. sz. poszt. atl. = 6,593; poszt. atl. = 6,516;
Cl(2,767; 10,326); Cl(2,235; 10,785);
p =0,001 p = 0,002
Intenzitas n. sz. poszt. atl. =1,102; poszt. atl. = 0,973;
RMS atlag ClI(0,333; 1,956); CI(-0,192; 1,906);
p = 0,004 p = 0,080
Intenzitas poszt. atl. = —1566;  poszt. atl. = —0,748,; poszt. atl. =—0,875;

RMS atlagos

CI(-2,888; -0,270);

CI(~1,357; -0,150);

CI(-1,512; —0,282):

eltérés p=0016 p=0,014 p=0,010
Intenzitas n. sz. poszt. atl. = 1,001; poszt. atl. = 0,665;
RMS maxi- CI(0,503; 1,486); ClI(0,130; 1,331);

mum

p=0,001

p=0,034
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4. ébra
Az intenzitds RMS atlag a képzéshely €s a kvantitas szerint
(képzéshely szerinti kiilonbségek: a ** jelzi, hogy p < 0,01)

Kovetkeztetések

A jelen kutatas arra kereste a valaszt, hogy az iddtartam-alapu jellemzékon
kiviil milyen mas akusztikai jegyekkel irhato le a rovid és a hosszu felpattand
zéarhangok produkciés megkiilonboztetése. A kérdés megvalaszolasdhoz ele-
meztiik az explozivak felpattandsanak realizacidjat, kiillonbozé spektralis je-
gyeit, illetve intenzitasjellemzoit.

A felpattanasok kvantitativ jellemzdit vizsgalva azt talaltuk, hogy a spon-
tan beszédben megjelend explozivak dontd tobbsége (94,7%) legalabb egy-
szeri felpattanassal realizalodik. Ez az eredmény megegyezik a korabbi, ma-
gyar nyelvre végzett kutatasok eredményeivel: Graczi és Kohari (2012)
logatomok felolvasasakor az adatok 94,3%-aban adatolt legalabb egy felpat-
tanast a vizsgalt konszonansok korében. Kutatasukban a rovid explozivakra
fokuszaltak, anyagukban hosszi massalhangzok nem szerepeltek. A jelen
vizsgalatban a hosszlsagi oppoziciot tekintve a felpattanas elmaradasa jel-
lemz6bbnek bizonyult a révid massalhangzok esetében, mint a geminataknal
(7,9% vs. 1,0%). Ezzel szemben a tobbszori felpattanas a geminatakra volt
jellemzdbb (42,7% vs. 65,9%). Graczi és Kohari (2012) kutatasaban a rovid
[p, t, k] esetében 44,4%-o0s aranyt talaltak a tobbszori felpattanas eléfordula-
sara; ami szintén Osszhangban van a jelen kutatds eredményeivel. Tovabba
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adataink is meger0sitették azt a szakirodalmi megallapitast (pl. Keating et al.
1980; Graczi—Kohari 2012), hogy a felpattandsok tobbszori megjelenése 6Sz-
szefiiggésben all a zar helyével. A hatsobb képzési hely esetén gyakoribb volt
a tobbszori felpattanas megjelenése, mint a bilabialis massalhangzoknal. En-
nek magyarazataul az akadalyt képezo teriiletek kiilonb6z0 mérete, és az
ezekre hatd szajiiregi nyomasviszonyok szolgalhatnak. A kvantitds nem don-
td tényez6 ebben az artikuldcios és aerodinamikai jelenségben, ugyanis mind
a rovid, mind a hosszi zarhangoknal azonos modon, a képzéshelytdl fliggden
alakult a tobbszori felpattanas gyakorisaga.

A zarfelpattanasok spektralis jegyeit illetben szamos paraméterben szigni-
fikans kiilonbségeket mutattunk ki a rovid és a hossza zarhangok kozott: a
CoG-ben, a spektralis energiacloszlas atlagos eltérésében, ferdeségében és
csucsossagaban. Adataink azt timasztottak ald, hogy a hosszli zarhangoknak
alacsonyabb energiakoncentracidja van, mint a révid explozivaknak. A rész-
letesebb vizsgalat fényt deritett arra, hogy a hosszlsagi oppozicid szerinti kii-
lonbségek képzéshelytdl fiiggdek. A legnagyobb spektralis kiilonbségek a
kvantitas tekintetében az alveolaris és a velaris zarhangoknal tapasztalhatok.
A bilabialis zarhangok a spektralis kozéppont és az intenzitas tekintetében al-
taldban alacsonyabb értékekkel jellemezhetok, mint a masik két képzéshelytii
massalhangz6, igy a rovid-hosszu par kozotti kiilonbségek is kisebb mértékii-
ek. Az okok feltarasahoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek kontrollalt foneti-
kai kérnyezet (a pozicid, a hangstlyviszonyok, avagy a kovetd beszédhangok
mindsége tekintetében), valamint tobb beszél6 (néi adatk6z16k) bevonasaval.

Adataink alapjan az intenzitasviszonyok tekintetében is jellegzetes kiilonb-
ségek tapasztalhatok a rovid €s a geminata zarhangok kozott. Az utdbbiakra
jellemzdbbek voltak a magasabb intenzitasértékek. Ennek egy lehetséges
magyarazatat az intraoralis nyomas kiilonbségeiben kereshetjiik a rovid és a
hosszu hangok kozott. Mivel a geminatak hosszabb zarszakasszal jellemezhe-
tok a rovid zarhangokhoz képest, és a szajiiregi nyomas névekedése folyama-
tos a zar fenntartasa alatt, igy annak megndvekedett mértéke tiikr6zodhet a
rovid-hosszi zarhangok spektralis jegyeinek és intenzitasjellemzoinek kii-
lonbségeiben. Ezen paraméterek vélhetden a hosszlisagi oppozicid masodla-
gos akusztikai attributumainak tekintheték a felpattand zarhangok esetében.
Mindazonaltal a rovid-hosszii megkiilonboztetésben betdltott szereplikrol
pontosabb képet akkor kaphatunk, ha megvizsgaljuk a jelent6ségiiket az ész-
lelés szempontjabol is.

Osszefoglalasképpen elmondhaté, hogy a kvantitds elsédleges akusztikai-
fonetikai korrelatuma az id6tartam, a zarhangok esetében a zarszakasz idétar-
tama — mint ahogyan azt a korabbi nemzetkdzi és hazai kutatasok is alata-
masztottak. A jelen kutatas eredményei azonban tovabb arnyaljak ezt a képet:
a rovid és a hosszu explozivak nemcsak a temporalis dimenzidban kiilonb6z-
nek, hanem spektralis jegyekben is talalhatok eltérések kozottiik.
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Spectral properties of stop burst depending on length

Abstract representations of geminates are reflected in the phonetic realisa-
tions. Phonetic examination of the two length categories (singleton vs. gemi-
nate) can provide a more accurate picture of Hungarian gemination process.

The present research investigates burst spectrum differences between Hun-
garian single and geminate stops. The data set contains manually segmented
voiceless stop consonants in intervocalic positions from spontaneous speech
samples. We analysed the following parameters: centre of gravity (CoG),
standard deviation, skewness and kurtosis of burst spectrum, as well as root
mean square (RMS) amplitude (mean, SD, maximum). Results proved major
differences between singletons and geminates in terms of acoustic attributes
of burst. This suggests that single and geminate stops differ not only in terms
of durational but also of spectral properties.



