Beszéd és fizika

,,A mindenség titkait energiakban, frekvenciakban, rezgésekben keresd” ( Nicola
Tesla)

A mindennapi életben nagyon sok rezgés vesz minket koril, néha esziinkbe sem
jut, hogy példaul a hangok is rezgések. Hogyan is keletkeznek a hangok? A hangok
Iétrejottéhez a levegOt a tlddnk biztositja. Belégzéskor a bordakdzi belégzdizmok és a
rekeszizom, valamint a hasi izmok aktivak. A mellkas térfogatanak novelésével az
alacsonyabb nyomasu térbe levegd aramlik. Ilyenkor nyugalmi allapotdban a kupola
formaju rekeszizom (a tiid6t és az emésztOrendszert elvalaszté izom) Osszehuzodik,
lelapul. Ez utan a gégeizmok ,behangolédnak”, ennek kovetkeztében a hangszalagok
zéarnak, megfesziilnek. A 1égzérendszer noveli a zart hangszalagok alatti nyomast, majd
elindit egy légaramot. Kiilonb6z6 tipust érzékeld idegvégzddéseink a gégeizmok
feszitettségérdl, a légcsdbeli 1égdramrol, valamint a hangképzésért felelds porcok
allapotarol jeleket kiuldenek az agyba. E jelek alapjan dont az agy, hogy a tovabbiakban
melyik izmot mennyire és miként hlzza 0ssze. Szerencsére mindez nem tudatos,
kildnben soha senki nem lenne képes megszolalni, mert mar az elején kifaradna annak
végiggondolasaban, mit és hogyan mozgasson, €s mire sikerlilne 06sszehangolnia
hangképz6 szerveinek mikodését (korilbelil 30-40 izom), elfelejtené, mit is akart a
hallgatésagaval kézolni.
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A dolgozatunk célja, a kiillonb6z6 magyar maganhangzok spektrumanak
szamitogépes programmal torténd elemzése, mivel a beszéd, mint rezgés objektiven,
miszerekkel vizsgalhat6. Az egyes artikulacios jelenségek megfeleltethetok bizonyos
akusztikai kovetkezményeknek.

Feltételezéslink alapja, hogy minden személynél a beszédhangokkal kapcsolatos fizikai
mennyiségek nagyon eltérnek egymastol. Osszehasonlitjuk kiilénbdzd anyanyelvi, illetve
nem anyanyelvi beszélok beszédében észlelt formansokat. Bizonyitani fogjuk, hogy
minden besz¢éld az idegen nyelv magédnhangzoit sajat formanskészletével probalja
kiejteni, igy a kiejtett hangok formansai inkabb az anyanyelv készletére hasonlit, nem az
idegen nyelvére.

Szeretnénk ramutatni arra, hogy a kiilonb6z6 magénhangzdok formansai egyéntdl fliggdek
és valtozoak, mégis valamilyen kozos tulajdonsaggal rendelkeznek a kiilonb6z6 alanyok
azonos hangjai.

Dolgozatunkban felhasznaltunk tdbbféle akusztikai fonetikaval kapcsolatos
fogalmat.

A beszédhangok fizikai sajatossdgai a képzésiikbdl adédnak. Ez azt jelenti, hogy ha az
artikulécio valtozik, akkor akusztikai kovetkezménye is valtozik. A beszédhangok fizikai
értelemben ugyanolyan hangrezgések, mint amilyenek a mindennapi életben
korllvesznek benniinket. A beszéd tehat fizikai jelenség is. Kornyezetiinkben

a legkilonfélébb események eredményeznek hangot (ajtécsapddas, telefoncsengés,
gitarozas, szélzugas, foldrengés, vizesés stb.). Ezek az események valamiféle

mozgassal jarnak egyltt. Ez a mozgas pedig nyomasvaltozast, nyomasingadozast
eredményez a minket koriilvevo levegdben.

A rezgés periodikus, vagyis ismétlddé mozgas az egyensulyi helyzet két oldalan, két
sz€1s6 helyzet kozott. A beszéd is rezgéssorozat, ezért ismernink kell a

rezgések fObb altalanos akusztikai sajatossagait, hogy megérthessiik a beszédnek mint
akusztikai jelnek a fizikai tulajdonsagait.

A hangképzés, a beszédhullam forrasa a hangszalagok rezgése és/vagy a szajireg
kiilonbozé helyein keletkezd zorejek. Az akusztikai rezgéseknek harom {6 fizikai
tulajdonsdga van, az id6 a frekvencia és az intenzitas. Beszédiinket nem egy monoton
forma jellemzi, énekelhetiink, suttoghatunk vagy akar kiabalhatunk is. Eneklés kozben a
frekvenciaval jatszadozva képezzik a mély, illetve magas hangokat, egy-egy hangot akéar
nagyon hosszan is kiénekelhetlink. Ha suttogunk, akkor csendesebben beszélink, nem
adjuk bele minden energiankat a hangképzésbe. A hang rezgése idoben megy végbe. A
rezgeések frekvenciaja, az idéegységre esd periddusok szdma, ez adja a hang magassagat.
A hanghullam haladasi irdnya merdleges egységnyi feliileten egységnyi 1d6 alatt
ataramlott energia jellemzi a hang intenzitasat (a hangerGsséget). Ez a harom paraméter
Osszetett rezgésben bonyolultan fligg 6ssze és rendszert alkot.

Gégetilikrozeés soran megtalalhatok a beszéd fizikai jellemzdinek megvaltozasat
eredményezd morfoldgiai okok. Ezek a beszédképzésbe oly modon szoélnak bele, hogy
megvaltozak a képzett hang fizikai tulajdonsagai. Igy, példaul a rekedstség okai a
hangszalagcsomoé gyulladés, polip, daganat a gégefedd tajan. Ilyenkor a hangszalag tomege
megnd, inhomogén, ez a rezgés frekvencidjat csokkenti és szabalytalanabba is teszi azt.

Az alaphang, az 0sszetett beszédhang legkisebb frekvencidji osszetevdje. Egy néi hang
alapfrekvenciaja 200 Hz, egy férfihang alapfrekvenciaja pedig 100 150 Hz.



A felhangok, vagy felharmonikusok az alaphangnal magasabb frekvencidju hangok, ezek
az alaphang egész szamu tobbszorosei (példaul a néi: 400 Hz, 600 Hz; férfi: 300 Hz, 450
Hz).

A spektrum a rezgésben eldforduld frekvenciadsszetevok Osszessége, ezt egy program
segitségevel konnyen megjelenithetjiik, ugyanis a hangrél egy képet kapunk.

A formansok a rezonatorviselkedés kovetkeztében Iétrejétt energiakoncentraciok. Ugy is
fogalmazhatunk, hogy a formansok a zongének a rezonatoriiregekben felerésodott
felharmonikusai, amelyeket az elobb emlitett képrol olvashatunk le.

A forménsok meghatarozhatok a frekvenciaértéekikkel és az intenzitasértékikkel,
valamint a formanssavszélességgel. A formansok savszelességét az adott formans
burkologorbejének  maximumpontjdhoz viszonyitott -3 dB-es két széls6 pont
frekvenciatavolsdga adja. A formansokat F-el jel6ljik, és szamozzuk aszerint, hogy
milyen tavolsagra helyezkednek el az alaphangtol. Az alaphang és két formans jol
meghataroz egy maganhangzét, két formansnal tébbet csak kilonleges célok esetében
szoktak megadni [2]

Mérések és eredmények

Igyekeztiink sokféle alanyt beszéltetni, annak érdekében, hogy bebizonyitsuk,
hogy allitasaink nem csak egy nyelv esetében igazak. Inkabb vizsgalodtunk, magunk is
meggy6zddtiink, mintsem mar meglévo adatokkal bizonyitottuk volna.

Tdbb alany ejtette ki ugyanazokat a maganhangzékat, végul ezek spektrumat vettik fel,
elemeztiik, hasonlitottuk 6ssze kiilonbozo grafikonok segitségével.

Kezdetben a hangok spektrumat az Audacity program segitségével abrazoltuk linearis
frekvenciaskalan. Ez utan rajottiink, hogy nem ez a skala a megfeleld, ugyanis itt tal
kozel vannak egymashoz a csucsértékek, igy ezek nehezen elemezhetdk. Végiil a nekiink
megfelel és az altalunk hasznalt skala a logaritmus skala volt.
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A feliil lathaté két abra az ,,a” maganhangzé logaritmikus (1.a.), illetve linearis skalan
(1.b &bra) szerinti brazolt spektruma lathato.

Egy tablazatba 30 személy altal kiejtett ,,a” maganhangzo formansértékeit vettiik
fel. Kdzépértéket szamoltunk mindkét formansbol, majd kiszamoltuk szdéras négyzetet,
ezutdn a szorast. Végiul a szorast eloszotottuk az atlagértékkel és az eredmeényt
szdzalékban adtuk meg. A kapott eredmény alapjan lattuk, hogy jogos egy adott
maganhangzonak egy tartomanyt tulajdonitani, ha az elsé ¢és masodik formans
fuggvényében abrézoljuk.

A vizsgalt hangok els6é és masodik formansat bevittlik egy Excel tablazatba, ahol
azt figyeltiikk meg, hogy az adott maganhangzora jellemzd F1 és F2 szinte megegyezik a
magyar anyanyelvli besz¢lok esetén. A vizsgalt magéanhangzokat egy grafikonon
abrazoltuk, ahol az abszcissza tengelyre az els6, mig az ordindta tengelyre a

maganhangzok mésodik formansat vettik fel. 1.c dbra
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Az elsé szembetlind dolog az volt, hogy minden hangnak meglehet feleltetni egy
tartomanyt, amely jol elkiilonithetd, és a hataresetekben is jellemz6 az adott hangra.
Kovetkezd 1épésként 1 diagrammokat készitettiink, amelyeken egyenként sorba allitottuk
az elsd és masodik formansok értekeit kiilonbdz6 hangokra.



1.d abra 1.e dbra
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Hangok a szajban

Utdna néztiink a szakirodalomban és megfigyeltiik, hogy a kiilonb6z6 hangokat
milyen szajnyitottsaggal és milyen nyelvallassal képezik. Megfigyeltik azt, hogy az 1.e

abra és 1.d dbra

alapjan, a hangokat abrédzolni tudjuk a szajban. Az ,,a” hang: hatul

képzett és alsd nyelvallast; az ,,0” hang: hatul képzett és kdzépsé nyelvallast; az ,,0”
hang eldl képzett, kozépsé nyelvallasu; az ,,i” hang eldl képzett, felsé nyelvallast; az

2.,

¢’ hang eldl
nyelvallasu,[2].

2

képzett, als6 nyelvallast; az ,u” hang: hatul képzett és felsd
Egy abrat Kkészitettink az emberi szajrol elhelyeztik rajta a

tanulmanyozott maganhangzdkat az 1.e &bra és 1.d &bra alapjan

2. dbra

Megfigyelve az abrat, az F1 nd, amikor a fels nyelvallas feldl az als6 nyelvallas felé
megyink, legnagyobb az a-nak megfelelé F1. Az F2 pedig n6, ha a képzés helye egyre
elébbre van , legkisebb a-ra, u-ra, legnagyobb az G-re.




A nyelv fliggbleges mozgasa Osszefliggést mutat az F1 értékével. Minél alacsonyabb az
F1, annal magasabb nyelvallasi a maganhangzd. A masodik formans a nyelv vizszintes
mozgasaval hozhatd kapcsolatba. A hatul képzett maganhangzoknak alacsonyabb, az elil
képzetteknek magasabb frekvencigju F2-juk van.

Spektrumok atalakitasa

Tobb szamitogépes program is lehetové teszi, hogy egy adott hang spektrumat

modositsuk, majd a modositott spektrumu hangot is meghallgassuk.
Ilyen program az Adobe Audition, amelyhez FabFilter Pro-Q vagot csatolunk , amelynek
ablakat 4.b &bran lathatjuk .Ebbe bevihetljuk a spetrumot, amelyen az Aatalakitést
végezziuk. Kivalaszthatunk  frekvenciatartomanyokat, —amelyeket tovabbra is
megtarthatunk és modosithatjuk erdsségiiket ,ezek zo6ld szinliek, masokat levaghatunk,
ezek sOtét szinliek az abran. A kurzort mozgatva egszerre lathatjuk a végrehajtott
modositast, s hallhatjuk az okozott akusztikai kdvetkezmeényt.

A szakirodalom (7. ) szerint az alaphang és az elsé két formans a fiil szamara
azonosithatova tesz egy maganhangzét. Kivancsiak voltunk arra, hogy meddig vaghatjuk
le a magas frekvencidkat, azaz a fels6 formansokat gy, hogy a hang még érthetd
maradjon. Vizsgaltunk egy ,,a” hangot, a kurzor mozgatidsdval s hang figyelmes
hallgatasaval 848 Hz-nél azt tapasztaltuk,hogy ha e fol6tt minden frekvenciat levagunk
(ahogy a 8.&bran is lathatjuk), a hang még jol azonosithatd. A vizsgalt hang méasodik
formansa koriilbeliil ennél az értéknél van. Az altalunk végzett Osszes kisérletbdl arra
kovetkeztetésre jutottunk, hogy az alaphang illetve az els6 két formans valdban
meghataroz egy maganhangzot.

Székely hangok

Kivancsiak voltunk arra is, hogy milyen eredményt kapunk, ha a magyar nyelv
egyik regionalis valtozatanak maganhangzoéit vizsgaljuk. Végil a székely tajszolast
valasztottuk. Mivel alapjaban ez magyar nyelv, arra szamitottunk, hogy a maganhangzok
formansai, nagyon hasonlitani fognak, az egyszerli magyar magédnhangzok forménsaira,
de valami eltérésre is vartunk, a kissé kiilonbozd kiejtés miatt.

Megfigyeltlk, hogy legink&bb a hangok spektruméanak masodik cslcsa tér el, vagyis a
székely hangok F2-je nagyobb a magyar hangok F2-jénél. Ezek a megfigyelések
szemléltetve vannak az alabbi grafikonon:
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A székely és egyszerii magyar nyelv vizsgalata ramutatott arra a feltételezéslinkre, hogy a
méas nyelv magéanhangzoit a sajat nyelviink formanskészletével probaljuk meg kiejteni.
Mivel az altalunk elsddlegesen vizsgalt magyar, ¢és a székely tajszolas is a magyar
nyelvhez tartozik, a kapott eredmények megfelelnek feltételezeéseinknek és a
szakirodalom azon megallapitasanak, hogy a dialektusok elsdsorban a masodik forméns
értékében mutatnak kilonbseget [2].

A 4.abran nagyon szépen latszanak a kiilonb6z0 hangtartomanyok kozotti kiilonbségek,
illetve hasonldséagok.

Ezeknek az informacidknak a birtokaban elhataroztuk, hogy barkib6l székelyt faragunk
egy program segitségével. Ekkor mér nem az Audacityt hasznaltuk, hanem az Adobe
Auditiont, amely tobbféle lehetOséget biztosit a kisérletezésre. Ezzel a programmal
felerdsithetiink tetszdleges frekvenciaértékeket, vagy kivaghatjuk ezeket. A masodik
formanst felerésitve a szavak székelyes jelleget kapnak. A 4.b abran zolddel jelolt
tartomanyt erdsitettiik fel.

4.b abra
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Ez a kisérletlink is bizonyitotta azt, hogy a beszéd egy komplex rendszer, ugyanis az is
sokat szamitott, hogy a sz6 mely részét milyen gyorsan mondtuk ki. Tehat nagyon sok
tényz0 befolyasolja az akusztikat.

Angol hangok

A tovabbiakban meg egy idegen nyelv, az angol maganhangzokat vizsgaltuk és
elemeztik. Mivel nem talaltunk olyan angol anyanyelvii személyeket, akik kimondtak
volna a szamunkra szikseges maganhangzokat, egy az Interneten talalt videobol vettik
fel ezeket. A legpontosabb mérés érdekében minden adddd hattérzajt kisziirtiink az
altalunk mar hasznalt Audacity program zajszliré funkciojat felhasznalva. Ahhoz, hogy
meggy0z6djlink arrdl, hogy a kapott formans értékek helyesek és redlisak, egy mar



meglévd online adatbazis értékeivel hasonlitottuk 6ssze dket. Ezutan M. Cs. kiejtette a
mar vizsgalt maganhangzokat es 0sszehasonlitottuk 6ket az elézéleg felvett angol
besz¢l6k hangjaival.

Ezeket is abrazoltuk egy Excel grafikon segitségével.
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Eddigi allitasaink itt is beigazolodnak, ugyanis eltérés van az angol anyanyelvii személy,
illetve az altalunk kiejtett maganhangzdok kozott. Az figyelhetd meg, hogy az altalunk
kiejtett hangok spektrumainak cstcsai inkdbb a magyar nyelv formanskészletére hasonlit,
megerdsitve a fent kijelentetteket.

Ezt a grafikont azért készitettiik, hogy kimutassuk azt, hogy az azonos anyanyelviiek altal
kiejtett hangoknal is van eltérés, €s ez azt jelenti, hogy a beszél6 fonetikai kimenete, tehat
az artikulacio végeredmenye részben biologiai eredetli, részben tanult hasonlosagokra,
illetdleg kiilonbozdségekre vezethetd vissza.
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Robot maganhangzék

Erdekességképpen robot maganhangzokat is megvizsgaltunk, nagyon kivancsiak
voltunk a leendd eredményekre, mivel a robotoknal sem biologiai, sem tanult
jellegzetességek nincsenek. Itt is vigyaztunk a nem kivéanatos zajok kisziirésére. Ezt a 6.
abran tuntettuk fel:
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A 6. abran az a feltlind, hogy kiilonb6z6 maganhangzok majdnem egybeesnek, vagyis
egy tartomanyt alkotnak. Val6sagos személyeknél csak Ugy jon létre egy ilyen tartomany,
ha ugyanazt a maganhangzot tébbszor kimondjak.

A hangképz0 csatorna fizikai modellezése

A beszéd, mint rezgés (vagy mint hullam) ugyanazokkal az akusztikai

paraméterekkel jellemezhetd, mint barmilyen mas akusztikai jel. A beszéd tehat ekkor
fizikai  jelenség, amely meghatarozott iddétartamban  zajlik, meghatarozott
frekvenciaszerkezete és intenzitasszerkezete van.
A beszédhangok fizikai sajatossagai az artikulacidjuk kovetkezménye. Ez azt jelenti,
hogy ha az artikulacio valtozik, akkor annak akusztikai kévetkezménye is valtozik. A
beszédhullam forrdsa a hangszalagok rezgése, valamint a szdjiireg kiilonb6z6 helyein
keletkez6 zorejek. A beszéd frekvencia-, intenzitads- és iddszerkezeti sajatossagai a
hangszinképpel (spektrum) jol szemléltethetdek.

Méréseink soran bebizonyitottuk, hogy a beszélé fonetikai kimenete, tehat az
artikulaci6 végeredménye részben biologiai eredetli, részben tanult hasonlosagokra,
illetéleg kiilonbozOségekre vezethetd vissza. Kimutattuk azt, hogy a beszélok az idegen



nyelv maganhangzoit sajat formanskészletével probalja kiejteni, igy a Kiejtett hangok
formansai inkabb az anyanyelv készletére hasonlit, nem az idegen nyelvére.

A zdnge, a hangszalagok és a hangdobozként mikodo gége altal keltett hang két
Uregen halad keresztiil: a garaton és a szajuregen. Ezekben az (regekben a
felharmonikusok bizonyos csoportjai rezonancia révén felerdsddnek, ezek a formansok.
Az lregek Ugynevezett Helmholtz-féle rezonatorok, amelyeknek nem csak egy linearis
mérete, hanem térfogata és a kivezetd nyilasoknak nagysaga is szamit a rezonancia-
frekvencia vonatkozésaban.
E két rezonator esetén a csatolast az a tény jelenti, hogy a tiidébol kidramld levegd
egymasutan athalad mindket tregen. (7.a abra) A strasbourgi foniatriai intézet internetes
honlapja [8] szerint, az els6 lireg (a garat) hatarozza meg az F1 értékét, mig a masodik
Ureg (szajireg) az F2 értéket.
Lian Apostol és munkatarsai (Université Pierre Mendés-France, Grenoble) [9] MRI
rétegfelvételeket készitettek alanyok hangképz6 csatornajardl, mikozben azok hosszan
ejtették ki a maganhangzokat. Meg tudtak adni a hangképz0 csatorna teljes geometridjat ,
az lregek alakjat és méretét. Ezek alapjan a hangképzd csatornanak egy komplexebb
modellje latszik helyesnek, amely szerint az egész csatornat egy egészkent kell kezelni,
tulzott egyszeriisités a dupla rezonator modell, mar csak azért is, mert nagyon nehéz a
rezonatorok hatérait kijelolIni.
Az aldbbi kép a University of South California laboratériumaban készilt, a garat és
szajireg idobeli valtozasat koveti a ,,This was easy for” mondattdredék kimondasa
soran[12]. A fels6 sor az amplitdidé idObeli valtozasat 4brazolja, a masodik sor a
spektrogram, amelyben a frekvenciadsszetevok erdsségét a sziirke arnyalatai jelenitik
meg.

7.a &bra(Forras http://sail.usc.edu)
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A szaj anatémiaja

7.b dbra(Forrés http://www.termeszetgyogyaszat-1.eoldal.hu)
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136. abra: Az orr- és szajireg nyiliranya metszete

7.c &bra (forrés:[9])

Area function: a_C$S
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A hangképz csatorna keresztmetszete, a hangszalagtol vald tavolsag fiiggvényében.
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Megprobaltuk ennek miiveletnek az ellentétét is, tehat az als6 tartomanyt vagtuk le,
viszont igy majdnem semmi sem volt érthet6. Teny, hogy le lehet vagni pl.100Hz-ig vag
150Hz-ig, s a hang mindsége jo,, ezt telefonhang tovabbitasanal hasznaltdk. Kérlek,
nézzétek meg a programmal, s lassuk, mit tapasztaltok( megnéztik, de nem tudjuk, hogy
fogalmazzuk meg)

Fomréns szintézis

A formans szintézis alatt azt értjiik, hogy két kiilonb6z6 maganhangzobol (,,x”
hang ¢és ,,y” hang) egy harmadikat képziink (,,z” hang).Felvetddott benniink az a kérdés
is, hogy 6sszerakhatnank-e egy maganhangzot formansaibol.Ez a miivelet ugy torténik,
hogy a ,,z” hang els6é formansat az ,,x” hangbol vagjuk ki, mig a mdasodikat az ,,y”
hangbdl. Amikor két kivagott részt egyidében jatszodtuk le, akkor megkaptuk a harmadik

,»Z’) hangot. Ehhez eljarashoz az Adobe Audition programot hasznéltuk fel, amihez a
FabFilter pro-Q vagot csatoltuk hozza.Ezzel gy probalkoztunk, hogy egy adott
maganhagzénak megfeleld elsé és masodik formdnstartomanyt a meglevé hanganyag
mas maganhangzoinak spektrumabdl kivagtunk, majd két sav egyideju lejatszasaval
egyszerre szOlaltattunk meg.Kovetkeztetés képpen a formanszintézisnek a mesterséges



beszédben van jelentdsége,ez volt az elsé olyan beszéd-szintézis technoldgia, amelynek
segitségével elektronikus beszédet lehetett l1étrhozni.

A fil becsaphat6saga

Miutan a robothangokat vizsgaltuk és rajottink, hogy az emberi fil becsaphato,
kivancsiak voltunk arra, hogy még milyen méas modon lehet becsapni az emberi filet.

Ha egy hangon beliil egyszerre levagjuk az also és felsd tartomanyt, ugy hogy csak egy
Kicsi rész maradjon meg, egy érdekes jelenséget tapasztalunk.

8.b abra
*Rack Effect - FabFitter Pro-Q (Vono) INEE o

Presets: ' (Custom) vy @ *

47 fabfilter pro.Q

MIDI Learn ] Pre+Post o Out:0.0dB

File: Track 7_001.wav  Slot 1

A levagas soran mas €és mas tartomanyokat hagytunk meg, mikdzben kiilonb6zd,
jol felismerhetd hangokat hallottuk. {gy hallhatunk i, o, a, e, é, 4, i hangokat egy
maganhangzon beliil, ezek 250Hz-t61 koliibletil 4000 Hz-ig mutatkoznak. Annak ellenére,
hogy ugy tlinik, moddositottuk a hangmagassagot, hiszen mind magasabban fekvd
frekvenciatartomanyokat hagytunk meg, a maganhangzoknak mégis az a magassaga,
amelyet a vagasnak alavetett hang képviselt, egy atlagos magassaguk van. Ez a jelenség a
virtualis magassagnak tulajdonithaté. A legmélyebb komponens frekvenciaja és az
alapfrekvencia specialis kombinaciojanak fennalldsa esetén jon létre virtualis
hangmagassag. Azért jelentkeznek megkozelitdleg 4000 Hz-ig a maganhangzdok, mert
azok a komplex hangok, melyek legalacsonyabb frekvenciakomponense is 5 kHz feletti,
nem rendelkeznek virtualis hangmagassaggal, barmekkora is legyen az
alapfrekvencigjuk.



Az el6z0 vizsgalatok soran rjottiink, hogy a virtudlis magassag altal is
becsaphaté a fl, ugyanis valdjaban egy nem létez6 magassagot hallun, amit virtualis
magassagnak nevezlnk. Ha a ful egy komplex hangot hall, akkor abbdél még akkor is
képes kihallani az alaphangnak ,megfelel6 magassagot, ha az alaphangot kivagtuk.Ezt a
megmaradt frakvencidk kozos osztdjanak az Gsztonds azonositasa teszi lehet6vé.A
legtjabb elméletek szint a fiil kivalaszt egy sosrozat csaknem harmonikus 6ssztevot és ez
alapjan hatarozza meg a hangmagassagot. (2, 69.0ld) A mindennapi életb6l egy példa az
orgona sipjai. Az orgona esetében a nagyon mély hangok kiadasahoz hatalmas méretd
sipokra lenne sziikség, de mivel ez nem kivitelezhet6 igy alakitjak ki a sipokat, hogy
ezaltal becsapjak az emberi fiilet és mély hangot hallunk.

A felvetett kérdés, az emberi hangkeltés fizikai modellezése tulajdonképpen még nyitott.
Nagyon sokan foglalkoznak beszédelemzéssel, mert ennek oriasi gyakorlati jelentésége
van a beszédfelismerésben és mesterséges beszéd szintetizalasaban.
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