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Cilj ovoga rada bio je ispitati utjecaj brzine govora te zadataka razlicite
kognitivne zahtjevnosti na akusticka obiljezja glasnika /s/ i /[/ u hrvatskome
jeziku. Takoder, nastojali su se utvrditi akusticki parametri koji omogucuju
identifikaciju odnosno razlikovanje ovih dvaju glasnika. U istrazivanju je
sudjelovalo 10 izvornih govornica hrvatskoga jezika. Ciljani glasnici /s/ i /f/
izgovoreni su unutar brzalica koje je ¢inio niz od Cetiriju jednosloznih rijeci
KVK strukture, a nalazili su se uvijek na pocetnoj poziciji. Ispitanice su niz
trebale ponoviti na Cetiri nadina: uobicajenim tempom, Citajudi ih na ekranu,
uobitajenim tempom iz pamdenja, zatim brzim tempom uz Citanje te brzim
tempom uz prisjecanje. Pritom je ,¢itanje® bio zadatak lak3e, a ,prisjecanje”
zadatak vele kognitivne zahtjevnosti. Analizirani akusticki parametri bili su
trajanje glasnika, intenzitet te Cetiri spektralna momenta: (1) teziste spektra
Suma, (2) rasprsenje spektra Suma, (3) nagib spektra suma i (4) istaknutost
najjace amplitude. Rezultati su pokazali da u govoru brzim tempom dolazi do
skra¢ivanja vremena realizacije ciljanih glasnika. Brzina govora nije utjecala
ni na jedan spektralni moment, osim na teZiste spektra Suma, ali samo u
slucaju glasnika ///. Takoder nije utjecala niti na intenzitet. U brzemu govoru
doslo je do medusobnog priblizavanja vrijednosti ciljanih glasnika u
istaknutosti najjace amplitude. Kognitivna zahtjevnost zadatka nije imala
nikakav utjecaj na akusticka obiljezja ciljanih glasnika. Istrazivanje je
pokazalo i da 1., 3. i 4. spektralni moment uspjesno razlikuju frikative /s/ i
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/)7 u hrvatskome jeziku, dok se u 2. spektralnome momentu ciljani glasnici
znacajno ne razlikuju. Istrazivanje je pokazalo da je u hrvatskome jeziku
zvucna energija glasnika /s/ koncentrirana na visim frekvencijama na spektru
i ima manju istaknutost najjace amplitude u odnosu na ///, iako je spektralni
oblik za oba glasnika relativno Siljast. Distribucija spektralne energije oko
centra gravitacije u slucaju oba glasnika je asimetri¢na, samo u drugome
smjeru — nagib spektra za /s/ je pozitivan, dok je za /[/ negativan.

Kljucne rijeci: govorna brzina; kognitivno opterecenje; spektralni momenti;
bezvuéni frikativi; gradacijske govorne pogreske

1. Uvod

Govorna brzina na razli¢ite na¢ine moze utjecati na izgovor glasnika, a
time i na njihova akusticka obiljezja. Tako su istrazivanja pokazala da pove-
¢anje opée govorne brzine skracuje vrijeme realizacije artikulacijskih gesti i
mijenja pokrete jezika u dosezanju otvora usne $upljine karakteristi¢ne za
realizaciju odredenog samoglasnika (Flege 1988), odnosno pokrete vrha je-
zika i donje usne pri izgovoru odredenih konsonanata (Adams, Weismer i
Kent 1993). McClean (2000) je ispitivao pokrete gornje i donje usne, jezika
i donje ¢&eljusti pri govoru sporim, normalnim i brzim tempom, a rezultati
su pokazali sporije orofacijalne pokrete pri sporijoj govornoj brzini u odno-
su na normalnu brzinu, dok je pri brzome govoru u nekih ispitanika
zabiljeZeno povecanje, a u drugih smanjenje orofacijalnih pokreta. Istrazi-
vanje pak Wangove i Grigosove (2025) otkrilo je da je varijabilnost
motorickih pokreta pri sporome govoru znatno veca u odnosu na varijabil-
nost pri govoru normalne brzine i brzemu govoru. Meireles (2021) je,
koristedi elektromagnetsku artikulografiju (EMA-u), ispitivao utjecaj go-
vorne brzine na pokrete donje celjusti pri artikulaciji i otkrio drukéije
artikulacijske obrasce pri brzome i sporome govoru. Drugim rije¢ima, pove-
¢anje govorne brzine ne utjeCe samo na vrijeme realizacije neke izgovorne
geste, nego je i mijenja. Sve to upucuje na zaklju¢ak da promjena u govornoj
brzini utjee na strategije motoricke kontrole (Adams, Weismer i Kent
1993), tj. drugadije se nadzire pokret pri sporijem izgovoru u odnosu na
brzi ili uobicajen artikulacijski pokret (Mefferd 2019). Ipak, u Recasensovu
(2015) istrazivanju nije pronaden utjecaj govorne brzine na izgovorne
obrasce tipi¢ne za odredeni suglasnik u koartikulaciji sa samoglasnikom,
$to su rezultati nesto druk¢iji od onih u prethodno navedenim istrazivanji-
ma. To navodi na oprez i potrebu za daljom provjerom koartikulacijskih
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uvjeta pri donosenju zaklju¢aka o utjecaju govorne brzine na izgovorne
obrasce. U akustickome smislu, istrazivanja pokazuju da veca govorna brzina
skra¢uje vrijeme trajanja vokala (Agwuele, Sussman i Lindblom 2009, Nadeu
2014, Pickett, Blumstein i Burton 1999, Recasens 2015), ali i da dovodi do
njihove redukcije u smjeru njihova priblizavanja neutralnome samoglasniku
[2], kako u engleskome jeziku (Agwuele, Sussman i Lindblom 2009, Fourakis
1991) tako i u §panjolskome i katalonskome jeziku (Nadeu 2014). Recasen-
sovo (2015) istrazivanje otkrilo je i da govorna brzina utjeée na vrijednosti
drugog formanta vokala kada u izgovoru slijedi iza konsonanta. Sli¢no, Ba-
kran i Mildner (1995) mjerili su linearnu povezanost frekvencije pocetka
samoglasni¢kog tranzijenta F2 nakon okluziva i frekvencije F2 istog vokala u
njegovom sredisnjem dijelu (tzv. jednadZbu lokusa). Njihovi su rezultati po-
kazali da $to je brzina govora bila sporija, nagib jednadZbe lokusa bio je manji.
IstraZivanje Agwuele, Sussman i Lindbloma (2009) pokazalo je da su pocetne
vrijednosti drugog formanta (F2) samoglasnika kojemu je prethodio zvu¢ni
okluziv u brzemu izgovoru bile niZe nego u onome normalne brzine. Agwue-
le, Sussman i Lindblom (2009) ovakve rezultate objagnjavaju na na¢in da brzi
govor vremenski ograni¢ava artikulatore u dosezanju tipi¢ne konfiguracije
potrebne za koartikulaciju suglasnika i samoglasnika, $to za posljedicu ima
devijaciju u vrijednostima F2 u odnosu na tipi¢ne vrijednosti. Istrazivanja
utjecaja govorne brzine na akusti¢ka obiljeZja suglasnika istrazena su u ma-
njoj mjeri nego samoglasnika. Osim trajanje vokala, govorna brzina skratila
je i vrijeme trajanja zvu¢nih okluziva (Agwuele, Sussman i Lindblom 2009,
Pickett, Blumstein i Burton 1999). Pickett, Blumstein i Burton (1999) po-
kusali su uspostaviti akusti¢ku razliku izmedu udvojenih (geminata) i
neudvojenih suglasnika u talijanskome (npr. cappa - capa). Rezultati su po-
kazali da u izoliranom izgovoru trajanje suglasnika moze razlikovati ove
dvije skupine, no ta se razlika ponistava u brzemu govoru. Ipak, omjer tra-
janja zatvora u udvojenih/neudvojenih suglasnika i trajanja samoglasnika
koji mu prethodi pokazao se kao mnogo stabilnija mjera koja ne podlijeze
utjecaju govorne brzine. Ovakav rezultat jo$ jedna je potvrda opravdanosti
traganja za akustickim parametrima koji su postojani pri razli¢itim govor-
nim brzinama i koji se u kona¢nici mogu pokazati klju¢nim za razlikovanje
pojedinih fonetskih kategorija. Rezultati takvih istrazivanja posebice mogu
biti korisni u klini¢koj primjeni. Tako je Baumovo (1996) istrazivanje poka-
zalo da su ispitanici s fluentnom i nefluentnom afazijom bili manje
sposobni producirati razliku izmedu zvué¢nih i bezvu¢nih frikativa, posebice
u brZzem govoru, u odnosu na tipi¢ne ispitanike.
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1.1. Kognitivna zahtjevnost zadatka i akusticka obiljezja govora

Osim govorne brzine, neka istrazivanja sugeriraju da i razina kognitiv-
nog opterecenja pri obavljanju kognitivnih zadataka razli¢ite tezine moze
utjecati na govornu proizvodnju (MacPherson 2019), kao i na neke od aku-
stickih parametara fonetskih kategorija. Tako je istraZivanje Livelyja i sur.
(1993) pokazalo da se pri dodatnom kognitivnom opterecéenju, koje se sa-
stojalo od vizualne kontrole to¢ke na ekranu i njezina usmjeravanja
upravlja¢kom palicom dok su izgovarali napisane izri¢aje (primarni zada-
tak), amplituda glasa povecala u odnosu na kontrolne uvjete (bez vizualnog
zadatka). Takoder, pri dodatnom kognitivnom opterecenju zabiljeZena je
vela varijabilnost amplitude, kao i varijabilnost fundamentalne frekvencije.
Ovakav rezultat autori objagnjavaju Lindblomovim (1990) modelom, pre-
ma kojemu govornik modificira svoj govor prema zahtjevima okoline. Ipak,
treba napomenuti da u istrazivanju Livelyja i sur. (1993) nije zabiljezena
razlika u vrijednostima prvog, drugog i tre¢eg formanta (F1, F2 i F3) u dva-
ma uvjetima. IstraZivanja su pokazala da kognitivno zahtjevniji zadaci
utje¢u na promjenu akustickih parametara kvalitete glasa (MacPherson,
Abur i Stepp 2017), kao i da kognitivno opterecenje utjece na prosje¢nu fun-
damentalnu frekvenciju (Dahl i Stepp 2021). Huttunen i sur. (2011)
istrazivali su utjecaj kognitivnog opterecenja pri vojnim akcijama na izgovor
pilota, a pritom je uoceno da se pri kognitivnom opterecenju F1 prednjih sa-
moglasnika povecavao, a F2 smanjivao, dok su se kod straznjih samoglasnika
povecavali i Fii F2. Navedeni rezultati navode na zaklju¢ak da kognitivno op-
terecenje utjece na izgovorne pokrete, a time i akusticka obiljeZja govora.

1.2. Artikulacijski i akustic¢ki opis glasnika /s/ i /[/ u hrvatskome
jeziku

Ovo istrazivanje ispitalo je moguéi utjecaj brzine izgovora i kognitiv-
nog opterecenja na akusticka obiljeZja frikativa /s/ i /[/ (ciljani glasnici) u
hrvatskome jeziku. Glasnici /s/ i /[/ pripadaju skupini bezvué¢nih frikativa.
U literaturi se nalaze razmimoilaZenja oko definiranja ovih glasnika prema
mjestu tvorbe u hrvatskome jeziku. Tako je /s/ opisan kao zubni (Bari¢ i
sur. 1997, Sili¢ i Pranjkovi¢ 2007, Skari¢ 1991) ili zubno-nadzubni (Horga i
Liker 2016, Liker 2024, Tezak i Babi¢ 1996) glasnik. Glasnik /[/ opisan je
pak kao prednjonepcani ili palatalni (Sili¢ i Pranjkovi¢ 2007, Skari¢ 1991),
prednepcani (Tezak i Babi¢ 1996), straznjotvrdonepcani (Bari¢ i sur. 1997)
te straznjenadzubni ili postalveolarni (Horga i Liker 2016, Liker 2024). S
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obzirom da je cilj ovoga rada analizirati akusti¢ke parametre /s/ i /[/, a koji
su izravan rezultat specificnih artikulacijskih pokreta, u ovome radu pri-
hvatit ¢emo opise Horge i Likera (2016) te Likera (2024). Razlog je taj $to
se navedeni opisi temelje na preciznim artikulacijskim mjerenjima (dok su
drugi opisi prvenstveno bazirani na fonoloskim distinkcijama glasnika).
Prema tome, na /s/ ¢emo se referirati kao na zubno-nadzubni, a na /[/ kao
na postalveolarni glasnik. S obzirom da se /s/ i /[/ medusobno razlikuju
prema mjestu artikulacije, ta razlika utjecat ée na akusticke karakteristike
njihova $uma. Prema Bakranu (1996), u tipi¢cnom spektru glasnika /s/ poja-
¢an je dio spektra iznad 4000 Hz, s najvisom granicom do 10000 Hz. U /[/
jac¢inski istaknuti dio spektra je oko 2000 Hz, a proteze se maksimalno do
6000 Hz, iznad ¢ega ponovno slabi. S obzirom da su frikativi, za /s/ i /[/ ka-
rakteristi¢an je tzv. stacionarni spektar, tj. izostanak pokreta u fazi drzanja
(Bakran 1996, Forrest i sur. 1988, Skari¢ 1991), Bakran (1996) napominje i
da su varijacije u spektru (a time i u izgovoru) ovih dvaju glasnika vrlo ce-
ste, no to ne ometa njihovo fonologko razlikovanje. Vise je istrazivanja
odnosno prijedloga kojima se pokusala uspostaviti razlika u akusti¢kim
obiljezjima bezvué¢nih frikativa (npr. Forrest i sur. 1988, Jongman, Wayland
i Wong 2000, Kent i Read 2002, McFarland i sur. 1996, Nittrouer 1995,
Tomiak 1990, prema Jongman, Wayland i Wong 2000). Kao neke od naj-
pouzdanijih mjera uzimaju se prva Cetiri spektralna momenta: teZiste
spektra suma (TSS) ili centar gravitacije (engl. central tendency ili the mean
of the frequency), rasprienje spektra suma (RSS, engl. variance), nagib spektra
$uma (NSS, engl. skewness) 1 istaknutost najjace amplitude (INA, engl. kurto-
sis). TSS je mjera koja pokazuje na kojim je frekvencijama koncentrirana
najveca koli¢ina energije na sumnome spektru (Jongman, Wayland i Wong
2000, Kent i Read 2002, Jones i Nolan 2007, Li, Edwards i Beckman 2009,
Reetz i Jongman 2011, Horga i sur. 2013). RSS ¢ini standardnu devijaciju
TSS-a, tj. upucuje na pojas unutar kojeg je rasprsena energija oko centra
gravitacije (Jongman, Wayland i Wong 2000, Kent i Read 2002, Jones i
Nolan 2007, Jones i McDougall 2009, Li, Edwards i Beckman 2009, Reetz i
Jongman 2011, Horga i sur. 2013). NSS je mjera koja otkriva gdje se nalazi
vecina energije raspriene oko teZista, odnosno indikator je (a)simetri¢nosti
distribucije zvu¢ne energije (Jongman, Wayland i Wong 2000, Kent i Read
2002, Jones i Nolan 2007, Li, Edwards i Beckman 2009, Reetz i Jongman
2011, Horga i sur. 2013). U slucaju simetri¢ne distribucije oko centra gravi-
tacije, vrijednost NSS-a bila bi 0; pozitivne vrijednosti NSS-a indiciraju da
je koncentracija energije na nizim frekvencijama, a negativne vrijednosti da
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energija prevladava na vi§im frekvencijama (Jongman, Wayland i Wong
2000). I napokon, INA, kao cetvrti spektralni moment, otkriva koliko je $u-
mni spektar $iljast odnosno ujednacen, tj. bez istaknutih vrhova (Jongman,
Wayland i Wong 2000, Kent i Read 2002, Jones i Nolan 2007, Jones i Mc-
Dougall 2009, Li, Edwards i Beckman 2009, Reetz i Jongman 2011, Horga i
sur. 2013). Pozitivne vrijednosti INA-e upuéuju na znatniju $iljastost, dok
negativne vrijednosti otkrivaju ujednacen, nediljasti, plosnati spektar
(Jongman, Wayland i Wong 2000). Prema tome, mjerenje spektralnih mo-
menata objedinjuje i lokalne (spektralni vrh) i globalne (spektralni oblik)
spektralne karakteristike (Jongman, Wayland i Wong 2000, Reetz i Jong-
man 2011). Istrazivanja frikativa u engleskome jeziku pokazala su da /s/ u
engleskome u odnosu na /[/ ima visu vrijednost TSS-a (Jongman, Wayland
i Wong 2000, McFarland, Baum i Chabot 1996, Nittrouer 1995, Tomiak
1990, prema Jongman, Wayland i Wong 2000), pozitivnu vrijednost spek-
tralnog nagiba i manju INA-u (Jongman, Wayland i Wong 2000, McFarland,
Baum i Chabot 1996, Nittrouer 1995). Rezulati Tomiaka (1990, prema
Jongman, Wayland i Wong 2000) pokazali su da engleski /s/ ima vi$u vri-
jednost TSS-a i manje raspréenje oko tezista. Kao najpouzdaniji parametar
za razlikovanje /[/ i /s/ Forrest i sur. (1988) nalaze NSS. Prema Jongman i
sur. (2000), /s/ i /[/ uspjesno se akusticki razlikuju u svim cetirima spek-
tralnim momentima.

Manje je istraZivanja razlika u akustickim obiljezjima /s/ i /[/ u hrvat-
skome. Jedno takvo istrazivanje su, u kontekstu klini¢kih istraZivanja,
proveli Horga i sur. (2013). Autori su usporedivali vrijednosti spektralnih
momenata te intenzitet i trajanje, u cilju razlikovanja tipi¢nog i atipi¢nog
izgovora ovih glasnika. Klini¢ku skupinu ¢inili su ispitanici bez proteze i s
protezom. Rezultati su pokazali statisti¢ki znatne razlike izmedu klini¢kih
skupina i kontrolne skupine. Bakran (1996) napominje da su poreme¢aji iz-
govora /s/ i /[/ esti, no da to ne utje¢e na percepciju njihove fonologke
opreke. Ipak, uspostaviti specifi¢ne akusticke korelate ovih glasnika u hr-
vatskome sve vise se pokazuje kao nuznost, pogotovo u kontekstu klini¢kih
istrazivanja i primjene.

1.3. Gradacijske pogreske

U ovome istrazivanju su se kao govorni materijal u brzem govoru kori-
stile brzalice. Brzalice su u psiholingvisti¢kim istrazivanjima jedan od
uobi¢ajenih nacina izazivanja pogre$aka u svrhu provjere fonoloskog kodi-
ranja (npr. Shattuck-Hufnagel 1986, 1987, 1992, Wilshire 1999). Mowrey i
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MacKay (1990) otisli su i korak dalje te su, koriste¢i metodu elektromiogra-
fije, uodili medusobne zamjene glasnika koje su perceptivno ostale
nezamijecene. Takve pogreske obi¢no se pojavljuju kao tzv. gradacijske po-
greske, tj. kao izmije$ane artikulacijske geste dvaju konkurentnih glasnika
koji se natje¢u da popune isti pretinac u fonoloskom obrascu pri fonolos-
kom kodiranju (vidi Shattuck-Hufnagel 1986, 1992). Frisch i Wright (2002)
mjerili su postotak zvuénog periodiciteta u odnosu na ukupno trajanje fri-
kativa u bezvu¢nog /s/ i zvu¢nog /z/ u engleskome. Oba glasnika izgovorena
su u brzalicama, npr. sit zap zoo sip, prema tome, nadmetali su se da popune
isti pretinac u fonolosgkoj strukturi rije¢i. Otkrili su da s jedne strane neke
pojavnice /s/ sadrze odredeni postotak periodiciteta, $to nije tipi¢no za /s/ s
obzirom da je bezvucan, a s druge strane neke pojavnice /z/ ostvarene s ma-
njim postotkom periodiciteta, §to je opet netipi¢no za njih. Frisch i Wright
(2002) zaklju¢ili su da su takva odstupanja od tipi¢nog akustickog opisa ovih
glasnika posljedica izmjene artikulacijskih gesti ovih dvaju glasnika, $to se ne
treba nuzno i slusno zamijetiti. Takvo mije$anje izgovornih gesta otkriveno je
iu nekim drugim istrazivanjima (Goldstein i sur. 2007, Vidovi¢ Zori¢ i Liker
2020). S obzirom da i ovo istrazivanje koristi brzalice u kojima se ciljani gla-
snici nalaze na konkurentskim mjestima, za ocekivati je da ée se u nekim
pojavnicama akusticke vrijednosti ciljanih glasnika pribliZiti jedne drugima,
kao posljedica medusobnog mijesanja za njih tipi¢nih izgovornih gesti.

2. Ciljevi istrazivanja i hipoteze
Primarni su ciljevi ovoga istrazivanja:

1. ispitati utjecaj brzine govora na akusti¢ke parametre ciljanih frika-

tiva /s/i/[/

2. ispitati utjecaj zadatka razli¢ite kognitivne zahtjevnosti na akusti¢-
ke parametre ciljanih glasnika

3. provjeriti koji su akusticki parametri relevantni u razlikovanju hr-

vatskih glasnika /s/ i /[/.
Pretpostavlja se sljedece:
(1) Brzina govora utjecat ¢e na akusticke parametre ciljanih glasnika.

S obzirom da su istrazivanja u drugim jezicima pokazala da govorna brzi-
na moze utjecati na neka akusticka obiljezja glasnika (Agwuele, Sussman i
Lindblom 2009, Fourakis 1991, Nadeu 2014, Pickett, Blumstein i Burton
1999, Recasens 2015), za ocekivati je da ¢ée se to potvrditi i u ovome istrazi-
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vanju, barem u vrijednostima nekih mjerenih parametara. U ovome
istraZivanju ispitanice su trebale ponoviti ciljane glasnike u rije¢ima brzim
tempom, a zatim u istim rije¢ima sporijim tempom.

(2) Kognitivna zahtjevnost govornog zadatka utjecat ¢e na akusticke
parametre ciljanih glasnika.

IstraZivanje Livelyja i sur. (1993) pokazalo je da je dodatno kognitivno
opterecenje utjecalo no neke akusticke vrijednosti govornoga zvuka, primje-
rice amplitudu. Ipak, s obzirom na iznimno mali broj istraZivanja koji je
ispitivao utjecaj kognitivne zahtjevnosti zadatka na akusticke parametre, ova
teza izaziva mnogo dvojbi. U ovome istrazivanju kognitivno laksi zadatak sa-
stojao se od ponavljanja niza rije¢i dok su bile napisane na ra¢unalnom
ekranu, a kognitivno zahtjevniji zadatak sastojao se u ponavljanju istog tog
niza rije¢i odnosno rije¢i bez pisanoga podsjetnika na ekranu, dakle, samo iz
pamcdenja.

(3) Glasnici /s/ i /[/ unekim ¢e se slu¢ajevima u brzalicama neutralizi-
rati, tj. nece se akusticki razlikovati — $to bi moglo upuéivati mijesanje
njihovih izgovornih gesti, tj. gradacijske pogreske, koje su ve¢ identificirane
u nekim istrazivanjima (Frisch i Wright 2002, Goldstein i sur. 2007,
Mowrey i MacKay 1990, Vidovi¢ Zori¢ i Liker 2020). Naime, ciljani glasnici
u ispitom materijalu koristenom u ovome istrazivanju nalaze se u konku-
rentskom odnosu, tj. u procesu fonoloskog kodiranja zauzimaju isto mjesto
(pristup) u fonologkoj strukturi rije¢i. Zbog takvog odnosa moguce je da
dode do nepotpune zamjene jednog glasnika drugim (tj. zamjene samo po-
jedinih artikulacijskih gesti) koja ¢e se manifestirati kao priblizavanje
njihovih akustickih vrijednosti u brzalicama.

3. Metoda

3.1. Ispitanice

IstraZivanje je obuhvatilo 10 izvornih govornica hrvatskoga jezika ¢ija
je prosje¢na starosna dob bila 19,9 godina (SD = 1,45 god; 18 - 23 godine
zivota). Sve ispitanice bile su studentice fonetike, a eksperimentu su se do-
brovoljno odazvale. Kako bi se postigao $to homogeniji uzorak ispitanika,
muski ispitanici isklju¢eni su iz ovoga istrazivanja. Osim da im je hrvatski
izvorni jezik, ispitanice su morale zadovoljiti i sljedece uvjete: biti urednog
slusnog i govorno-jezi¢nog statusa, urednih vidnih sposobnosti, sluziti se
desnom rukom kao dominantnom, biti bez motori¢kih teskocéa. Izvorni idi-
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om ispitanica u ovome istrazivanju nije se analizirao. Zadovoljavaju li
ispitanice navedene uvjete provijerilo se anketom koju su ispitanice ispunile
prije pristupa eksperimentu.

3.2. Ispitni materijal

Ispitni materijal ¢inilo je dvanaest brzalica sastavljenih od éetiriju jed-
nosloznih rije¢i hrvatskoga jezika strukture konsonant — vokal — konsonant
(KVK) (v. Prilog). Medu njima su bile i dvije ciljane brzalice: 1) sum sat sok
siv i 2) sok $al $ef sin, koje su sadrzavale ciljani suglasni¢ki par sastavljen od
ciljanih suglasnika /[/ i /s/. U objema brzalicama svaki se ciljani glasnik po-
javio dva puta, i to na pofetnome mjestu u rijeci. Ostali, neciljani glasnici,
pojavili su se samo jednom u ostalim polozajima unutar rije¢i. U brzalici 1)
ciljani glasnici imali su ABAB raspored u rije¢ima (s*um s®at §*ok s®iv - cilja-
na brzalica ABAB), a u brzalici 2) BAAB raspored (s®ok §%al $*ef s®in — ciljana
brzalica BAAB). Ostalih deset brzalica bilo je neciljano, tj. sadrzavalo je su-
glasni¢ke parove koji se u ovome radu nisu akustic¢ki analizirali. Neciljane
brzalice bile su iste strukture kao i ciljane, a neciljani suglasnicki parovi ta-
koder su se jedini pojavili dva puta na poéetnom polozaju u rijedi, i to
jednom u ABAB, a drugi puta u BAAB rasporedu. Svrha neciljanih brzalica
bila je odvratiti pozornost ispitanica od ciljanih glasnika u namjeri da se
dobije $to izvorniji izgovor. Brzalice su sastavljene u skladu sa istraZivanji-

ma govornih pogresaka u engleskome u radovima Shattuck-Hufnagel
(1987, 1992) i Wilshire (1999).

3.3. Procedura i oprema

Ispitivanje je provedeno u zvuéno izoliranoj kabini — Studiju Odsjeka za
fonetiku Filozofskoga fakulteta u Zagrebu. Odgovori ispitanica zvu¢no su
snimljeni, s ¢ime su ispitanice bile suglasne. Mikrofon (AKG C414B-ULS;
zvuéna kartica: Fireface UFX) je od usta ispitanica bio udaljen 20 cm. Prije
pocetka provedbe eksperimenta ispitanicama su izloZene upute o njihovim
zadacima te su im pustena tri probna podrazaja. Eksperiment je podijeljen u
dva dijela. U prvome dijelu (BrzZi tempo) ispitanice su trebale ponoviti dvana-
est brzalica koje su bile prikazane na ra¢unalnom ekranu, medu kojima su
bile i dvije ciljane brzalice ABAB i BAAB. Ciljana brzalica ABAB uvijek je bila
prikazana $esta, a ciljana brzalica BAAB dvanaesta po redu. Cetiri rije¢i svake
brzalice prikazane su istodobno na sredini ekrana u horizontalnome smjeru,
crnom bojom, Arial fontom, veli¢inom slova 80, tiskanim slovima u progra-
mu PowerPoint. Probni podraZaji prezentirani su na isti nacin, osim §to su



Ana Vidovi¢ Zori¢, Utjecaj govorne brzine i kognitivnog opterecenja na akusticka obiljezja...

146 FLUMINENSIA, god. 37 (2025), br. 1, str. 137-168

slova bila tamnoplave boje. Ekran s prikazom brzalica bio je 177, udaljen od
ispitanica oko 70 cm. Ispitanice su prikazanu brzalicu prvo trebale ponavljati
dok je prikazana na ekranu (varijabla Citanje), bez stanki izmedu rije¢i ili ni-
zova. Nakon toga brzalica je i$¢ezla s ekrana, $to je bio znak da se brzalica
prestane ponavljati. Nakon 2 sekunde ispitanici je ponovno prikazana ista br-
zalica kao podsjetnik, nakon ¢ega je prikazana zelena tocka kao znak da
ponovno poc¢ne ponavljati brzalicu, ali ovaj put iz sjecanja (varijabla Prisjeca-
nje). 18¢eznuce zelene toc¢ke znacilo je kraj ponavljanja. [ u ¢itanju i prisje¢anju
ispitanice su brzalicu trebale ponavljati 9 sekundi. Nakon 2 sekunde pustena
je sljedeca brzalica na isti nac¢in. Brzina ponavljanja zadana je metronomom
koji je ispitanicama pusten putem slugalica. Glasno¢a metronoma u pravilu je
bila 45 dB, no prilagodavala se ispitanici, ukoliko je za to bilo potrebe za vrije-
me probnih podrazaja. Vodilo se ra¢una da ispitanica pri ponavljanju ¢uje i
vlastiti govor. Brzina metronoma bila je 180 otkucaja u minuti. Ispitanice su
upucene da sa svakim otkucajem izgovore jednu rije¢. U drugome dijelu ek-
sperimenta (Uobicajen tempo), koji je uslijedio 5 min nakon prvoga dijela,
Cetiri rijedi ciljanih brzalica prikazane su svaka zasebno na ekranu, jedna za
drugom, istog redoslijeda kao i u brzalici. Brzina govora nije se kontrolirala,
no ispitanice su imale dovoljno vremena svaku rije¢ izgovoriti uobi¢ajenim
tempom. Niz rijeci trebalo je ponoviti jednom ¢itajuci (dok je bila prikazana
na ekranu), a drugi put iz sjecanja. Ispitanice nisu bile svjesne stvarne namje-
re eksperimenta, a reeno im je tek da ce se analizirati izgovorna i akusticka
obiljezja snimljenoga govora.

3.4. Obrada podataka

3.4.1. Segmentacija i anotacija

U analizu su usli ciljani frikativi /[/ i /s/ izgovoreni u prva ¢etiri ponav-
ljanja obje brzalice brzim tempom i Cetiri ponavljanja ciljanih glasnika
izgovorenih uobi¢ajenim tempom u ¢itanju, a zatim isto toliko i u prisjeca-
nju. Izgovor uobicajenim tempom uzeo se kao kontrolni, neutralni oblik
izgovora svakoga glasnika, jer pritom navedeni niz nije izgovoren u obliku
brzalice. Prema tome, jedan ispitanik izgovorio je 16 glasnika /s/ i 16 gla-
snika /[/ brZim tempom u ¢itanju, isto toliko u prisje¢anju, a zatim isto
toliko uobi¢ajenim tempom pri ¢itanju odnosno prisje¢anju. Time je 10 is-
pitanica ukupno izgovorilo 160 glasnika /s/ i 160 glasnika /[/ u ¢itanju i
prisjecanju brzim tempom, i isto toliko ciljanih glasnika uobi¢ajenim tem-
pom (Tablica 1).
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Tablica 1. Broj analiziranih pojavnica ciljanih /s/ i /[/ u Cetirima razli¢itim
varijablama

Pojavnice /s/ Pojavnice /[/
Citanje 160 160
Brzi tempo
Prisjecanje 160 160
Citanje 160 160
Uobicajen tempo
Prisjecanje 160 160

Ciljani glasnici /s/ i /[/ najprije su segmentirani i anotirani u racunal-
nom programu za zvukovnu analizu Praat (Boersma i Weenink 2014). Kada
je, pri visestrukom ponavljanju brzalica, ciljanom frikativu prethodio so-
nant (/m/, /n/, /v/ ili /1/), pocetak frikativa oznacdio je prestanak
fundamentalne frekvencije (f0) na spektrogramu te pocetak nepravilnih ti-
trajnih obrazaca na oscilogramu karakteristi¢nih za $umnik (Slika 1), kao u
slijedu rijeci $um - sat, siv — §um, $al - Sef i sin — sok.

Frequency (Hz)

3.258 3.593
Time (s)

Slika 1. Primjer segmentacije i anotacije frikativa izgovorenog u brzalici
nakon sonanta /v/
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Kada je ciljanom frikativu prethodio okluziv (/k/ ili /t/), kao u sljedovi-
ma rijedi sat - Sok, Sok — siv i sok — $al, pocetak frikativa oznacen je na granici
prestanka titraja tipi¢nih za eksploziju okluziva i pocetka tjesna¢nih nepra-
vilnih titraja na oscilogramu, odnosno na pocetku intenzitetski istaknutog
kontinuiranog spektra dodatno pojacanog na specificnim dijelovima tipi¢-
nima za /s/ odnosno /[/ (Slika 2).

Frequency (Hz)

4.246 4.559
Time (s)

Slika 2. Primjer segmentacije i anotacije frikativa izgovorenog u brzalici
nakon okluziva

Kada je ciljanom frikativu prethodio frikativ (/f/), pocetak frikativa
oznaclen je na granici prestanka titraja tipi¢nih za /f/ te pocetka titraja ti-
pi¢nih za frikativ u intenzitetski istaknutom na specifi¢cnim dijelovima
spektra (Slika 3), kao u slijedu rijedi Sef - sin.

Pocetak ciljanog frikativa u ciljanim rije¢ima oznacen je na mjestu po-
jave kontinuiranog $umnog spektra, a kraj na mjestu pojave pravilnih
titraja na oscilogramu odnosno prelaska spektra u kontinuirani obrazac s

jasno oblikovanom formantskom strukturom tipi¢nom za vokal koji mu je
slijedio (Slika 4).
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Frequency (Hz)

=3

30.08 30.37
Time (s)

Slika 3. Primjer segmentacije i anotacije frikativa izgovorenog u brzalici nakon /f/

M.

""H““IHuw

Frequency (Hz)

8233 82.78
Time (s)

Slika 4. Primjer segmentiranja ciljanog frikativa na pocetku rijeci
nakon kojeg slijedi vokal u izgovoru sporijim tempom
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3.4.2. Analizirani akusti¢ki parametri i statisticka analiza

Analizirani su sljededi akusticki parametri: prosje¢ni intenzitet, traja-
nje te Cetiri spektralna momenta: TSS, RSS, NSS i INA. U namjeri da se
minimalizira utjecaj koartikulacije na akusti¢ka obiljezja frikativa u cilja-
nim brzalicama, u mjerenju vrijednosti Cetiriju spektralnih momenata
analizirano je sredi$njih 20 ms segmentiranog ciljanog frikativa te zvuk u
frekvencijskom rasponu od 500 Hz do 16 kHz. Za prikaz rezultata koriste-
na je deskriptivna statistika koja je uklju¢ivala podatke o prosje¢noj
vrijednosti (X) i standardnoj devijaciji (SD). Za testiranje statisticki znacaj-
ne razlike izmedu dvaju zavisnih uzoraka upotrijebljen je studentov ili
t-test. S obzirom na veli¢inu analiziranih uzoraka (pojavnica ciljanih glasni-
ka), normalnost distribucije pretpostavljena je centralnim grani¢nim
teoremom, prema kojemu distribucija aritmetickih sredina velikih uzoraka
tezi normalnosti.

4. Rezultatiirasprava
4.1. Trajanje (T)

Oc¢ekivano, prosje¢no trajanje /s/ i /[/ izgovorenih sporijim tempom
znacajno je dulje od njihova prosje¢noga trajanja pri brzem tempu (Tablica
21 3). Ovaj rezultat u skladu je s istrazivanjima u engleskome jeziku, koji su
pokazali da je pri vecoj govornoj brzini trajanje vokala (Agwuele, Sussman i
Lindblom 2009, Nadeu 2014, Pickett, Blumstein i Burton 1999, Recasens
2015), ali i nekih suglasnika (Agwuele, Sussman i Lindblom 2009, Pickett,
Blumstein i Burton 1999) bilo krace nego u sporijem govoru. Treba napome-
nuti da ciljani glasnici pripadaju skupini frikativa, za koje je karakteristi¢can
tzv. stacionarni spektar (Bakran 1996, Forrest i sur. 1988, Skari¢ 1991), zbog
Cega se u fazi drZzanja mogu produljiti, odnosno skratiti, a da to ne narusi bit-
no izgled njihova spektra, odnosno akusticke karakteristike. Trajanja ciljanih
glasnika u ¢itanju i prisjecanju priblizno je isto, kako u brzem tako i u uobica-
jenom tempu (Tablica 2 i 3), $to pokazuje da kognitivna zahtjevnost zadatka
nije utjecala na izgovornu brzinu.
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Tablica 2. Prosjecna vrijednost i standardna devijacija T-a u milisekundama (ms)
za ciljane glasnike u Cetirima varijablama

Citanje Prisjecanje
CG N X (ms) SD X (ms) SD
.. /s/ 10 147,27 20,39 149,43 20,277
Brzi tempo
/f/ 10 146,63 23,029 145,19 21,698
Uobicajen /s/ 10 209,01 35,327 209,51 40,536
tempo /f/ 10 187,54 32,893 190,86 38,189

Ovakav rezultat nije u skladu s istrazivanjem Livelyja i sur. (1993), koje
je pokazalo da neki akusti¢ki parametri mogu biti pod utjecajem veceg
kognitivnog optereéenja pri obavljanju zadatka. Ipak, s obzirom da je ko-
gnitivna zahtjevnost zadatka u ovome istraZivanju i istraZivanju Livelyja i
sur. drukdije naravi, a i mjere se druk¢iji akusticki parametri i to na razli¢itom
govornome materijalu, sve te ¢injenice treba uzeti u obzir pri interpretaciji
razli¢itih rezultata.

Tablica 3. Znacajnost razlika (t-test) u vrijednosti T-a za ciljane glasnike
izgovorenih brzim tempom u odnosu na uobicajen tempo te u ¢itanju u odnosu
na prisjecanje

Brzalica - Uobiéajen tempo Citanje - Prisjecanje
Varijabla | CG t df P Varijabla | CG t df | p
. /s/ | 8,232 | 9 | 0,00* | Brzi /s/ | 1,153 | 9 | 0,28
Citanje

/f/ | 5,547 | 9 | 0,00* |tempo /f/ | -0,748 | 9 | 0,47

.., . | /s/| 6150 | 9 | 0,00* |Uobicajen | /s/ | 0,223 | 9 | 0,83
Prisjecanje

/f/ | 4,657 | 9 | 0,00* |tempo /f/ | 0,943 | 9 | 0,37

* - znacajnost razlike od 1 %

U istrazivanju Horge i sur. (2013) trajanja /s/ (185 ms) i /[/ (179 ms) u
ispitanika uredne denticije bliska su vrijednostima istih glasnika u govoru
normalnog tempa ovog istrazivanja. Ipak, prema Skari¢u (1991), unutarnje
prosje¢no trajanje glasnika /s/ je 91 ms, a /[/ 99 ms, $to je i letimi¢nim pogle-
dom znatno krace u odnosu na iste vrijednosti u ovom istraZivanju. Ova se
razlika u rezultatima moZe objasniti druk¢ijim govornim korpusom - dok su
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Skaricev korpus ¢inili govori u javnim glasilima, prema tome, izgovoreni su u
refenicama razli¢ite duZine, te razli¢itih intenzitetskih i intonacijskih oblika,
korpus u ovome istrazivanju sainjen je od niza rije¢i jednake fonologke
strukture, a proizveden je u kontroliranim eksperimentalnim uvjetima.

4.2. Intenzitet (I)

Prosje¢ni intenzitet /s/ i /[/ pri uobi¢ajenom tempu bio je veéi u odno-
su na brzi tempo, kako pri ¢itanju tako i pri prisjecanju, no razlika nije bila
znacajna (Tablice 4 i 5). Ipak, vrijednost t-testa priblizava se statisti¢koj
znadajnosti u intenzitetu ciljanoga glasnika /s/ pri brzem tempu u odnosu
na uobi¢ajen tempo. Na temelju toga moglo bi se zaklju¢iti da brzi izgovor
ipak utje¢e na odredena akusticka svojstva glasnika, no tek u manjoj mjeri.
Ciljani glasnici ne razlikuju se znac¢ajno u intenzitetu niti kada su izgovore-
ni u ¢itanju u odnosu na prisjecanje (Tablice 4 i 5), §to je jo$ jedna potvrda
da ove dvije varijable ne utje¢u na akusti¢ku realizaciju glasnika.

Tablica 4. Prosjecna vrijednost i standardna devijacija I-a u decibelima za
ciliane glasnike u cetirima varijablama

Citanje Prisjecanje
CG N X (dB) SD X (dB) SD
<. /s/ 10 62,30 3,69 61,49 4,74
Brzi tempo
/f/ 10 60,65 4,43 60,35 4,84
Uobicajen /s/ 10 62,94 6,22 62,82 6,06
tempo /f/ 10 61,01 5,64 60,82 5,68

Tablica 5. Znacajnost razlika (t-test) u vrijednosti I-a za ciljane glasnike
izgovorenih u brzem tempu u odnosu na uobicajen tempo te u ¢itanju u odnosu
na prisjeéanje

Brzi tempo - Uobicajen tempo Citanje - Prisjecanje
Varijabla | CG t df p Varijabla | CG t df p
_— /s/ | 0,688 | 9 | 0,51 |Brzi /s/ | -1,560 | 9 | 0,15

Citanje
/[/ | 0,541 | 9 | 0,60 |tempo /f/ | -1,016 | 9 | 0,34
.., .| /s/ ] 1,883 | 9 | 0,09 |Uobicajen | /s/ | -0,653 | 9 | 0,53
Prisjecanje
/f/ | 0,697 | 9 | 0,50 |tempo /f/ | -1,747 | 9 | 0,12
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Prosje¢na vrijednost intenziteta za glasnik /s/ u istrazivanju Horge i
sur. (2013) za govornike uredne denticije iznosila je 64 dB, a za /[/ 65 dB,
§to su vrijednosti vece nego u ovome istraZzivanju. Razlika u rezultatima
mogla bi se objasniti ispitnim materijalom, koji je u slu¢aju Horge i sur. &i-
nila lista izolirano izgovorene beznaclenjske rije¢i VKV strukture.

4.3. Tezite spektra uma (TSS)

Prosje¢na vrijednost TSS-a za /s/ i /[/ bila je veca u brzemu nego u uobi-
¢ajenom tempu u &itanju te za /[/ u prisje¢anju, dok je za /s/ u prisjecanju bila
nesto veca u sporijem govoru (Tablica 6). Ova je razlika i statisticki znacajna
za glasnik /[/, i za ¢itanje i prisjecanje (Tablica 7). Ovakav rezultat upucuje na
zaklju¢ak da je TSS, tj. podruéje najvece koncentracije energije u spektru, va-
rijabla koja u odredenoj mjeri moze biti podlozna izgovornoj brzini, barem za
neke frikative. S obzirom da vrijednost TSS-a pri izgovoru /J/ raste pri brzem
tempu u odnosu na uobicajen tempo, mogli bismo to shvatiti kao posljedicu
povlagenja mjesta izgovora prema naprijed u usnoj $upljini u brzemu govoru,
tj. bliZi se izgovoru zubno-nadzubnom /s/. Imajuéi na umu istrazivanja koja
pokazuju da TSS moze dobro razlikovati sibilante prema mjestu artikulacije
(Jongman, Wayland i Wong 2000), to moze upucivati da se, uslijed brzine, a
time i manjka nadzora pri fonoloskome kodiranju, govornik koleba izmedu
odabira konkurentskih glasnika /s/ i /[/ pri popunjavanju istog pretinca (pri-
stupa) pri fonologkoj strukturi rije¢i. Drugim rijeima, ostvario je mjesto
artikulacije koje nije u potpunosti tipi¢no ni za /s/ ni za /[/, nego je negdje iz-
medu njih, $to bi se moglo shvatiti i kao gradacijska pogreska. Vise prosje¢ne
vrijednosti TSS-a za oba ciljana glasnika zabiljezene su u ¢itanju u odnosu na
prisjecanje i pri brzem i pri uobi¢ajenom tempu (Tablica 6), no razlika nije
statisticki znacajna (Tablica 7), §to je jo§ jedan dokaz da ove varijable ne utje-
¢u na akusticka obiljezja glasnika.

Tablica 6. Prosjecna vrijednost i standardna devijacija TSS-a u Hz za ciljane
glasnike u Cetirima varijablama

Citanje Prisjecanje
CG N X (Hz) SD X (Hz) SD
By tempo /s/ 10 9829,718 | 854,708 | 9714,429 | 1003,396
/f/ 10 5071,281 | 647,962 | 4993,431 | 787,085
Uobicajen /s/ 10 9818,569 | 772,875 | 9754,199 | 776,653
tempo /f/ 10 4663,265 | 712,391 | 4600,861 | 774,157
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Tablica 7. Znacajnost razlika (t-test) u vrijednosti TSS-a za ciljane glasnike
izgovorenih brzim tempom u odnosu na uobilajen tempo te u ¢itanju u odnosu
na prisjeéanje

Brzi tempo - Uobiéajen tempo Citanje - Prisjecanje
Varijabla | CG t df P Varijabla | CG t df P
S /s/ | 0,048 | 9 | 0,96 |Brzi /s/ | 0,969 | 9 | 0,36

Citanje
/f/ | 4,287 | 9 | 0,00* |tempo /f/ | 0,774 | 9 | 0,46
.., . | /s/ ] 0160 | 9 | 0,87 |Uobicajen | /s/ | 1,08 9 | 0,31
Prisjecanje
/f/ | 3,144 | 9 | 0,01* |tempo /f/ | 1,212 | 9 | 0,26

* — znacajnost razlike od 1 %

U istrazivanju Horge i sur. (2013), TSS za /s/ (7443 Hz) u izgovoru ti-
pi¢nih govornika takoder je bio je visi u odnosu na /[/ (3813 Hz). I u
mjerenjima engleskih frikativa (Jongman, Wayland i Wong 2000) prosje¢na
vrijednost TSS-a je za /s/ i /z/ (6133 Hz) bila statisticki zna¢ajno visa u od-
nosu na alveopalatalne /[/ i /3/ (4229 Hz). To je u podudarnosti i s drugim
istrazivanjima engleskih frikativa koji pokazuju da prosje¢ni sumni spektar
za /[/ ima ni%u vrijednost u odnosu na /s/ (Nittrouer, Studdert-Kennedy i
McGowan 1989, Tomiak 1990, prema Jongman, Wayland i Wong 2000).

4.4. Raspréenje spektra suma (RSS)

Prosje¢ne vrijednosti RSS-a, tj. standardna devijacija oko vrijednosti
prosjecnog tezista spektra $uma, za oba ciljana glasnika bile su veée pri br-
Zem nego pri uobic¢ajenom tempu i u ¢itanju i prisjecanju (Tablica 8), iako
razlika nije statisti¢ki znac¢ajna (Tablica 9).

Tablica 8. Prosjecna vrijednost i standardna devijacija RSS-a u Hz za ciljane
glasnike u etirima varijablama

Citanje Prisjecanje

CG N X (Hz) SD X (Hz) SD
/s/ 10 1820,73 282,85 | 1877,564 | 278,834
/f/ 10 2009,99 378,11 1991,463 | 370,165
Uobicajen /s/ 10 1811,28 295,28 1851,99 | 266,732
tempo /f/ 10 1930,3 358,58 | 1922,377 | 363,321

Brzi tempo
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Vrijednosti RSS-a za glasnik /s/ bile su vece u prisjecanju nego u ¢ita-
nju i pri brzem i pri uobi¢ajenom tempu, dok je za glasnik /[/ vrijednost ove
varijable bila veca u ¢itanju nego u prisjecanju i pri brzem i pri uobi¢ajenom
tempu. Ipak, razlika nije statisticki znacajna niti za jedan ciljani glasnik u
¢itanju i prisjecanju, a time i ova akusti¢ka varijabla pokazuje da uvjeti
eksperimenta nisu utjecali na akusticke parametre glasnika.

Tablica 9. Znacajnost razlika (t-test) u vrijednosti RSS-a za ciljane glasnike
izgovorenih brzim tempom u odnosu na uobicajen tempo te u ¢itanju u odnosu
na prisjeanje

Brzi tempo — Uobicajen tempo Citanje - Prisjecanje
Varijabla | CG t df ) Varijabla | CG t df p
. /s/ | 0,181 | 9 | 0,86 |Brzi /s/ | 1,632 | 9 | 0,14

Citanje
/f/ | 1,000 | 9 | 0,34 |tempo /f/ | -0,473 | 9 | 0,65
. .| /s/ | 0562 | 9 | 0,58 |Uobicajen | /s/ | 1,650 | 9 | 0,13
Prisjecanje
/f/ | 0,768 | 9 | 0,48 |tempo /f/ | -0,232 | 9 | 0,82

U istrazivanju Horge i sur. (2013) RSS za /s/ u tipi¢nih hrvatskih go-
vornika iznosi 2251 Hz, dok za /[/ iznosi 1624 Hz, §to su vrijednosti bliske
onima u ovome istraZivanju. Istrazivanje Jogmana i sur. (2000) pokazuje
malo rasprienje za engleske sibilante u odnosu na druge frikative.

4.5. Nagib spektra suma (NSS)

Prosje¢an nagib spektra $uma za /s/ je ispod centra gravitacije u svim
Cetirima eksperimentalnim situacijama, dok je za glasnik /[/ prosje¢an na-
gib iznad centra gravitacije (Tablica 10). Usporedimo li prosje¢an nagib
spektra Suma za /s/, on je vedi pri brzem nego pri uobi¢ajenom tempu i u
¢itanju i prisjecanju, iako razlika niti u jednom eksperimentalnom uvjetu
nije statisti¢ki zna¢ajna. Za glasnik /[/ prosje¢an nagib ve¢i je pak pri uobi-
¢ajenom nego pri brzemu tempu i u ¢itanju i u prisjecanju, ali razlika ni u
ovome sluéaju nije statisti¢ki znacajna (Tablica 11).
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Tablica 10. Prosjecna vrijednost i standardna devijacija NSS-a za ciljane glasnike
u Cetirima varijablama

Citanje Prisjecanje
CG N X SD X SD

/s/ 10 -0,3652 0,6919 -0,3053 0,7945
/f/ 10 1,4201 0,5019 1,4704 0,3712
Uobicajen /s/ 10 -0,2681 0,4567 -0,2740 0,4167

tempo /f/ 10 1,57583 0,313 1,5689 0,3936

Brzi tempo

Usporede li se vrijednosti NSS-a u ¢itanju i prisjecanju, one su vrlo bli-
ske iza/s/iza/[/, prema tome, ¢ini se da eksperimentalni uvjeti nisu imali
utjecaj niti na ovaj akusticki parametar.

Tablica 11. Znacajnost razlika (t-test) u vrijednosti NSS-a za ciljane glasnike
izgovorenih brzim tempom u odnosu na uobicajen tempo te u ¢itanju u odnosu
na prisjeéanje

Brzi tempo - Uobi¢ajen tempo Citanje - Prisjecanje
Varijabla | CG t df p Varijabla | CG t df p
—_— /s/ | 0,585 | 9 | 0,57 |Brzi /s/ 0,6 9 | 0,56

Citanje
/f/ | 0,728 | 9 | 0,48 |tempo /f/ | 0,348 | 9 | 0,74
.., .| /s/ 10171 | 9 | 0,86 |Uobicajen | /s/ | -0,091 | 9 | 0,93
Prisjecanje
/f/ | 0,304 | 9 | 0,76 |tempo /f/ | -0,086 | 9 | 0,93

Ono $to je zanimljivo da /s/ u svim eksperimentalnim situacijama ima
negativnu vrijednost NSS-a, §to znaci da mu je nagib pozitivan, odnosno da
mu je zvuéna energija koncentrirana na visim frekvencijama (Jongman,
Wayland i Wong 2000). S druge strane, vrijednosti glasnika /[/ su uvijek po-
zitivne, $to zna¢i da mu je zvucna energija koncentrirana na nizim
frekvencijama. Rezultati Jongmana i sur. (2000) pokazuju da je takav smjer
nagiba §umnoga spektra za /s/ i /[/ prisutan i u engleskih frikativa, te auto-
ri zaklju¢uju da je NSS akusti¢ki parametar na temelju kojega se mogu
razlikovati svi frikativi prema izgovornome mjestu. Ipak, vrijednosti NSS-a
za /[/, ali i za /s/, izgovorenih od tipi¢nih hrvatskih govornika u istraziva-
nju Horge i sur. (2013) jesu pozitivne, iako se za /s/ (0,5) priblizavaju 0, $to
upucuje na simetri¢nu distribuciju oko prosjeka (Jongman, Wayland i
Wong 2000). Za objasniti ovu razliku u smjeru nagiba spektra §uma u ovo-
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me istrazivanju i istrazivanju Horge i sur. (2000) trebalo bi imati uvid u jo$
neke podatke, poput detaljnih uvjeta snimanja i nac¢ina mjerenja.

4.6. Istaknutost najjac¢e amplitude (INA)

Prosje¢ne vrijednosti istaknutosti najjace amplitude za za /s/ bile su
vece pri brZzem nego pri uobic¢ajenom tempu, kako pri ¢itanju tako i u pri-
sjecanju, a ista tvrdnja vrijedi i za glasnik /[/. Ipak, razlika u ovome
akustickom parametru izmedu brZega i uobic¢ajenoga govora za oba ciljana
glasnika nije bila statisticki zna¢ajna. U ¢itanju i prisjecanju vrijednosti
INA-e bile su sli¢ne, iako su za /s/ bile vece u prisjecanju, a za /[/ u ¢itanju
(Tablica 12), no razlika nije bila statisti¢ki znac¢ajna (Tablica 13).

Tablica 12. Prosje¢na vrijednost i standardna devijacija INA-a za ciljane glasnike
u Cetirima varijablama

Citanje Prisjecanje
CG N X SD X SD
Bri tempo /s/ 10 2,133 1,637 2,062 1,476
/f/ 10 3,297 1,413 3,705 1,475
Uobicajen /s/ 10 1,998 1,093 1,645 1,113
tempo /f/ 10 4,038 1,235 4,516 1,849

Tablica 13. Znacajnost razlika (t-test) u vrijednosti INA-a za ciljane glasnike
izgovorenih u brzem u odnosu na uobicajen tempo te u Citanju u odnosu na
prisjecanje

Brzi tempo - Uobicajen tempo Citanje - Prisjecanje
Varijabla | CG t df ) Varijabla | CG t df p
.. /s/ | 0,337 | 9 | 0,74 |Brzi /s/ | -0,260 | 9 | 0,80

Citanje
/[/ | 1,746 | 9 | 0,11 |tempo /[/ | 1,640 | 9 | 0,14
/s/ | 1,105 | 9 | 0,30 |Uobicajen | /s/ | -1,345 | 9 | 0,21
Prisjecanje
/f/ | 1,701 | 9 | 0,12 |tempo /f/ | 1,232 | 9| 0,25

Treba uoditi da je za oba ciljana glasnika u svim eksperimentalnim si-
tuacijama vrijednost INA-e bila pozitivna, §to znadi da im spektrogram ima
giljasti oblik s istaknutim vrhovima (Jongman, Wayland i Wong 2000). Pri-
tom /[/ ima vie vrijednosti od /s/ u svim eksperimentalnim slu¢ajevima,
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prema tome i istaknutije vrhove od /s/. Vrijednosti INA-e za tipi¢ne govor-
nike koje su dobili Horga i sur. (2013) i za /s/ (3) i za /[/ (9) nesto su vise
nego dobivene u ovome istraZivanju, no jesu i bliske i pozitivne. Mjerenja
INA-e za engleske frikative pokazuju druk¢iji obrazac - /s/ ima vi$u vrijed-
nost INA-e od /[/ (Jongman, Wayland i Wong 2000), $to bi moglo upucivati
na drukdije artikulacijske obrasce pri izgovoru tipi¢no engleskih i hrvatskih
bezvu¢nih sibilantnih frikativa.

4.7. Razlikovanje /s/ i /[/ na temelju akustickih parametara u
brzalici i izoliranoj rijeci

S obzirom da su neka istrazivanja pokazala da navedena Cetiri spektralna
momenta (TSS, RSS, NS i INA) mogu biti dobri prediktori razlika frikativa /s/
i /[/ (v. Jongman, Wayland i Wong 2000, Kent i Read 2002, Tomiak 1990,
prema Jongman, Wayland i Wong 2000) jos$ jedan cilj ovoga rada bio je pro-
vjeriti hoce li se i u slu¢aju hrvatskih /s/ i //[/ moéi uspostaviti razlika na
temelju navedenih akusti¢kih parametara. Stoga se s pomocu t-testa provjeri-
la znacajnost razlika u navedenim spektralnim momentima te u trajanju i
intenzitetu izmedu dvaju ciljanih glasnika, i to kada su izgovoreni brzim i uo-
bi¢ajenim tempom. Rezultati t-testa prikazani su u Tablici 14.

Tablica 14. Znacajnost razlika (t-test) u vrijednostima T-a, I-a, TSS-a, RSS-a,
NS-aiINA-eizmedu /s/ i /[/ izgovorenima brzim i uobicajenim tempom

/s/ =1/
.. Brzi tempo Uobicajen tempo
Varijabla
t df P t df P

T 1,016 9 0,34 -0,371 9 0,72

I 2,815 9 0,02** 3,566 9 0,01*
TSS 14,955 9 0,00* 21,19 9 0,00*
RSS -0,987 9 0,35 -0,715 9 0,49
NSS -6,549 9 0,00* -15,526 9 0,00*
INA -2,199 9 0,06 -4,749 9 0,00*

* — znacajnost razlike od 1 %, ** - razina znacajnosti od 5 %.

Rezultati pokazuju da se u govoru uobi¢ajenom govornom brzinom /s/
i /[/ razlikuju u svim spektralnim momentima, osim u RSS-u. Podsjetimo
da je rije¢ izgovorena uobi¢ajenim tempom ostvarena najblize izgovoru u
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spontanome govoru, tj. kanonskome obliku. To zna¢i da /s/ u odnosu na /[/
u hrvatskome jeziku ima znatno vise vrijednosti TSS-a, pozitivan spektral-
ni nagib (koji se ocituje kao koncentracija zvu¢ne energije na visim
frekvencijama; Jongman, Wayland i Wong 2000), dok je u /[/ nagib negati-
van te ima manju istaknutost najjade amplitude (Tablice 6, 8, 10, 12).
Frikativ /s/ u hrvatskome takoder ima i manje rasprienje zvucne energije
oko teZista spektra, no razlika u odnosu na /[/ nije statisticki znacajna.
Ovakav rezultat pokazuje da se na temelju 1., 3. i 4. spektralnog momenta
moZe uspostaviti razlika izmedu /s/ i /[/ i u hrvatskome jeziku. Sli¢ni su re-
zultati zabiljeZeni i u istraZivanjima engleskih frikativa, koji su pokazali da
/[/ u engleskome ima nizu vrijednost TSS-a, pozitivnu vrijednost spektral-
nog nagiba i manju INA-u (Jongman, Wayland i Wong 2000, McFarland,
Baum i Chabot 1996, Nittrouer 1995). Rezultati Tomiaka (1990, prema
Jongman, Wayland i Wong 2000) pokazuju da engleski /s/ ima vi$u vrijed-
nost TSS-a, manje rasprienje oko teziéta, i vecu INA-u. Prema Jongmanu i
sur. (2000), sva Cetiri spektralna momenta uspjesno diskriminiraju frikati-
ve /s/ i/[/. Rezultati ovoga istrazivanja pokazali su da se vrijednosti TSS-a i
NSS-a za /s/ i /[/ znacajno razlikuju i kada su ciljani glasnici izgovoreni u
brZzemu govoru. Za razliku od izgovora uobiajenim tempom, vrijednost
INA-e izmedu /s/ i /[/ u brzemu govoru nije znacajno razli¢ita. Drugim rije-
¢ima, vrijednosti INA-e za /s/ i /[/ u brzemu govoru mnogo su se vise
priblizile (razlika je iznosila 14032 Hz) nego pri uobi¢ajenom tempu (razli-
ka je iznosila 24557 Hz). Ovo priblizavanje vrijednosti moglo bi upudivati
na postojanje tzv. gradacijskih pogresaka, koje su rezultat izmije$anih izgo-
vornih gesta dvaju glasnika, a utvrdene su u mnogim akustickim i
artikulacijskim analizama (Frisch i Wright 2002, Goldstein i sur. 2007,
Mowrey i MacKay 1990, Vidovi¢ Zori¢ i Liker 2020). Ovakav rezultat mo-
gao bi se protumaciti na na¢in da se pogreska nije dogodila u obliku
zamjene jednog fonema drugim, u ovome slu¢aju zamjenom fonema /s/ fo-
nemom /[/, nego priblizavanjem geste tipi¢ne za /s/ gesti tipi¢noj za /[/ i
obrnuto, u smjeru neutralizacije ovih dvaju glasnika. Tome u prilog ide po-
datak da se vrijednost INA-e za /s/ u brzem tempu povecala, a za /[/ se
smanjila u odnosu na izgovor uobi¢ajenim tempom. Pored ¢etiriju spektral-
nih momenata, u ovome su istrazivanju mjerena i dva dodatna parametra
- intenzitet i trajanje. I dok se /s/ i /[/ u trajanju znaéajno ne razlikuju niti u
sporijem niti u brzem tempu, u intenzitetu ta razlika postoji (Tablica 4), s
time da je u brZzemu govoru nesto manja (na razini znacajnosti od 5 %) nego
pri uobicajenom tempu (razina znacajnosti od 1 %). Ovakav rezultat takoder
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bi mogao ukazivati na djelomi¢nu redukciju u realizaciji tipi¢nog izgovor-
nog pokreta ciljanih glasnika u brzemu govoru, tj. da se veCom izgovornom
brzinom smanjuje intenzitet $uma bezvué¢nih hrvatskih frikativa.

5. Opcarasprava

Ovim istrazivanjem nastojalo se ispitati utjecaj brzine, ali i kognitivne
zahtjevnosti zadatka na neke akustitke parametre frikativa /s/i/[/ u hrvat-
skome jeziku. I u brzem govoru i pri govoru uobi¢ajenim tempom ispitanici
su trebali izgovoriti isti niz od Cetiriju rije¢i u kojima su se nalazili ciljani
glasnici. Ciljani su glasnici u svim rije¢ima zauzeli poziciju u pristupu, pre-
ma tome, trebali su popuniti isti pretinac u fonologkoj strukturi, samo u
drugim rije¢ima. Kognitivno jednostavniji zadatak bio je ponavljati zadani
niz rije¢i dok je bio napisan na ra¢unalnom ekranu, a kognitivno zahtjevniji
zadatak sastojao se u ponavljanju istog niza rijedi, ali iz pamcenja. Rezultati
su pokazali da u brzemu govoru dolazi do skracivanja trajanja ciljanih gla-
snika, kako u ¢itanju tako i u prisje¢anju. Ovakvi su rezultati u skladu s
istrazivanjima u engleskome jeziku (Agwuele, Sussman i Lindblom 2009,
Nadeu 2014, Pickett, Blumstein i Burton 1999, Recasens 2015). S obzirom
da su akusticka obiljezja glasnika izravna posljedica konfiguracije artikula-
tora, ovakav rezultat mogao bi se shvatiti kao posljedica skracivanja
vremena realizacije artikulacijskih pokreta u brzemu govoru (Flege 1988).
Imajuéi na umu da oba ciljana glasnika pripadaju skupini frikativa za koje je
karakteristi¢an stacionarni spektar i stati¢nost u fazi drzanja pri artikulaci-
ji (Bakran 1996, Forrest i sur. 1988, Skari¢ 1991), nije za ocekivati da bi ovo
skradivanje vremena njihove realizacije moglo utjecati na percepciju cilja-
nih glasnika. Od ostalih akustickih parametara mjerenih u ovome
istrazivanju, brzina govora utjecala je jedino na TSS, i to samo u slu¢aju gla-
snika /[/, kako u ¢itanju, tako i u prisje¢anju. Pritom je vrijednost TSS-a za
glasnik /[/ u brzemu govoru visa nego pri govoru uobi¢ajenim tempom.
Imajuci na umu da je TSS mjera koja otkriva frekvencijsko podruéje s najve-
¢om koli¢inom energije na sumnome spektru, a pritom /s/ kao predniji
glasnik u odnosu na /J/ ima vise vrijednosti (Bakran, 1996), evidentirane
vise vrijednosti TSS-a za /[/ mogle bi se shvatiti kao posljedica povlacenja
izgovornog mjesta prema naprijed, tj. kao priblizavanje vrijednostima dru-
goga ciljanog glasnika - /s/. S obzirom na ograni¢en broj podataka, tesko je
donijeti pouzdan zaklju¢ak o uzroku ovoga povlaenja, no mogudi razlog
mogle bi biti i tzv. gradacijske pogreske, uslijed nadmetanja glasnika /s/ i
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/[/ da popune pristupno mjesto u nizu od Cetiriju zadanih rije¢i u brzalici
pri fonoloskome kodiranju. U tome procesu, pokret jezika pribliZio se arti-
kulacijskoj gesti tipi¢noj za /s/, iako se /s/ nije u potpunosti realizirao.
Sli¢no su otkrili Frisch i Wright (2002), kada su u bezvu¢nom /s/ u engle-
skome utvrdili odredeni postotak periodiciteta, a u zvu¢nome /z/ taj je
postotak bio manji od tipi¢noga za ovaj glasnik. Ipak, rezultati ovog istrazi-
vanja pokazuju da je izgovor /s/ otporniji na utjecaj govorne brzine, s
obzirom da razlika u vrijednosti TSS-a za ovaj glasnik nije bila statisticki
znacajno razli¢ita pri brzem i uobi¢ajenom tempu. Ostali akustic¢ki parame-
tri ciljanih glasnika nisu se znacajno razlikovali u brzem govoru i govoru
uobi¢ajena tempa. Prema tome, mozemo zakljuciti da je prva pretpostavka,
prema kojoj brzina govora utjeCe na akusticke parametre ciljanih glasnika,
djelomi¢no potvrdena, tj. odnosi se samo na neke parametre, a to su traja-
nje i TSS, i to ne za oba ciljana glasnika podjednako. Ovakav rezultat
ukazuje na zaklju¢ak da nisu svi spektralni momenti jednako (ne)osjetljivi
na promjene u brzini izgovora. Znadajna razlika takoder nije zabiljezena
izmedu dvaju zadataka razlic¢ite kognitivne zahtjevnosti - ¢itanju i prisjeca-
nju, a to se odnosi na sve mjerene akusticke parametre. Prema tome, druga
pretpostavka u potpunosti je odbacena. Ipak, u daljim istraZivanjima treba
uzeti u obzir i neke druge parametre odnosno akusticka obiljezja govora,
koji bi mogli dati rezultate bliskije onima koje su dobili Lively i sur. (1993).
Rezultati ovoga istrazivanja pokazali su da se /s/ i /[/ u govoru uobic¢ajenim
tempom medusobno uspje$no razlikuju u svim spektralnim momentima
(TSS-u, NSS-ui INA-u), osim u RSS-u. Prema tome, u hrvatskome /s/ zvué-
na energija koncentrirana je na vi$im frekvencijama na spektru i ima manju
istaknutost najja¢e amplitude u odnosu na /[/, iako oba glasnika imaju rela-
tivno $iljasti spektralni oblik. Distribucija spektralne energije oko centra
gravitacije u slu¢aju oba glasnika je asimetri¢na, samo u drugome smjeru —
nagib spektra za /s/ je pozitivan, dok je za /[/ negativan. Ciljani glasnici ne
razlikuju se znacajno u rasprenju zvucne energije oko njezina tezista. Za-
nimljiv je podatak da se, za razliku od izgovora uobifajenim tempom, u
izgovoru brzim tempom ciljani glasnici nisu razlikovali u INA-i. Pritom su
se vrijednosti ciljanih glasnika medusobno priblizile. Ovakav rezultat, ba-
rem djelomi¢no, potvrduje trecu pretpostavku da ¢e se ciljani glasnici u
brzemu govoru ponekad neutralizirati, ili k tome teziti. Takav bi rezultat
takoder mogao upudivati na postojanje gradacijskih pogresaka, odnosno
medusobno priblizavanje ili mijeSanje gesti dvaju glasnika uslijed fonolos-
kog kodiranja.
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6. Zakljucak

U ovome istrazivanju analiziralo se kako brzina govora i kognitivna za-
htjevnost utje¢u na akusticke znacajke glasova /s/ i /[/ u hrvatskom jeziku.
Glavni zakljuéci proizisli iz istrazivanja su da brzi govor skracuje trajanje
oba glasa, ali i da su vrijednosti tezi$ta spektra $uma za glasnik /[/ u brzem
govoru viSe, sugeriraju¢i pomak mjesta izgovora prema glasniku /s/. Glas /s/
pokazao se otpornijim na utjecaj brzine govora u svim Cetirima spektralnim
momentima. Kognitivna zahtjevnost (¢itanje u odnosu na pamdcenje) nije
znacajno utjecala na akusticke parametre. Nadalje, u sporijem govoru, /s/ i
/[/ se akusticki dobro razlikuju; u brzem govoru, teZze neutralizaciji, $to
moze ukazivati na gradacijske govorne pogreske. Da bi se potpunije shvatio
potencijalni utjecaj govorne brzine na akusti¢ka obiljezja glasnika, buduc¢a
istraZivanja trebala bi ukljuditi i druge glasnike, kao i raznovrsniji govorni
materijal. To se prije svega odnosi na analiziranje razlika u spontanome go-
voru ostvarenim razli¢itim tempom. Brzalice su naime metoda koja
omogucuje eksperimentalno prikupljanje govornog uzorka, a podaci dobi-
veni na taj na¢in mogu odstupati od podataka u spontanome govoru.
Takoder, uzorak bi trebalo prosiriti na vedi broj razli¢itih govornika te ispi-
tati sve promatrane akusticke parametre, uzevsi u obzir i polazni idiom
ispitanika. Ipak, dobiveni rezultati doprinose akustickome opisu bezvu¢nih
frikativa /s/ i /[/ u hrvatskome jeziku te razumijevanju njihovih medusob-
nih razlika, a to posebice moze biti korisno u razli¢itim podru¢jima fonetske
primjene, primjerice u klinicke svrhe. Tako rezultati ovoga istraZivanja
mogu biti znacajni u prepoznavanju odstupanja u analiziranim parametri-
ma u klinickoj populaciji, a posredno mogu pomo¢i klini¢arima u procjeni
stabilnosti artikulacije analiziranih frikativa. Nadalje, rezultati daju uvid i u
bolje razumijevanje nekih artikulacijskih poremecaja, poput supstitucija i
distorzija navedenih glasnika, $to moZe pomoci u uspjesnijoj procjeni oz-
biljnosti poremecéaja i planiranju terapije.
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Prilog

Redoslijed prikaza brzalica u eksperimentu. Ciljane su 6.1 12. brzalica.
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SUMMARY

Ana Vidovié¢ Zori¢

THE INFLUENCE OF SPEAKING RATE AND COGNITIVE

LOAD ON THE ACOUSTIC CHARACTERISTICS OF FRICATIVES
/s/ AND /[/ IN CROATIAN

This research examined the influence of speaking rate and tasks with different cogniti-
ve demands on the acoustic characteristics of the fricatives /s/ and /[/ in Croatian. It
also attempted to determine the acoustic parameters that identify or differentiate the-
se two speech sounds. Ten native Croatian speakers participated in the research. The
target segments /s/ and /J/ were produced as a part of tongue twisters that consisted
of a series of four monosyllabic words of the CVC structure and were always in the ini-
tial position. The participants had to repeat the tongue twisters in four different ways:
at a normal speech rate while reading them on the screen, at a normal rate from me-
mory, at a faster rate while reading, and at a faster rate while recalling. “Reading” was
considered an easier task, while “recalling” was considered a more cognitively deman-
ding task. The analyzed acoustic parameters were the segment duration, the intensity,
and four spectral moments: (1) the spectral center of gravity, (2) standard deviation/
variance, (3) skewness, and (4) kurtosis. The results showed that a greater speech rate
shortens the duration of the target segments. The speech rate did not affect any spec-
tral moment, except the spectral center of gravity, but only in the case of the fricative
/[/. It also did not affect the intensity. In faster speech, target segments did not differ
significantly in kurtosis, which indicates the process of their mutual neutralization.
The cognitive difficulty of the task did not influence the acoustic characteristics of the
target speakers. The research also showed that the 1, 3", and 4 spectral moments
successfully distinguish the fricatives /s/ and /f/ in Croatian, while the 2™ spectral
moment did not significantly differentiate the target segments. The research has reve-
aled that in the Croatian language the sound energy of the fricative /s/ is concentrated
at higher frequencies on the spectrum and has a lower kurtosis than /[/, although both
segments have a spectrum with well-defined peaks. Both analyzed segments have an
asymmetric distribution of spectral energy around the center, but in opposite directi-
ons - for /s/ the kurtosis has positive, while for /[/ has negative values.

Keywords: speech rate; cognitive load; spectral moments; voiceless fricatives;
gradual speech errors



