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NEKE SLUSNE OSOBINE GLASOVA

SAZETAK

Tehnikom pojasnog filtriranja glasova govora nadene su visinske
optimale glasova naSega jezika, odredena je najmanja potrebna Sirina
optimala, zatim kontinuiranost i diskontinuiranost njihova oblika te
uloga kontinuiranih ili diskontinuiranih optimala kao primarnog ili
redundantnog puta percepcije glasova.

Auditivnost glasova procjenjivana je prema njihovoj produktivnosti
i slusnoj organiziranosti te prema autonomnosti i disperznosti njihovih
optimala: vokali su se u svim pokusima pokazali kao najauditivniji,
frikativi manje auditivni od njih, a okluzivi kao najneauditivniji.
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1. UVOD

Od antike do dana$njih dana pristupalo se proucavanju zvu¢ne strane govora
iz razlicitih uglova, buduci da i sama priroda govora kao komunikacijskog lanca
pruZa viSe mogucnosti pristupa. lako sc oni ¢esto mogu opravdati trenutnim
stanjem tehnika istraZivanja, kao $to sc time sigurno mozZc objasniti naglo svraca-
nje paZnje na akustic¢ku stranu govora &etrdesctih godina nasega stoljeca, ipak je
artikulacijskom pristupu, uza svu promjenljivost sree, najées¢e davana prednost.
Na dana$njem stupnju razvoja misli moZemo se upitati ima li tome neki dublji
razlog, neka nemogucnost da se taj pristup ukloni ¢ak i kada se Zcli svjesno izbjeci.

U svakom slucaja artikulacijski pristup doZivljava u danasnje vrijeme novi
procvat njegovim povczivanjem s percepcijskim pristupom u istraZivanjima Ha-
skinske $kole, koja formulira morornu teoriju govora podvlace¢i usku vezu izmedu
percepcije i artikulacije, te indircktniju povezanost ovih dviju s akusti¢kom stvar-
no3cu govora.

Akusticka rcalizacija razlikje se po svom kontinuiranom sastavu od emisije i
percepcije, u kojima se ona selektivno analizira. Jer, emitira se ono $to Zelimo da
bude percipirano, kao $to se percipiraju samo oni elementi za koje se pretpostavlja
da su producirani namjerno. Akusti¢ki kontinuum sadrZi naprotiv previsc eleme-
nata za slu$ni kanal, koji ima ograniCen kapacitct prenosenja diskretnih jedinica.

1.1. DosadasSnja istraZivanja

Percepcija glasova govora razlikuje se od percepcije zvukova opéenito po tome
$10 slusa¢ moZe reproducirati zvudni signal, a pritom su zvucni stimulusi samo
podloga za prepoznavanje jeziCnih konstrukcija. Percepcija glasova ne tece para-
lelno sa sposobnoscu razlikovanja zvukova, vec se odvija pod utjccajem usvajanja
jezikau toku kojega u¢imo razvrstavati zvu¢ne stimuluse u odreden broj katcgorija
i prepoznavati ih u tako katcgoriziranom obliku.

Grupa Haskins pitala se da li sc kategoriziranje vr$i na osnovu naucenog
razlokovanja ili naucenc sliCnosti, odnosno povecava li se ili smanjuje uéenjem
osjetljivost na razlike medu stimulusima. Pokusi sa sintetskim glasovima i kon-
trolnim stimulusima sli¢nog sastava (dobivenim izvrtanjem shematskog spekto-
grama koji ne daje utisak govornoga glasa) pokazuje da je pri razlikovanju glasova
govora identifikacija finija nego pri razlikovanju zvukova, pa zaklju¢uju da u¢enje
povecava osjetljivost na neke razlike medu zvukovima.

Sljedece je pitanje na koji nacin uenje govora omogucuje percepciju po
kategorijama. Nepremostive tcskoc¢e na kojc nailaze gluhi pri usvajanju arti-
kulacije s jedne strane te jaki poremecaji artikulacijc u pokusima sa zaka$njelom
sluSnom kontrolom s druge stranc (kad zvuk vlastita glasa sa zaka$njenjem dolazi
u sludalice) dokazuju usku povezanost emisije i percepeije govora i ukazuju na
mogucnost da su slusne kategorije uvjetovane diskontinuitctom u artikulaciji.



GOVOR VI, (1990), 2 159

U Haskins laboratorijima su radi provjerc ove pretpostavke radeni pokusi sa
scrijomod 14 shematski nacrtanih spektrogarama (kojesintetizer govora pretvara
u zvu¢ne signale sli¢ne glasovima govora) i u njima varira tranzijent drugog
formanta, $1o daje utisak mijenjanja mjesta izgovora. Zbog postupnosti prijelaza,
razlika medu susjednim spcktrogramima vrlo je mala. Ipak, kad sc ti glasovi
slusaju napreskok, ¢ak 9 od njih 14 prcpoznaje sc stopostotno kao jedan od
konsonanata B, G ili D, daklc o$tro sc ocrtavaju 3 katcgorije. Buduéi da tesko
mozZemo artikulirati glasove koji bi bili prijclazni izmedu ova tri glasa, uvjerljiva
j¢ interpretacija da sludno razlikujemo ona tri glasa koje artikuliramo, odnosno,
bududi da jc artikulacija diskontinuirana, diskontinuirana je i percepcija, bez
obzira na akusti¢ki kontinuum.

Pokus koji smo izveli ima nacelne sli¢nosti s ovim, samo $to smo mi mijcnjali
zoncspektra a ne formante. Nasi su sc rezultati takoder suglasili s ovima. Provjeru
pretpostavke da su slusne katcgorije uvjctovane diskontinuitctom artikulacije
nalazimo u drugom cksperimentu Frvja, Abramsona, Eimasa i Libcrmanna (1962)
svokalima koje, za razliku od okluziva, moZemo artikulirati u kontinuiranom nizu.
Mijcnjajudi pravilno i postupno formante od I prcko E do A dobiveno je 13
shematskih spcktrograma koji su sluSani u istim uvjctima kao u prcthodnom
pokusu. Reczultati pokazuju da je prepoznavanjc mnogo nesigurnijc i da su
odgovori manjc grupirani u katcgorijc, odnosno da su slusaci osjetljiviji na sitne
razlike u zvuku vokala ncgo u zvuku okluziva. Iz toga oni izvodc zakljucak da je
percepcija vokala manje odredena kategorijama nego percepcija okluziva, te da
artikulacijske navike imaju vaznu ulogu u percepciji zvukova govora.

Ciniscda pri identifikaciji glasova govora nc tretiramo jednako signale na rubu
i onc na sredini pojedine kategorije. Dok ove posljednje, bez obzira na fiziCke
razlike, svrstavamo u istu kategoriju, signale na rubovima diskriminiramo finijom
analizom. Libermann i Haskin$ka $kola misle da s¢ to postiZe povratnom spregom
artikulacije na percepciju, odnosno da se glasovi govora percipiraju kombinira-
njemsludnih i proprioccptivnih osjeta pri artikulaciji. Zvuc¢nistimulus izaziva kod
slugaca spremnost artikulacijskc muskulaturc da izvede taj zvuk, Sto znadi da su
proprioceptivni stimulusi dodatni kriterij identifikacije, da slusa¢ subvokalno
ponavlja ono $to Cuje.

I ncki sovjetski autori ukazuju na udio kinestctskih podraZaja govornih organa
u genezi govora (ScCanov, Pavlov) i na aktivnost artikulatora u toku percepcije
govora (Bernstejn, Zinkin), te istiCu ulogu motori¢ke komponente u procesu
govora (Leontjev, Smirnov). Luria potvrduje ovakvo gledanje na ulogu motoricke
komponente pokusom s afazi¢arima kojima sc percepcija govora pogorsava ako,
stisnuvsi jezik medu zubima, sprijece subvokalizaciju.

D. Orlandi je u svojoj doktorskoj disertaciji (1971) takoder promatrala odnos
propriocepcije i auditivne slike. Ona zakljucujc da je mogucc izr3iti korckciju
glasova kod logopata slu§nim vodenjem samo ako se prethodno odvoji sluSanje
od propriocepcije.

I rezultati nasih pokusa radenih da sc utvrdi koliko pereepcija glasova ovisi o
auditivnom osjctu ukazuju na opravdanost pretpostavke o ulozi artikulacije kao
dodatnog kriterija prepoznavanja, narocito nekih kategorija glasova.
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2. OPTIMALE GLASOVA

Mcdu teorijama percepcije govora verbotonalna teorija unosi razlicit pristup
traZedi filtriranjem glasova perceptivno-slusne forme do kojih inace pri slusanju
dovode inhibitorni procesi na kortikalnoj i niZim razinama, Cistc¢i zvucne signale
od redundantnih elemcnata.

U verbotonalnom sistemu proucavaju se, dakle, glasovi govora s psiho-akustic-
kog (tj. pcrceptivnog) stanoviSta, polazeci od onih clemenata zvuka koji omogu-
¢avaju identifikaciju foncma (Skari¢, 1964) Jedan od najvaznijih faktora (uz neke
druge akusticke osobinc kao $to su tranzijenti, modulacijc i sastav spektra) jest
"fizio-/psiho/-akusticki visinski timbar glasa” ili optimala. To jc "ustrukturirana
slika" fonema, predodzba fonema (a ne glasa) u jednoj danoj jeziCnoj strukturi
izraZzena fizickom mjcrom. To optimalno frekvencijsko podrucje odreduje se
eksperimentalnim putem, rastavljajuéi zvu¢ni spcktar nekoga glasa na niz podruc-
jafrekvencija medu kojima autohtonislusaci biraju ono koje samo za sebe najbolje
daje utisak toga glasa. Mogu¢nost da sc prepozna glas na uskom pojasu frekven-
cija dokazuje da se takav izbor prilikom slusanja cijclog spcktra vrdi na razini
mozga, a akustiCkim filtriranjcm samo anticipiramo tu selekciju "dijclova zvuka u
glasu koji nose informaciju”, eliminiraju¢i ostale zone zvu¢noga signala i imitira-
ju€i na taj nacin proces zvucne percepcije u cilju njczina upoznavanja.

Zanimljivo je podvuci da se optimala nepodudara obavezno s najja¢im dijclom
spektra (kao u glasova C, Z, A, O i donckle kod U, J, ¢, b, C) ve€ moZe uhvatiti
i dio spcktra blizu intenzitetskoh vrha ($, V), poklopiti se s drugim po jacini
intenzitetskim vrhom (I, E) ili ¢ak padati na izrazito slabo podrucje spcktra (H,
F,Z,L,Lj,Nj,R), jer je percipiranje svakoga glasa zadano i njcgovom akustiCkom
strukturom i jezi¢nim sistemom &iji je on dio (Skari¢, 1964).

Vidimo da je optimala jcdan od klju¢nih pojmova verbotonalnog sistema. lako
se u teoretskim postavkama nedefinirano govori o uskom podrudju frekvencija,
njegova je Sirina gotovo od samog poc¢etka fiksirana na interval oktave iz praktic¢-
nih razloga (izbor filtara) i empirijskih (ve€ini glasova to doista odgovara). No, u
postoje€im tablicama optimala za razne jczikc od pocetka ima iznimaka: optimale
nazalnih kosonanata upotpunjene su jednom dubokom oktavom (dakle, obuhva-
€aju diskontinuirano dvije oktave), u naScm jeziku optimala glasa C zauzima 5
terci kontinuirano, optimala engleskog vokala 9 zahvaca diskontinuirano dvije
oktave (B. Vrgti€, 1974). S druge strane, teorctski se dopusta "u nekim slucaje-
vima ¢ak i pudru¢je uZe od jedne oktave (ali uvijek optimalne frekvencije)"
(Guberina, 1974).

Imajuci na umu sve te "izuzetke" u kojima se optimale glasova nisu dale svesti
na a priori zadan okvir jedne oktave, namecu se dva pitanja:

1. Je li slusanje svih glasova najpogodnije na istoj sirini pojasa frekvencije, a
ako to nije, o ¢emu to ovisi?

2. Jeli to optimalno podrucje uvijek kontinuirano, a ako nije, koji su to glasovi
za Cije je raspoznavanje potrebno diskontinuirano podrugjc?
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2.1. Diskontinuitet

O diskontinuitetu kao temeljnoj formi percepcije rije¢ je od samog pocetka
razrade verbotonalne teorije. Taj termin primjenjuje s¢ u Sirem smislu na ¢itav
proces slusanja, koji je shav€en kao sclekcija pojedinih elemenata govora na
osnovi kojih se percipira cjclina.

Mi ¢emo termin diskontinuitet koristiti iskljucivo u uskom, ncprenesenom
smislu, da se oznaci diskontinuirano polje frekvencija na kojem se prepoznaje
odredeni glas. U praksi je uvijek bio dovoljan bi-diskontinuitet, iako nismo a priori
ogranicili broj pojasa frekvencija.

Ve¢ spomenute iznimno diskontinuirane optimale, kao i iskustvo u slu$anju
filtriranih glasova, nametnuli su nam pitanje: treba li sluanje kroz uska diskon-
tinuirana podrucja shvatiti kao jednu redundantnu mogucnost slusanja onoga sto
sc bolje i ekonomicnije Cuje na kontinuiranim optimalama, u slucaju buke na
kontinuiranoj optimali ili pri gubitku sluha na nckim frekvencijama - ili sc, po
primjeru nazala, moZe pretpostaviti da je sluSanje na diskontinuitetu prirodan
nacinslu$anja nekih glasova ili moZda nekih kategorija, kod kojih bi takvo slusanje
imalo prednosti pred onim kroz kontinuiranu optimalu.

Osim toga moZe se pretpostaviti da diskontinuitet opéenito kod svih (?)
glasova ima nekih prednosti pred kontinuitetom, npr. ekonomic¢nost u S$irini
potrebnog pojasa frekvencija ili intenzitetu signala, kao i u koriStenju podrucja
spektra manje opterecenih drugim optimalama.

2.2, Auditivnost

Iz ovih usporedivanja prednosti kontinuiranog i diskontinuiranog nacina slu-
$anja pojavljuje s¢ i mnogo sustinskije pitanje jednoznacnosti veze glas - optimala.
Je i (kao $to nas pojam optimale navodi na pomisao, iako se to nigdje izriciti ne
tvrdi) perceptivna bit svakog glasa sadrZana u vrlo odredenom i nezamjenjivom
pojasu frekvencija, i vrijedi li isti odgovor za sve glasove, tj. podlijeZe li prepozna-
vanje svih glasova istim zakonitostima sluanja; razlikuju li se u tome kategorije
glasova i poklapaju li se one s onim kategorijama odredenim akustiCkom i fizio-
loSkom analizom.

Taj je problem proucavao 1. Skari¢ (1974) u studiji "Les bases sensorielles de
la parole”, gdje razlikuje glasove "Cija je perceptivnost usko vezana uz odredeni
P((z)l]as frekvencija, i druge, Cija perceptivna forma manje ovisi o polju frekvencija™.

ko ovdje proucava udjel ekstra-auditivnih osjeta (kinestetskog, taktilnog, vi-
brotaktilnog, vizualnog i drugih) u formiranju scnzorne slike fonema, on prvu
skupinu fonema naziva auditivnim, a drugu ekstra-auditivnim fonemima. IstraZi-
vanje provodi na osnovi subjektivnih odgovora ispitanika, koji su procjenjivali
intenzitet i opisivali mjesto svojih ¢kstra-auditivnih osjcta prilikom emisije neko-
ga glasa, vodeni iscrpnim upitnicima. Prema rasprSenosti odgovora izracunat je
stupanj ekstra-auditivne organiziranosti glasa. Na taj su nacin neki glasovi proci-
jenjeni kao vrlo ekstra-auditivni (P, B, M, F, V, T, D) drugi kao polu-ekstra-audi-
tivni (K, G, S, Z, S, Z, N, Nj, L, R, U) i kona¢no neki kao vrlo auditivni (J, I, E,
O, A).

Za ove posljednje, uglavnom vokale, pretpostavlja sc da su formirani preteZno
auditivnim putem, za srednju skupinu, sastavljenu uglavnom od likvida, nazala i
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frikativa, da auditivni i ncauditivni osjeti podjednako sudjeluju u izgradnji njihove
senzorne slike, dok prva skupina koja se sastoji od okluziva tc labijala iz ostalih
kategorija, najmanjc ovisi 0 auditivnom putu stvaranja senzorne slike.

3. CILJ ISTRAZIVANJA I HIPOTEZE

Iako se za svaki glas moZe naci usko kontinuirano i diskontinuirano frekven-
cijsko podrucje, na kojem sc on najlakse i nasigurnije identificira, ipak pri analizi
s pomocu akustiCkih filtara svi glasovi nc slijede istu shemu slusanja.

Prilikom filtriranja vidimo da je za raspoznavanje nckih glasova dovoljnaSirina
jedne terce, dok ja za druge nuZan mnogo $iri pojas (i do 5 terci kontinuirano),
odnosno da se ti glasovi mogu Cuti na uZem pojasu samo ako je on diskontinuiran;
opaZamo da na istom frekvencijskom podrucju neke glasove moZemo Cuti iz veceg
broja razliCitih glasova na ulazu, dok druge tesko razaznajemo Cak i kad su oni
sami izvor zvuka; neki se glasovi, ¢im se izade iz njima optimalnog polja frekven-
cija, Cuju kao neKi drugi glas, dok se neki opet postupno degradiraju 3to se vise
udaljavamo od njihova optimalnog podrudja, ali s¢ n¢c mijenjaju u drugi glas. Ima
glasova koje moZzemo prepoznati na medusobno udaljenim dijelovima spektra,
druge opet samo na jednome. Ukratko, intuitivno se namec¢e upravo razlikovanje
kategorija glasova "Cija je perceptivnost usko vezana za odredeni pojas frekven-
cija" i onih "Cija perceptivna forma manje ovisi o polju frekvencija”

Cilj na3eg ispitivanja jest da doprinesemo pribliZavanju rjeSenja sustinskog
pitanja psihoakustike govora: na kojise nacin percipiraju glasovi govora, odnosno
koji je clement (ili elementi) pojedinog glasa bitan za njegovu percepciju.

Hipoteza jest da za sve glasove svi faktori nemaju istu vrijednost:

I. visinska optimala svih glasova ne mora obuhvacati frekvencijski pojas
jednake Sirine;

II. visinska optimala moZe imali oblik kontinuiranog ili diskontinuiranog fre-
kvencijskog podrucja;

IIL. visinska optimala (timbar) u razli¢itoj mjeri djcluje na raspoznavanje
glasova (kod stacioniranih mnogo viSe nego kod prekidnih, u kojima i
clementi "variranja vremena intenziteta ili percepcije vremena” (Skari¢,
1974) donosc jedan dio informacije), $to uvjctuje razlicite stupnjeve audi-
tivnosti glasova. Zajedno sa Skariéem pretposiavit éemo da je auditivniji
onaj glas:

a) koji postiZe veci postotak identifikacije na vlastitoj optimali;
b) koji ima uZu optimalu;

¢) koji producira ve¢i broj drugih glasova izvan svoje optimale (tj. koji se
minimalnim pomakom Cujc kao srodan glas na ¢ijoj optimali sluamo);

d) koji pokazuje ve€u slusnu organiziranost (odnosno manje rasprienje pre-
poznatljivosti na dijelovima spcktra igvan svoje optimalg);
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¢) ¢ija optimala ima vecu autonomnost (konvergenciju), ona koja omogucava
da sc taj glas identificira iz veceg broja drugih glasova propustenih kroz
njegovu optimalu;

f) ¢ija optimala ima $to manju disperznost (ambiguitet) tj. koja dopusta raspo-
znavanje $t0 manjeg broj drugih, srodnih glasova (koja propusta manje
drugih glasova).

Dabismo ovo potvrdili, predvidjeli smo dvije skupine eksperimenata (iako iste
tehnike). Prvom skupinom namjeravali smo odrediti akusti¢ke oblike najpogod-
nije za sluSanje, odnosno svojstva optimala pojedinih glasova, njihovo mjesto na
spektru iSirinu, te kontinuiran ili diskontinuiran karakter. To bi obuhvatilo:

l. TraZenje najuzih optimalnih kontinuiranih i diskontinuiranih podrucja fre-
kvencija za svaki glas. Iako postoji tablica kontinuiranih optimala za na$
jezik, one su ograniCene na interval oktave, pa smo izradili novu tablicu s
optimalama razliCite Sirine da bismo ih mogli usporediti s minimalnom
Sirinom nuZnom na diskontinuitetu.

2. Zatim smo usporedili najmanju potrebnu Sirinu kontinuiranog i diskon-
tinuiranog pojasa, s pretpostavkom da je na diskontinuitetu potrebno uZe
podrucje (i to na osnovi iskustva s filtriranjem po kojemu slu$anje kroz
nekoliko vrlo uskih pojasa rasporedenih po cijelom spektru moZe dati
dojam direktnog, nefiltriranog prijenosa).

QOd druge skupine eksperimenata oekujemo podatke o svojstvima optimala
te podatke o stupnju auditivnosti pojedinog glasa.

3. Propustanjem svakoga glasa kroz optimale svih drugih glasova pratit éemo
koliko slusni dojam ovisi o glasu koji je izvor zvuka, a koliko o polju
frekvencija koje sluSsamo unutar spckira danoga glasa-izvora. Sto slusni
utisak viSe ovisi o frekvencijskoj karakteristici filtra, dakle $to jedan glas
moZe generirati viSe drugih glasova na raznim podrucjima spektra, to éemo
ga smatrati auditivnijim. Ovo svojstvo nazvat ¢emo produktivnoscu glasa.

4. Dalje ¢emo promatralti sluSnu organiziranost svakoga glasa, $to ¢emo izra-
Cunati iz njoj komplementarne vrijednosti, rasprienja prepoznatljivosti po
spektru. Manje rasprienje direktno potvrduje vec€u ovisnost identifikacije
glasa u odredenoj zoni spektra, pa ¢¢ nam to biti medu najsigurnijim
indicijama auditivnosti.

5. Pratit ¢éemo i u kolikoj mjeri srodni glasovi mogu dati dojam odredenog
glasa kad ih propustamo kroz njegovu optimalu, $to ¢e opet govoriti u
prilog odredenosti toga glasa vlastitom optimalom. Glas ¢e biti to auditiv-
niji $to njegova optimala stvara dojam toga glasa iz veceg broja drugih
glasova, pa ¢emo u tom slu¢aju govoriti o ve€oj autonomnosti (konvergen-
ciji) optimale.

6. 1 konacno, promatrat ¢emo koje optimale propustaju manji broj glasova da
bismo nasli one koje su najjednoznaclnije vezane za glas koji odreduju. Te
¢e optimale pokazivati manju disperznost, koja bi morala biti jo3 jedna
potvrda o auditivnosti glasova, s pretpostavkom da e ovaj pokus dati
stupnjevanje po auditivnosti u skladu s prethodna tri.
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4. NACIN PROVODENJA EKSPERIMENTA

4.1. Aparawura

Eksperimenti su radeni na aparatima Odsjeka za fonctiku Filozoskog fakulteta
u Zagrebu, a sastojali su se¢ od magnctofona, filtara, pojacala i zvucnika. Glasovi
su filtrirani na pojasnim filtrima $irinc 1 terce s kosinom guscnja od 80 db/okt i
ukupnim guscnjcm od 65 db.

2. Snimanije lista glasova

Izolirane glasove govorio je spiker (govornik standardnog Stokavskog izgo-
vora). Glasovi su snimani u 10 razlicitih slu¢ajnih poredaka da bi izbjeglo pam-
éenje redoslijeda glasova. Snimanjc je izvedeno u studijskim uvjetima na
aparatima Odsjcka za fonctiku.

4.3. Ispitanici

Ispitanici su bili nastavnici i studenti fonetike. Svoje slusne dojmove biljcZili
su fonetskim simbolima u formulare s rednim brojcvima.

5. REZULTATI 1 INTERPRETACIIA

5.1. Kontinuirane i diskontinuirane optimale

Svrha prvog pokusa bila je odrediti tonsku visinu optimalnih kontinuiranih i
diskontinuiranih podrudja frckvencije za svaki pojedini glas nasega jezika. Dobi-
veni rezultati prikazani su na tablici 1 (str. 165).

Ova lista kontinuiranih optimala slaZe sc¢, uz manja odstupanja po visini i nesto
veca po Sirini, s onima koje su do sada utvrdene verbotonalnim istraZivanjima, a
la odstupanja tumacimo stroZim kriterijima koje smo postavili: uz najbolju
razumljivost traZili smo i najprecizniji timbar glasa.

U ovom su pokusu prvi put sistematski traZene diskontinuiranc optimale za
sve glasove, u skladu s polaznom pretpostavkom. Medutim, neke su od tih dvo-
strukih optimala natcgunutc. Tako diskontinuiranc optimalc glasova A, O, U, K,
L, R postoje samo formalno, jer im oba frekvencijska \pojasa dodiruju kontinui-
ranu optimalu, pa se moZe pretpostaviti da se ti glasovi Cuju na onom dijelu kosine
filtra koji ulazi u njihovu kontinuiranu optimalu, odnosno da sc ne ¢uju izvan svojc
kontinuiranc optimale.

S druge strane glasovi E, D imaju vrlo $iroku kontinuiranu opuimalu - 5 terci
- od kojih srednje tri terce ne pridonose raspoznatljivosti zvuka, pa zakljucujemo
da nisu optimalne, tj. da se ti glasovi slusaju iskljuCivo na diskontinuiranoj
spektralnoj formi.

Za ostale glasove bilo je mogucc naci jedno optimalno kontinuirano i diskon-
tinuirano frekvencijsko podrucje.
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tab. 1!
Glas Kontinuirana Diskontinuirana
optimala optimala
A 800-1600 800-1024 + 1280-1600
E 800-2560 512-640 + 2560-3200
O 400-640 400-512 + 640-800
I 3200-4096 200-256 + 2560-3200
U 200-400 160-200 + 320-400
P 320-800 400-512 + 1280-1600
T 1600-3200 512-640 + 3200-4096
K 800-1600 640-800 + 1600-2048
B 200-400 400-512 + 1280-1600
D 512-1600 256-320 + 2048-3200
G 400-800 400-512 + 1600-2048
S 6400-8192 256-320 + 5120-6400
$ 1600-3200 640-800 + 2560-3200
F 1280-2560 640-800 + 1600-2048
Z 6400-8192 400-512 + 8192-10240
z 1280-2560 640-800 + 1600-2560
v 320-640 640-800 + 1280-1600
M 1024-2048 256-320 + 1280-2048
N 1600-3200 160-320 + 1600-3200
Nj 2560-3200 200-256 + 2560-3200
H 800-1024 512-640 + 2048-2560
C 5192-10240 640-800 + 10240-12800
¢ 1600-3200 640-800 + 1600-2048
¢ 3200-6400 640-800 + 3200-4096
Dz 1280-2560 640-800 + 2560-3200
b 2560-5120 512-640 + 3200-4096
L 640-1600 512-640 + 1600-2048
Lj 1600-3200 256-320 + 3200-4096
R 800-1060 512-640 + 1280-1600
J 2048-4096 640-800 + 3200-4096

(1) U Govoru, god IV, br.1, 1987. objavljena je ova tablica uz podrobnu interpretaciju; stoga ovdje

donosimo samo najvaZnije uofene zakonitosti.
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Glasovi s najviSom kontinuiranom optimalom (C, Z, S) sadr’c u svojoj diskon-
tinuiranoj optimali jedan vrlo nizak frckvencijski pojas (250- 800 Hz) koji je vrlo
znacajan za percipiranjc tih glasova. Naimce, na njemu sc oni raspoznaju u istom
postotku kao na visokoj kontinuiranoj optimali, samo jc loSija kvalitcta zvuka;
zato to nisko podru¢je moramo smatrati njihovom sekundarnom kontinuiranom
optimalom, a spomenutu diskontinuiranu optimalu zbrojem dviju kontinuiranih
optimala.

Sve diskontinuiranc optimale glasova (C, D%, S, Z, D, J) sadrZe poluniski pojas
(640-800), koji sam za scbe nc omogucava prepoznavanjc tih glasova, pa smo
zakljucili da je to strukturalni element diskontinuirane optimale, koju ovo glasovi
posjeduju kao redundantnu mogucnost slusanja.

Niski labijali (P, B, V) imaju karaktcristi¢no zajedniCko podrucjc izvan svoje
kontinuiranc optimale (1280-1600) na kojem sc, uzcto zascbno, malo ili nimalo
prcpoznaju. Kod M i F to podrucjc upada u kontinuiranu optimalu, pa moramo
zakljuciti da jc ono karakteristiCno za labijalnost, i to za srednjc glasove kao
primarna kontuinuirana optimala, a 7a niske kao strukturalni elemenat diskontinu-
irane optimale.

Sva tri nazala imaju na diskontinuitctima nizak pojas oko 250 Hz, $to znaci da
jc to podrucjc karakteristiCno za nazalnost, pa ¢cmo ga smatrati strukturalnim
dijelom diskontinuirane optimale koja jc vicrovatno primarna, jcr kvalitctom zvuka
nadmasujc kontinuiranu optimalu.

Od likvida, uz navedenc iskljucivo kontinuiranc optimale glasova L i R, jedino
Lj moZda rcalno imadiskontinuiranu optimalu s obzirom na njczinu udaljcnu nisku
komponentu i na dosta dobru raspoznatljivost glasa Lj na tom podrucju.

Mcdu vokalima nismo naveli jos samo glas I, koji Cini s¢ ima obje optimalc, s
tim da mu jc nisko podrudje strukturaini element diskontinuirane optimale (dobra
prepoznatljivost glasa i na tom frckvencijskom pojasu).

Globalno po katcgorijama vidimo da okluzivi i vokali najviSc koristc supros-
tavljanjc izmedu kontinuiteta i diskontinuitcta: dentalnim okluzivima i vokalu E
diskontinuitet je primaran, velarima i vokalima A, O i U ncpovoljan, a labijalima
i glasu I vjcrovatno sckundarna (redundantna) forma slusanja.

Frikativc i afrikate uvijck je moguce slusati i na kontinuitctima i diskon-
tinuitctima.

Za nazale pogodnc su obje forme, ali im je vjerovatno diskontinuitct primarna,
a kontinuitct sckundarna optimala.

Likvidi L i R slusaju sc¢ po svoj prilici na kontinuitctima, a Lj i na diskon-
tinuitctu.

Promatrajuci glasove po visini, moze sc uociti da visokim giasovima (C, Z, S)
nisko podrucje njihova diskontinuitcta predstavlja njihovu redundantnu kontinu-
iranu optimalu. Poluvisokim glasovima (C, D, J, C, D%, 8, Z) diskontinuitet je
sekundarna optimala, a glasovima D i E primarna. Za srednje i poluniske diskon-
tinuitet je nepovoljan (R, LK, G, H, A, O). Niski glasovi sludaju sc primarno na
kontinuitetu.
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5.2. Sirina optimala

Drugi pokus kojim smo traZili odgovor o Sirini optimale pokazao je da ona
moZe znatno varirati: od 1 do 5 terci na kontinuitetima i od 2 do 6 terci na
diskontinuitctima.

U vezi s usporedbom $irine kontinuiranih i diskontinuiranih optimala potvr-
dila se pretpostavka da diskontinuitet ima prednost $to omogucava identifikaciju
glasova kroz uZe frekvencijsko podrudje, iako uz ogradu da nam instrumenti nisu
dopustili preciznija mjerenja. Naime, s jedne strane nema razloga da ne vjerujemo
da bi za neke (vrlo auditivne) glasove i podrudja uZa od 1 terce bila dovoljna u
kombinacijama diskontinuiteta, a s druge stranc frekvencijski pojas koji filtri
propustaju izvan graniCnih vrijednosti pojedinog filtra dvostruka su na diskon-
tinuitetima zbog dvostrukih kosina gusenja.

5.3. Produktivnost glasova
5.3.1. Broj produciranih glasova

U ovom pokusu cilj nam je bio odrediti u kojoj se mjeri svaki glas, filtriran kroz
kontinuirane i diskontinuirane optimale ostalih glasova, transformira u skladu s
frckvencijskom karakteristikom filtra ($to upozorava na ovisnost njegove percep-
cije o timbarskoj visini) a koliko se prepoznaje glas-izvor, unatoc filtriranju (5to
potvrduje ekstra-auditivnu prirodu njegove percepeije, njegovu odredenost u
prvom redu promjenama tokom trajanja, tj. tranzijentima, modulacijom, jaci-
nom, duljinom i donckle sastavom spcktra).

Iz podataka o prepoznavanju glasa-izvora vidimo da su na kontinuitetima i
diskontinuitetima vokali kategorija koja se uz afrikatc najbolje transformira
filtriranjem. Kod ostalih kategorija omjer izmedu transformiranih i saCuvanih
glasova sve je ujednadeniji do okluziva, kod kojih neSto viSe probija glas-izvor.
Jedino se glas R mnogo viSe prepoznaje nego $to generira drugih glasova. Na
temelju recenog treba zakljuditi da su vokali najauditivniji, ostale kategorije
redom su sve manje auditivne do okluziva i R, koji su najncauditivniji. To jc
razumljivo s obzirom na razli¢itu strukturiranost u viemenu medu kategorijama:
vokali kao najstacioniraniji glasovi najvi§c su dcfinirani timbarskom visinom, a
upravo ona se filtriranjem najvi§e mijenja; tranzijenti okluziva i modulacije glasa
R vrlo malo podlijeZu utjccaju filtriranja, jer su prisutni na cijclom spektru.

Jedino mjesto afrikata odstupa od ove logike, $to smo protumacili kao rezultat
male ucestalosti tih glasova u nasem jeziku. Svi rijetki glasovi pojedinacno (Dz,
D, F) producirali su vrlo mnogo drugih glasova zato $to su ih slu$aci rijetko
prepoznavali, a tostoga $to se bolje Cuje ono $tose visc olckuje. Zatosmo podatke
s prve dobivene liste ponderirali s relativnom informacijom svakoga glasa u
hrvatskom ili srpskom jeziku (D. Vuleti¢ 1975) i tako dosli do uvjerljivijeg
redoslijeda produktivnosti glasova po kategorijama:
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tab. 2
kontinuiteti diskontinuiteti
vokali 17.16% 15.61% ]
;N, L 10.97% 10.96%
frikativi 9.46% 8.39%
afrikate 9.04% 8.04%
okluzivi 7.53% 7.84%
Nj,Lj, R 4.47% 4.27%

Redoslijed i mjesto likvida i nazala poklapaju se na kontinuitctima i diskon-
tinuitetima, pa bismo zakljucili da su mcdu njima vrlo auditivni M, N i L (bliski
vokalima) i vrlo neauditivni Lj, Nj, i R. Za R jc o¢ito da je unato¢ harmonicnosti
zvuka, njegova vibrantnost ono $to ga najvisc karakterizira u sluSanju. Analogno
se moZe pretpostaviti da Lj i Nj sadrZe dva clementa koja nisu vremenski sasvim
uskladena, nego slijede jedan za drugim (moZda pocetak cijepanja ovih glasova
kao u slovenskom). Cini se da jc za Lj i Nj strukturiranost u vremenu Karakteris-
ti¢nija za sluSno raspoznavanje od timbarske visine, a 10 potvrduje i injenica da
ni jedan od tih dvaju glasova nema opozicije po visini unutar svoje kategorije, tako
da sc i oni, kao i R, mogu Cuti prakti¢ki na svim dijelovima spcktra.

5.3.2. Virsta produciranih glasova

AKko sad promotrimo koje to glasove moZce producirati filtriranjem svaki glas,
vidjet éemo da najc¢eSce generira glasove svoje kategorije, onc s istim svojstvima
zvuka (harmonicnost, tranzijenti, modulacije), upravo kako bi bilo logi¢no i
ocekivati. Zbog ograni¢enosti prostora, ovdje ¢emo iznijeti samo broj¢ane podat-
ke koji se odnose na vokale (tablica 3):

Vokali u nacelu generiraju samo vokale, a svaki od njih moZe se ¢uti kao bilo
koji drugi, ali u razli¢itoj mjeri (postotku odgovora), $to ovisi 0 koli¢ini zvu¢ne
energije na dijelovima spektra gdje padaju druge optimale.

Okluzivi najviSe generiraju druge okluzive, ali je zanimljivo da sc najces$cc Cuju
D i T. Ovo je u u skladu s rczultatima istrazivanja D. Orlandi (1971) koja je
ustanovila da osobe zdrava sluha sve filtrirane okluzive interpretiraju najéesée kao
DiT, rjedese Cujukao DiT Cakiafrikate pai frikativi. Ta mogucniost auditivnog
prepoznavanja D i T Sirom spcKktra, vidljiva i iz sljcdeceg pokusa o slu$noj orga-
niziranosti glasova, objasnjava zasto ih logopati supstituiraju ve€em broju drugih
glasova.

Osim glasova iste kategorije, okluzivi produciraju i odreden broj frikativa i
neSto manje afrikata. Dok je zamjenjivanje glasova unutar iste kategorije oceki-
vano jer se filtriranjem djeluje na timbar glasa, suspstitucije koje sadrZe istodobno
razliku u mjestu i nacinu izgovora (pa je artikulacijska sliCnost mnogo manje ocita)
upozoravaju na postojanje auditivne slinosti medu njima. Tom se sli¢no$¢u
mogu objasniti neke glasovne promjene u sinhroniji i dijahroniji mnogih jezika.
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Evolucija klasi¢no latinskih velarnih okluziva u romanskim jezicima - cervu/k/ -
cerf/c/ - cerf/s/ ili cervo/¢/ - kao i morfoloske alternacije okluziv - frikativ - afrikata
u nasem jeziku (vuk-vuci-vule; bog-bozi-boZe) temelje se na auditivnoj sli¢nosti
medu glasovima, kao 310 se njome moZe objasniti i velerizacija germanskog W

(werra - guerre).

tab. 3
. enerira
Glas na kontinuitetimag na diskontinuitetima
126 1 170 U
100 A 70 O
E 96 U 40 1
20 O 30 A
342  druga glasa 31.0 drugiglas
58 E 70 E
110 O 78 E
90 U 53 1
A 70 1 40 U
20 E 34 O
29.0  drugih glasova 20.5  drugih glasova
100 A 173 A
96 1 100 E
76 A 80 U
o 56 E 36 1
30 U 36 A
25.8  drugih glasova 25.2  druga glasa
124 O 148 O
167 U 154 U
37 E 73 E
I 30 O 45 O
10 A 09 A
29.4  druga glasa 28.1  drugih glasova
156 1 18 1
80 O 54 E
60 I 54 O
U 20 A 29 1
20 E 18 A
18.0  drugih glasova 15.5  drugih glasova
210 U 244 U

I frikativi generiraju najviSe pripadnika iste kategorije, ali produciraju i odre-
den broj okluziva te pokoju afrikatu, $to ovisi 0 naizmjeni¢nom isticanju zona
niske tonalnosti (okluzivnog Suma) ili visoke tonalnosti (frikativnog Suma).
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Za afrikate se ne moZe Cak ni re€i da generiraju prvenstveno svoju kategoriju,
nego se isto tako ¢esto Cuju kao okluzivi, rjede kao frikativi, ovisno o tome je li
nisko ili visoko podrucje bilo istaknuto filtrom.

Nazali osim $to se medusobno vrlo mnogo generiraju, vrlo se ¢esto pretvaraju
u sonante L, Lj i J, koji se Cesto filtriranjem Cuju kao nazali.

Sli¢nost medu nazalima i likvidima Cini harmonican sastav zvuka njihova
spektra, vidljivizsonograma. Tasli¢nost, vrlo jaka na auditivnom planu, dopustila
je promjene tipa libellu - livel - miveau.

Jedino je glas R sa svojim modulacijama osamljen u sistemu, pa producira
mnogo manje nego i jedan drugi glas, a jednako tako malo se moZe Cuti iz drugih
glasova. Generira, iako vrlo malo, ostala dva likvida, poneki frikativ, dok njega
producira gotovo iskljucivo njemu blizak L. Dokaz za njegovu izdvojenost u
sistemu jesti to da se jedini on javlja kao izolirani govorni porcmecaj, dok svi ostali
glasovi obi¢no bivaju poremeceni zajedno s Citavim skupinama srodnih glasova
(D.Orlandi 1971).

5.4. Slusna organiziranost glasova

Stupanj slusn®brganiziranosti glasova izracunali smo iz njoj komplementarne
vrijednosti - rasprienja prepoznatljivosti svakoga glasa Sirom spektra. Propusta-
juci glasove naseg jezika kroz sva podrucja spektra podijeljenog na pojaseve Sirine
jedne oktave, promatrali smo na koliko mjesta i u kojem postotku mozemo Cuti
svaki glas preko cijelog spektra. Vece rasprienje prepoznatljivosti svjedocilo je,
naravno, o slabijoj odredenosti glasa timbarskom visinom, tj. moguc¢nost da sc
glas prepozna na raznim mjestima spektra znacila je nisku sludnu organiziranost.

U ovom su pokusu glasovi filtrirani samo kroz kontinuirane optimale, izabrane
tako da pokrivaju dio spektra od 200 do 8192 Hz jer diskontinuirane optimale ne
bi bile ravnomjerno rasporedene po spektru, buduci da su one u velikom broju
sluCajeva kombinacija 6-7 istih terci: 7 terci i to 400-512, 512-640, 640-800,
1280-1600, 1600-2048 i 3200-4096 ulazi u sastav 73,43% optimala, dok preostalih
12 terci ulazi u sastav samo 26,56% optimale.

Rasprienje raspoznatljivosti svakog pojedinog glasa Sirom spektra prikazali
smo u obliku dijagrama za svaki glas posebno. Ti se podaci mogu naci u navede-
nom ¢lanku u "Govoru" IV, br. 1, 1987.

Iz podataka iskazanih u dijagramima izracunali smo formulom za entropiju
stupanj rasprienja prepoznatljivosti po spektru, odnosno njemu komplementaran
stupan) sluSne organiziranosti svakoga glasa. Ovdje iznosimo te podatke grupira-
ne prema prosjeku svake kategorije glasova:

vokali 0.0586 |
afrikate 0.0364
frikativi 0.0230
M,N,L 0.0199
okluzivi 0.0046
R, Nj, Lj 0.0046
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1 u ovom pokusu vokali su znatno iznad drugih kategorija.

Globalno uzevsi, mjesto frikativa, okluziva i skupine neauditivnih sonanata (R,
Nj, Lj) idu istim redom kao u prethodnom pokusu, dok su afrikate nerealno
visoko. To sc moZe tumaciti ¢injenicom da je njihova ocekivanost za slusace Ciji
sist¢m nec sadrZi opoziciju € - €, D - DZ (kao $to jc to bio sludaj u nasim
zagrebackim slu$acima) znantno manja ncgo u standardnom jeziku.

Medu frikativima izrazito su organizirani Z i S, nesto slabije V i F, dok su
najslabijc plasirani Z i S zbog svoje rcdundantne optimale na niskim frekvencija-
ma. Svaki je zvudni frikativ bolje organiziran od svog bezvuénog para.

Kod afrikata uo¢avamo dosljedan paralclizam s frikativima: sibilant je znatno
niZe od alveolara, zvu¢ni bolji od bezvu¢nog (osim para C - D, gdje je C poskocio
sasvim malo navidc jer je rijedak u sistemu slulaca).

Vaznost niskih frckvencija pri slusanju vrlo visokih glasova uodena je u ver-
botonalnom sislcmuyri radu s gluhima, koji lak3c identificiraju glasove C, Z, S
nego srednje visoke C, Z, S. Taj zaligni nacin slusanja, koji sc sastoji u tome da sc
kompenzira gubitke sluha na visokim frekvencijama tako da se sluanje visokih
glasova prebaci na niske frekvencije, nazvan jc transferom: "Nous appelons
"transfert” cette structuration particuliére a 'oreille défcctucuse (¢t qui n’en
forme pas moins la structurc et le systeme”) (Guberina 1956).

U tom jc smislu istraZivanje otpornosti rijeCi na filtriranje pokazalo da visoke
i srednjevisoke rijeci "osim zone visoke razumljivosti na odgovarajucim frekven-
cijskim podru¢jima imaju jo$ i jednu zonu povidene razumljivosti na niskom
frekvencijskom podrudju” (Horga 1974).

No, kako je kvaliteta visokih glasova kad se slusaju kroz nisku (redundantnu)
optimalu slabija, manjc svijctla i piskava, takva ja i kavaliteta ovih glasova koja se
korekcijom izgovora postiZze kod gluhih, jer filtriranjc nc moZc¢ nadomjestiti
visoke frekvencije, nego moZe samo kanalizirati sluSanje prema niskoj optimali
tih glasova.

Potvrdu da postoji redundantna niska optimala vrlo visokih glasova nalazimo
i usludanju preko telefona, koji reze frekvencije vise od 2500 Hz, $to ne ugroZava
razumljivost tih glasova. Takoder ogib jc prirodno filtriranje visokih frekvencija
koje €ovjek stalno iskustveno doZivljava pri slusanju. Tako vidimo da transfer
funkcionira i kod osoba zdrava sluha kad vanjski uvjcti spreCavaju hvatanje
ugroZenijih, visokih frekvencija.

5.5. Autonomnost oprimala

Ovaj pokus trebalo je da pokaZe koliko svaka optimala gencerira glas za koji je
odredena ako su izvor zvuka (signal) srodni glasovi, tj. koliko koja optimala
kanalizira sludanjc i daje dojam "svog" glasa, koliko je autonomna. To je radeno
i opet s namjerom da se ustanovi stupanj ovisnosti identifikacije svakoga glasa o
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danom frekvencijskom podruc¢ju. U tu svrhu kroz kontinuiranu i diskontinuiranu
optimalu svakog glasa propustali smo sve glasove njegove kategorije i dobili ove
rezultate prosje¢no po kategorijama:

{ kontinuiteti | diskontinuiteti
vokali 15.84% 12.5%
IEk-alivT 5.46% 7.83%
lokluzivi 4.45% " 4.11%

Ovaj eksperiment pokazuje da su optimale vokala znantno autonomnije od
optimala ostalih kategorija; frikativi i okluzivi zadrZavaju stalan porcdak iz
prethodnih pokusa i na kontinuitetima i na doskontinuitetima.

Veca autonomnost optimala onih kategorija za koje smo u dosadadnjim eks-
perimentima zakljucili da su auditivniji potvrdila se jer je cijeli spektar komple-
mentarno koriSten unutar svake od njih, pa je poredak prosjecno po kategorijama
uglavnom saCuvan.

Upravo ta komplementarnost raspodjele spektra unutar pojedine kategorije
glasova u osnovi je ideje o dirigiranju slusanja glasova govora, koju je verbotonal-
nateorija izradila i kojomse koristi i u korckciji izgovora stranog jezika i patologiji
sluhaigovora. Distorzije i supstitucije medu srodnim glasovima temelje se upravo
na percepciji drugih dijelova spektra nego $to je predvideno jezi¢nim sistemom u
njemu uobicajeno. Zato se filtriranjem ukidaju nepoZeljne zone spektra i istiCu
one na koje Zeli privu¢i paZnja. Bududi da filtriranje direktno utjee samo na
formuspektra, ono je stvarno djelotvorno u slu¢aju zamjene unutar iste kategorije
ili kod distordiranih glasova. U manjoj mjcri filtriranjem moZemo olak3ati per-
cepciju sastava ili tranzijenata time $to odredeno podrucje po izboru isticemo ili
utiS$avamo, dok na relativnu jacinu ili trajanje, koji mogu biti presudni za prepo-
znavanje nekih glasova, ne moZzemo po volji djelovati ovom tehnikom, kao $to ne
moZemo mijenjati ni ton (intonaciju).

5.6. Disperznost optimala

Ovdje smo promatrali koliko optimala svakoga glasa dopusta prepoznavanje
drugih glasova, odnosno disperznost optimala. Pretpostavili smo da vea moguc-
nost prepoznavanja drugih glasova na podrucju koje je optimalno za odredeni glas
znaCi manju auditivnost toga glasa, manju efikasnost, manju preciznost njegove
optimale.

Usporedimo li disperznost kontinuiranih i diskontinuiranih optimala, vidimo
da kontinuirane optimale propustaju 39% drugih glasova a diskontinuirane ¢ak
46% (iako su kontinuirane optimale prosje¢no Sire: 2,8 terci naprama 2,2 terce).
Ovo govori u prilog kontinuiranih optimala ukupno, ali pojedina¢no disperznost
diskontinuirane optimale moZe biti manja, primjer je optimala glasa E kojemu je
pogodniji za slusanje diskontiuitet, pa tako i njegova diskontinuirana optimala
ima manju disperznost od kontinuirane (50,7% : 74,3%).
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Disperznost optimala po kategorijama glasova:

kontinuirane diskontinuirane
optimale optimale
vokali 34% 34%
frikativi 35% 40%
okluzivi 40% 44.8%

Gledano prema katcgorijama, i na kontinuitctima i na diskontinuitetima
vokali, frikativi i okluzivi slaZu s¢ u ve€ potvrden redoslijed po auditivnosti.

Disperznost optimale umanjuje cfckat filtriranja glasova, jer Cinjenica da vise
glasova dijeli istu optimalu umanjuje preciznost izbora Zeljenog slusnog cfekta.
To bi, medutim, bilo izraZajnijc kad bi glasovi koji konkuriraju na istoj optimali
imali, osim oblika spcktra, i druga zajedniCka svojstva. Kad su im sastav zvuka,
modulacije i tranzijenti, relativni intenzitet i trajanje dovoljno razliditi, kao 3to je
to sludaj izmedu A, K i R (zajedni¢ka optimala 800-1600 Hz), time ih ne¢ definira
manje precizno. Ipak, ovo pokazuje definiranost tih glasova svojstvima koja ne
ovisc o obliku spektra, pa ako sc nc radi o harmoni¢nom zvuku kao $to je to slucaj
kod A, moZemo zakljuditi o neauditivnosti takvih glasova koji dijelc istu optimalu,
0 njihovoj odredenosti evolucijom tokom trajanja, $to s¢ moZe percipirati i bez
slu§nog aparata, primjerice vibrotaktilnim osjctom.

Osim dijcljcnja iste optimale, Cesto je i prepoznavanje istih glasova na podru-
%’u koje im nije optimalno: glasove P, B, D, T ¢ujemo na oktavi 200-400; S, S, Z,
, F na oktavi 1280-2560 itd. Ova pojava ograniava uspjesnost filtriranja i
pokazuje slabost nalcla dirigiranja sluSanja unato¢ svoj njegovoj uspjesnosti u
velikom broju slucajeva.

6. ZAKLIJUCAK

Cilj ovog rada bio jc da pridonesemo rjesenju odredenih pitanja slusne per-
cepcije glasova govora, tj. da nademo neke clemente koji su bitni za percepciju
svakoga glasa. Faktori kojc smo ispitivali bili su:

1. tonska visina optimalnog frckvencijskog polja (visinska optimala svakoga
glasa) tc kontinuirani ili diskontinuirani karakter toga podrudja;

2. Sirina optimala;

3. odredenost svakoga glasa vlastitom optimalom, $to smo nazvali auditiv-
noscu.

Vrijednosti optimalnih kontinuiranih frekvencijskih podrudja svakoga glasa,
koje smo odredili na osnovi dopunjenih kriterija, donckle sc razlikuju od onih
prethodno utvrdenih u sklopu verbotonalnog sistema.

Prvi put trazene su sistematski i diskontinuirane optimale za sve glasove, uz
pocetnu pretpostavku da svaki glas ima svoje kontinuirano i diskontinuirano
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podrudje sluSanja. Medutim pokazalo se da je ona prikrivala jednu sluSnu opozi-
ciju medu njima - njihov primarno kontinuiran ili primarno diskontinuiran nacin
sluSanja. Najtesce je kontinuitet primaran uz postojanje zaliSne diskontinuirane
optimale, kod manjeg broja glasova, ve¢inom onih sa srednjom visinom optimale,
on je i jedini nacin slusanja (A, O, U; K, L), dok je nekim poluvisokim glasovima
diskontinuitet primarna ili ¢ak jedina optimala (E, D).

Potvrdeno jc da uz primarnu optimalu (bila ona kontinuirana ili diskon-
tinuirana) glasovi mogu imati i sekundarnu optimalu. Medutim pokazalo sc da
ona nema vaZznu ulogu kod svih glasova - negdje je tesko razluditi koja je primarna
a koja sekundarna optimala (C, Z, S; M, N, Nj), negdje je vrlo izrazita ali slabija
od primarne (P, B; C, D), kod nekih glasova te§ko moZemo i govoriti o njoj (D,
E,K,G,L,R,A,O,U).

Potvrdivsi nacelo transfera ili sekundarnog kanala za sluanje poluvisokih i
visokih glasova, preciziralo se da on funkcionira razliCito za ove dvije skupine:
poluvisokim glasovima nisko podrucje frekvencija jest strukturalni dio redundan-
tne optimale, dok za visoke glasove, kao $to je ranije utvrdeno (Guberina 1956),
nisko podrudje zamjenjuje visoku optimalu kao rezervni kanal.

Diskontinuirane optimale mogu se sastojati od razlicitih intregralnih dijelova:
kod C, Z, S radi se zbroju dviju kontinuiranih optimala (primarne i sekundarne),
dok ve¢em broju glasova jedno od podrudja diskontinuiteta (zajedniCko cijeloj
kategoriji, iako samo za sebe ne dopusta prepoznavanje glasa) predstavlja struk-
turaini dio diskontinuirane optimale. Medutim, u svakom slu¢aju jedno od podru¢-
ja diskontinuirane optimale dio je kontinuirane optimale istoga glasa ili barem
pada u njezinu neposrednu blizinu.

Kontinuirana i diskontinuirana forma sludanja dodatna su mogu¢nost slu§nog
oponiranja glasova unutar iste kategorije: visokim i poluvisokim glasovima dis-
kontinuitet je uvijek povoljan, bilo da jc primaran ili sekundaran nacin slusanja,
srednjim i poluniskim glasovima diskontinuitet je izrazito nepovoljan, a niskim
glasovima kontinuitet je primaran ali naj¢e$¢e imaju mogucnost slusanja i na
diskontinuitetu. Nazalima je diskontinuitet pogodan, a moZda i primaran nadin
slusanja.

Rezultati ispitivanja minimalno potrebne Sirine optimale pokazuje da svim
glasovima nije potrebno frekvencijsko polje jednake Sirine da bi bili prccizno
odredeni, i ono varira od 1 do 5 terci. Okluzivima je npr. potrebno najmanje tri
terce da bi se identificirali, dok je nekim auditivnijim glasovima (S, Z, I) dovoljno
uZe podrucje (1 terca) ako je to ono primarno optimalno i ako nije na dijelu
spektra mnogo koriStenom za druge optimale.

Kontinuirane optimale prosjecno su $ire od diskontinuiranih (2,8 : 2,2), ali ni
tajomjer ni tehniCke mogucnosti mjerenja Sirine frekvencijskog polja ne dopusta-
ju da se izvede zakljucak na osnovi tih brojki.

Auditivnost glasova procjenjivali smo prema njihovoj produktivnosti i slusnoj
organiziranosti, te prema autonomnosti i disperznosti njihovih optimala. Pretpo-
stavili smo da se auditivniji glas viSe transformira u druge glasove filtriran kroz
podrudja izvan svoje oplimale (produktivnost), a da je ograniceniji dio spektra na
kojem se on moZe Cuti (sluSna organiziranost). Od optimale auditivnog glasa
ocekivali smo da maksimalno stvara dojam toga glasa, neovisno o tome koji je glas
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izvor zvuka (autonomnost optimalc), a da minimalno dopu$ta prepoznavanje
drugih glasova (disperznost optimale).

Tako rczultati nisu omogudili da sc pojedinacno rangiraju glasovi po auditiv-
nosti unutar svake kategorije (zbog nckih faktora koji su razli¢ito utjccali na
njihov porcdak u svakom pokusu), ipak sc globalni podaci svih pokusa slazu u
¢vrstu sliku; barem §to sc ti¢e najizrazitijih kategorija: vokali su se u svim
ckspcrimentima, na kontinuitetima i diskontinuitctima pokazali kao najauditiv-
niji, frikativi manjc od njih, a okluzivi jo§ ncauditivniji.

Ovi rezultati slaZu s¢ s porctkom vokala, frikativa i okluziva utvrdenim ispiti-
vanjem udjcla ckstra-auditivnih osjcta u formiranju senzorne slike glasova: oklu-
zivi kod kojih su ckstra-auditivni osjeti najjaci, imaju najslabiju auditivhu
kontrolu i obrnuto, vokali s najslabijim ckstra-auditivnim osjctom najpreciznije
su definirani sluSnim utiskom.

Pokusi kojima smo procjenjivali auditivnost glasova omogucili su ujedno i
vrednovanje kontinuiranih i diskontinuiranih optimala i potkrijepili zakljucke iz
prvog pokusa o prednosti jedne ili druge optimale za sluSanje svakoga pojedinoga
glasa.

Ovo istrazivanjc trebalo bi upotpuniti pokusima koncipiranim tako da omo-
guée precizno stupnjevanje glasova po auditivnosti unutar svake Kategorije.

Budug¢i da sc ovaj rad ogranicio na ispitivanjc uloge frekvencijskih pojasa i
njihovih kombinacija u proccsu percepeije glasova govora, zanimljivo bi bilo
prodiriti ga proucavanjem udjela ostalih dimenzija zvuka pri percipiranju pojedi-
nih kategorija glasova i vidjeti u kojoj su mjeri pojedini glasovi definirani varira-
njem intenziteta i trajanja.
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ABOUT SOME AUDITIVE PROPERTIES OF SPEECH SOUNDS

Summary

Using the band filtration technique of speech sounds the spectral
optimals of our language have been established; the minimal width of
frequency bands has been determinated and also the continuity and
discontinuity of their shape as well as the role of continuous and
discontinuous optimals as primary or redundant paths of speech per-
ception.

The auditive quality of speech sounds was estimated according (o
their productivity and auditive structure as well as according to the
autonomy and dispersiveness of their optimals: in all experiments the
vowels have proved to be the most auditive, (i.e. the least propriocep-
tive) the fricatives less than the vowels, while the plosives proved to be
the least auditive of all speech sounds.



