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Varijabilnost konsonanata /s/1/s/ pod utjecajem
razlicitih vokala u hrvatskome: ultrazvucno
istrazivanje

Rad prikazuje koartikulacijski utjecaj vokala na frikative /s/ i /§/ u hrvatskome
jeziku. Provjerene su pretpostavke da ¢e se koartikulacijski utjecaj razlikovati s
obzirom na angaZiranost leda jezika u izgovoru konsonanata (Recasens i sur.,
1997) kao i prema koartikulacijskom djelovanju tako da ¢e frikativ /§/ pokazati
vedi koartikulacijski otpor nego /s/ te da ¢e meduispitanicka varijabilnost biti
veca od unutarispitanicke. Istrazivanje je provedeno na frikativima /s/ i /§/ iz-
govorenima u rije¢ima/pseudorije¢ima KVK u inicijalnom i finalnom polozaju.
Za istraZivanje je snimljeno Sestero govornika (tri muska i tri Zenska) hrvatsko-
ga jezika zdravoga govornog i sluSnog statusa. Govorni je materijal prikupljen i
analiziran ultrazvukom. Koartikulacijski je utjecaj dobiven pomocu koeficijen-
ta varijabilnosti, koeficijenta pomaka tezi$ta jezika i varijabilnosti visine najvi-
Se tocke jezika u izgovoru konsonanata.

Kljucne rijeci: koartikulacija, bezvu¢ni frikativi /s/ i /§/, vokali, ultrazvuk

1. Uvod

Izmedu reprezentacijskih jezi¢nih jedinica (fonema) i njihove realizacije ne
postoji jednoznacan odnos. Razlog tomu je proces koartikulacije do kojeg
dolazi u povezanom govoru kada se realizirane lingvisticke jedinice (fone-
mi) medusobno uzglobljuju tako da pokreti, pa onda i akusticki rezultati po-
jedinih jedinica (glasnici), nose neka obiljeZja koja su im prenijele susjedne
jedinice. Dakle, koartikulacija se moZe odrediti kao preklapanje susjednih
glasnika u govoru, odnosno artikulacijski prolaz u odredenom trenutku ima
obiljeZja koja pripadaju istodobno susjednim segmentima. Taj se mehani-
zam s jedne strane objasnjava biomehanickim svojstvima artikulatora, a s
druge karakteristikama planiranja izgovornih pokreta. S obzirom na smjer
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utjecaja razlikuju se dvije vrste koartikulacije: perserveracijska i anticipacij-
ska. Perserveracijska (koartikulacija unaprijed, s lijeva na desno, prijenosna,
progresivna) koartikulacija ponekad se objasnjava biomehanickim uvjeti-
ma govornih pokreta i ¢injenicom da govorni organi zbog svoje tromosti
trebaju vremena da bi presli na izgovor sljedecega glasnika pa je rezultat ko-
artikulacijski pokret. Anticipacijska koartikulacija (koartikulacija unatrag,
regresivna) ponekad se objasnjava planiranjem i djelomi¢nim izvodenjem
sljedecega glasnika tijekom izgovora aktualnoga glasnika.

Koartikulacijski se utjecaj moze promatrati i u odnosu na vremenske ili
prostorne parametre izgovora susjednih glasnika. Tako se, na primjer, labi-
jalizacija glasnika /s/ u slogu /su/ moze smatrati viemenskom jer je labija-
lizacija vokala /u/ zapocela ranije od artikulacije njegovih drugih izgovor-
nih parametara, tj. pokreta jezika. Pomicanje velarne artikulacije glasnika
/k/ prema tvrdom nepcu pod utjecajem /i/ u slogu /ki/ moze se smatrati
prostornom jer je jezik pomaknut od neutralnoga mjesta izgovora za gla-
snik /k/. Dakako da je tesko razluciti kada se radi o vremenskoj, a kada o
prostornoj koartikulaciji; najcesce su obje komponente prisutne u svakom
koartikulacijskom utjecaju.

Daljnja pitanja o kojima se raspravlja u vezi koartikulacije odnose se
na medusobne koartikulacijske utjecaje pojedinih razina govorne pro-
izvodnje: respiracijske, fonacijske i izgovorne. Na primjer, razlika u ne-
kim vremenskim parametrima vokala u engleskom jeziku ispred zvu¢nih i
bezvucnih suglasnika moze se promatrati kao koartikulacijski utjecaj rada
larinksa na izgovornu razinu.

U teorijskom smislu koartikulacija se pokuSava objasniti razli¢itim mo-
delima i teorijama. Cetiri su glavne teorije kojima se ona objasnjava. Prema
cijska se koartikulacija ostvaruje ve¢ na razini planiranja izgovora i to tako
da se fonolo8ka obiljeZja Sire prije nego su naredbe upucene artikulatori-
ma te je ta vrsta koartikulacije odredena jezi¢nim pravilima. S druge strane,
perserveracijska je koartikulacija prema tom modelu jednostavno rezultat
mehanickih karakteristika i tromosti artikulatora. Model koartikulacijsko-
ga otpora ili artikulacijske angaziranosti (Bladon i Al-Bamerni, 1976) polazi
od ¢injenica da su prema nekim artikulacijskim kriterijima pojedini govor-
ni organi viSe ili manje angaZirani u izgovoru pojedinoga glasnika, a to zna-
¢i manje ili viSe rezistentni na koartikulacijski utjecaj susjednih glasnika.
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Keating (1990) razvija prozorski model prema kojem Sirina prozora pojedi-
noga glasnika ustvari predstavlja njegovu otpornost ili podatnost za koarti-
kulacijski utjecaj. Koartikulacijski utjecaj u tom slucaju ima parametrijske
karakteristike i ukljucuje i fonolo8ku i fonetsku razinu izgovora. Interpola-
cijske krivulje kojima se prozori spajaju ukazuju koliki je koartikulacijski
ucinak i koliko je ostvarena glatkoca izgovornih pokreta. Sljedeci teorijski
pristup tumacenju koartikulacije proizasao je iz postavki artikulacijske fo-
nologije prema kojoj, iako su artikulacijski pokreti i njihov akusticki rezul-
tat kontinuirani i pod utjecajem konteksta, izgovorni se pokreti mogu ra-
zloziti na diskretne jedinice koje su neovisne o kontekstu jer predstavljaju
dinamicki definirane artikulacijske geste (Browman i Goldstein, 1988, 1990,
1992). Artikulacijske geste pretpostavljaju koordinaciju i koprodukciju po-
jedinih artikulatora koji ¢ine neku gestu te njihovu dinamicku pokretljivost.
Na primjer, stvaranje bilabijalne okluzije ukljucuje koordinirani pokret do-
nje Celjusti i gornje i donje usne. Na tim osnovama Recasens i suradnici
(1997) razraduju model stupnja artikulacijske angaziranosti (SAA) prema
kojem su izgovorni organi u izgovornom prolazu pod utjecajem govornih
jedinica razlic¢itoga stupnja artikulacijske angaZiranosti. Oni im pridruzuju
i brojcane, doduse vrlo grube vrijednosti pa su, na primjer, palatali otpor-
niji od labijala, dentala i alveolara jer je u njihovoj artikulaciji angaZiran
veci dio leda jezika. U slucaju frikativa /s/ i /8/ Recasens i suradnici (1997)
pretpostavljaju i potvrduju vecu koartikulacijsku angaziranost za /8/ nego
za /s/ u katalonskom, a Zharkova i suradnici (2012), osim §to daju pregled
istrazivanja, potvrduju da je visi stupanj artikulacijske angaZiranosti pripi-
san frikativu /8/ nego frikativu /s/. Nittrouer i suradnici (1996, prema Zhar-
kova i sur., 2012) akustickim istrazivanjima (mjerenje F2) dokazuju da /s/
i /8/ vrlo sli¢no koartikuliraju, a Katz i Bharadwaj (2001, prema Zharkova i
sur., 2012) pomocu magnetske rezonancije primjecuju da je veca koarti-
kulacija kod /s/ na vrhu jezika, s razli¢itim vokalskim okolinama. Razli¢iti
teorijski modeli kada se stave u eksperimentalnu provjeru daju razlicite
rezultate te su stoga potrebna njihova daljnja testiranja i provjere. Ultra-
zvucnom analizom moguce je uspje$no analizirati fenomen koartikulacije.

U dosadasnjim ultrazvu¢nim istrazivanjima koartikulaciju su prouca-
vali znanstvenici koji nastoje objasniti koartikulacijske promjene tijekom
govora u vremenu i izgovornom prolazu. Dio istrazivac¢a bavi se koartiku-
lacijom djecjega govora, a isti se istraZivaci bave i koartikulacijom djec¢jega
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govora i tipi¢noga govora odraslih (Barbier i sur., 2013; Farnetani i Reca-
sens, 2013; Hawkins i Slater, 1994; Lilienthal, 2009; Lofqvist, 2009; Mielke i
Roy, 2007; Recasens, 1985, 1999; Yun, 2003; Zharkova, 2013a, 2013b; Zhar-
kova i Hewlett, 2009; Zharkova i sur., 2009, 2011, 2012).

2. Materijali i metoda

U istrazivanju je sudjelovalo Sestero ispitanika (tri muskarca i tri Zene) u
dobi od 28 do 35 godina koji su nakon procjene struc¢nih procjenitelja ocije-
njeni kao govornici hrvatskoga opéeprihvaéenog izgovornog standarda. Svi
su ispitanici bili fakultetski obrazovani i svi su Zivjeli u Zagrebu dulje od
deset godina. Ispitanici su prije istraZivanja dobili informativni obrazac s
informacijama o ultrazvuku i uputama o tijeku eksperimenta. Od svih se is-
pitanika trazio pisani pristanak na eksperiment. Eksperiment je proveden
u Laboratoriju za fiziolo8ka istraZivanja govora na Odsjeku za fonetiku. Na
eksperimentu su ispitanici sjedili u sustavu osnovne stabilizacije (SOS) sa
stabiliziranom ultrazvu¢nom sondom ispod brade (FILIP - fonetski imobi-
lizator za laboratorijsko istraZivanje proizvodnje) (Carovi¢, 2014a, 2014b) i
mikrofonom ispred usta ispitanika.

Materijal koji je koriSten u istrazivanju dio je vecega korpusa snim-
ljenoga ultrazvu¢nog signala sinkroniziranog s akustickim signalom. U
ultrazvu¢nom korpusu (HULK - hrvatski ultrazvuc¢ni korpus) snimljen je
govorni i negovorni materijal. U govornom su materijalu recenice s bez-
znacenjskim i znacenjskim rije¢ima, a u negovornom su gutanje, foniranje,
zadrzavanje jezika na nepcu te neutralni polozaj jezika. Za istraZivanje su
analizirane recenice s bezznacenjskim jednosloznim rijecima s dugosilaz-
nim naglaskom koje su u inicijalnom i finalnom poloZaju imale konsonan-
te /s/i/§/, dokje drugi konsonant bio jedan od bilabijalnih okluziva. Vokali
urijecima bili su /a/, /e/, /i/, /o/ i /ul.

JednosloZni stimulusi osmisljeni su i koriSteni jer su i u dosadasnjoj li-
teraturi autori u svojim istraZivanjima koristili upravo takve stimuluse, npr.
Bernhardt i suradnici (2003) s konsonantima /t/, /d/, /s/, I8/, I¢/, /1/, It/ i
/h/. Alfonso i Baer (1982), Fowler i Saltzman (1993) te Hudu (2008) koriste
u jednosloZnim rijecima u citatnom obliku i inicijalni i finalni poloZaj kon-
sonanta, a Iskarous (2005) unutar velikoga korpusa od 600 primjera ima i
KViVK segmente.
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Za istraZivanje je koriSten ultrazvucni sustav Odsjeka za fonetiku
Sveucilista u Zagrebu koji se sastoji od ultrazvu¢noga aparata sa sondom,
odvojenoga mikrofona i osobnoga racunala te stabilizacijskoga sustava is-
pitanika (SOS) i stabilizacijskoga sustava sonde (FILIP) (slika 1). Nakon na-
mjeStanja sonde ispod ispitanikove brade, uputa ispitaniku bila je da tije-
kom cijeloga eksperimenta bude naslonjen i ne pomice glavu ni u kojem
smjeru.

Slika 1. Ultrazvucni sustav sa stabilizacijskim sustavom ispitanika (SOS — sustav
osnovne stabilizacije) i stabilizacijskim sustavom sonde (FILIP - fonetski imo-
bilizator za laboratorijsko istraZivanje proizvodnje govora)

U istrazivanju je koriSten ultrazvucni aparat proizvodaca Shimadzu,
model SDU-450XL (220V-P CE) namijenjen za europsko trZiste sa standar-
dnim PAL videoformatom. Na njega je spojena konveksna sonda, model
VA13R-050U s karakteristikama raspona frekvencija od 3,5 do 6 MHz uz
moguénost odabira (osim krajnjih) i sredi$nje frekvencije, a mikrofon Sony
ECM-MS907 spojen je odvojeno na videokarticu. Za snimanje je odabrana
frekvencija 6 MHz i dubina signala 12 centimetara (Rutter i Cunningham,
2013). Ultrazvucni se signal prenosio USB videokarticom Canopus u stan-
dardnom PAL formatu, a signal se pohranio na tvrdi disk racunala. Aku-
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sticki se signal snimao na mikrofon pri¢vr§éen za stabilizacijsku stolicu
simultano s videom u programu DVStorm-RT (Carovi¢, 2014a). Racunalni
program za analizu i anotiranje linije jezika koriSten u ovom radu je Ultra-
CATS, razvijen na Sveucilistu u Torontu (Gu i Bressmann, 2004). Program
je predviden za poluautomatsko iscrtavanje linije jezika tako da se ru¢no
iscrta nekoliko slika, a zatim se na temelju iscrtanih predlozaka zadaje au-
tomatsko iscrtavanje prema bijeloj liniji (podrucje granice jezik-zrak). U
ovom istrazivanju sve su linije iscrtane ru¢no pomocu crtace ploce s pripa-
daju¢om pisaljkom Genius G-PEN F610.

Odredivanje granica medu glasnicima i oznacavanje pojedinih glasni-
ka radeno je ru¢no, perceptivno i programom Ultra-CATS koji, osim prika-
za videosignala, omogucuje i prikaz oscilograma u prozorcicu ispod trake
trajanja snimke. Kod svakoga je ispitanika nasumic¢no provjereno ozna-
¢avanje i pomocu programa za akusticku analizu govora Praat (Boersma i
Weenink, 2010). U dijelu eksperimenta s rijecima vizualno su izmedu iscr-
tanih linija u Ultra-CATS-u odabrane, a u Excelu anotirane linije frikativa
u stabilnom stanju. Stabilno stanje frikativa oznaceno je na barem dvije
slike koje se uzastopce ne razlikuju, odnosno kada se ne pomice linija jezi-
ka. Odabrana je sredi$nja slika izmedu njih te se ta linija uzimala kao linija
jezika stabilnoga dijela frikativa (tj. kada je dosegnuta meta) za odredeni
frikativ. Kod konsonanata reprezentativni oblik jezika predstavlja slika na
kojoj je linija jezika bila u najviSem, tj. najizdignutijem poloZaju (mjesto
najvecega suzenja), dok se za frikative koristio kriterij odabira stabilno-
ga stanja frikcije kao i za vokale buduci da imaju stabilno stanje glasnika.
Zharkova i suradnici (2012) potvrdili su da je na stabilnom dijelu frikativa
moguce najvjernije usporedivati i analizirati koartikulaciju te izbje¢i mo-
gucnost utjecaja prijenosa (prostornoga tranzijenta) prema vokalu. Nakon
prijenosa tekstualnih datoteka iz programa Ultra-CATS u tabli¢ni kalkula-
tor Excel proveden je izracun za pretvaranje polarnoga u kartezijanski pri-
kaz linija jezika (Carovi¢, 2014a).

Za analizu rezultata koriStene su kvalitativna i kvantitativna metoda.
Kvalitativna metoda temelji se na vizualnoj inspekciji oblika linije jezika
u stabilnom dijelu frikativa te u normaliziranom ukupnom trajanju frika-
tiva /s/ i /8/. Kao kvantitativha metoda koriSten je koeficijent tezista (KT)
(Carovi¢, 2014a) i njegova varijabilnost. To je mjera koja omogucava dobi-
vanje relativnoga poloZaja (naprijed-natrag) mase jezika u usnoj Supljini,
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a koncept je preuzet iz analize elektropalatografskih podataka (engl. the
centre of gravity) (Gibbon i sur., 1993, 2003; Hardcastle i Gibbon, 1997; Li-
ker, 2009, 2010). Bressmann i suradnici (2005) ovakvu mjeru nazivaju ko-
eficijent prednjega teZziSta i koriste je za usporedbu razli¢itih koronalnih
prikaza. Bududi da je u ovom istrazivanju koriStena prilagodena mjera, a
zbog same prirode mjere koja u obzir uzima cijelo podrucje jezika, a ne
samo prednji dio, u ovom je radu nazvana koeficijent tezista (KT). SloZze-
nom analizom varijance (dvofaktorska ANOVA) analizirana je znacajnost
razlike izmedu koeficijenta tezista frikativa /s/ i /§/ svakoga kod ispitanika
te izmedu razlicitih ispitanika.
Postavljene su sljedece hipoteze:
e H1. Ultrazvukom se moZze analizirati i vizualno prikazati varijabil-
nost frikativa /s/i/§/.
e H2. Frikativ /$/ bit ¢e koartikulacijski otporniji od frikativa /s/ zbog
vecega stupnja artikulacijske angaziranosti.
e H3. Vie Ce se razlikovati varijabilnost izmedu ispitanika nego izme-
du promatranih frikativa.

3. Rezultati i rasprava

Prosjecne linije jezika za prikaz u ovome radu dobivene su uprosjecava-
njem svih stabilnih linija jezika frikativa /s/ i /§/ u inicijalnom poloZaju. Na
slici 2 vidi se linija jezika za frikativ /s/ na gornjem prikazu, gdje se dobro
razabire razlika u samom poloZaju najviSega dijela jezika kod razlicitih is-
pitanika. Vrh jezika je s desne strane i gotovo sve linije (osim ispitanice Z1)
zavriavaju na gotovo istom mjestu. MoZe se uociti da su linije najrazlicitije
u srediSnjem dijelu, tj. iza prednjega dijela jezika. Velika razlika u liniji jezi-
ka za ispitanicu Z1 potvrdena je i u drugim istrazivanjima (Carovic, 2014a)
te se zakljucuje da je razlika u specificnosti govornoga aparata, odnosno
kracoj usnoj Supljini i viSem nepcu. U usporedbi s prikazom u donjem dije-
lu slike 2 mogu se uociti pravilnosti u poloZaju cijeloga tijela jezika.
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Slika 2. Prosjecne linije jezika za frikativ /s/ (gornji prikaz) i
frikativ /§/ (donji prikaz). Vrh jezika je desno na prikazima

Na donjem je prikazu vidljivo da su sve linije koje se mogu uspore-

diti prema ispitanicima viSe za frikativ /§/ nego za frikativ /s/. Takoder je
vidljivo da je cijelo tijelo jezika viSe prednje za frikativ /s/ nego za frikativ
/8/. Ovakav prikaz potvrduje hipotezu da je moguce pomocu ultrazvucne

metode prikazati varijabilnost izgovora frikativa /s/ i /§/. Na slici 2 mogu
se uociti razlike izmedu razlicitih frikativa (gornji i donji prikaz na slici 2),

a moguce je vidjeti i meduispitanicku razli¢itost unutar izgovora svakoga

ispitanika.

U izracunima su kvantificirane neke razlike u varijabilnosti frikativa

uocene na slikama. SloZzenom analizom varijance dobivene su prosjecne
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vrijednosti koeficijenta teZiSta koji bi trebao posluziti kao kvantificirana
mjera za vizualnu inspekciju na slici 2. Prikazane su prosjecne vrijedno-
sti koeficijenta teZiSta za svakoga pojedinog ispitanika i za svaki pojedi-
ni frikativ /s/ i /§/. Bududi da je vrijednost p < 0,05 (p = 0,029; F = 4,78;
Fcrit = 3,86; df = 1), odbacuje se nul-hipoteza i zakljucuje da postoje sta-
tisticki jaki dokazi da su razlike s obzirom na vrstu frikativa znacajne, §to
smo i zakljucili vizualnom inspekcijom. Razlika u koeficijentu tezista vidlji-
va je inaslici 3. Koeficijent teZista govori o relativnom poloZaju mase jezika
naprijed-natrag u usnoj $upljini. Sto je KT veci, to je masa jezika smjeStena
viSe naprijed u usnoj Supljini. Na slici 3 prikazani su koeficijenti teZiSta za
frikative /s/ i /§/ u stabilnom dijelu frikativa i u prosje¢nom normalizira-
nom trajanju frikativa. Potvrdeno je kao i naslici 2 da je tijelo jezika kod fri-
kativa /s/ viSe prednje nego kod frikativa /§/. Usporedujuci KT u normalizi-
ranom trajanju frikativa, potvrdena je ista razlika, tijelo jezika kod frikativa
/s/ prednjije je nego kod frikativa /§/. 1 Liker i Gibbon (2013) za ove frikative
pokazuju iste rezultate s koeficijentom teZista pomocu elektropalatografije.

KT (prosjecan)

s oviny)
s ciiel) ||

o
s cion) |
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Slika 3. Prosjecan koeficijent tezista (KT) za frikative /s/ i /§/ u
cijelom trajanju glasnika i u stabilnom dijelu

Na slici 4 prikazani su uprosjeceni koeficijenti varijabilnosti koeficijen-
ta teziSta za sve ispitanike u svim vokalskim okolinama u stabilnom dijelu
frikativa te tijekom ukupnoga normaliziranog trajanja. Vidljivo je da je ko-
eficijent varijabilnosti ve¢i kod frikativa /§/ nego kod frikativa /s/. Ovakav
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rezultat nije ocekivan bududi da varijabilnost govori o koartikulacijskom
otporu. Sto je glasnik koartikulacijski otporniji, to bi njegova varijabilnost
trebala biti manja. U istrazivanjima engleskog i katalonskog dobiveni su
rezultati u kojima je stupanj artikulacijske angaziranosti vec¢i kod frikati-
va /§/ nego kod /s/, dok je u hrvatskome ovakav rezultat suprotan u ultra-
zvucnom istrazivanju. Pretpostavlja se da se razlika u varijabilnosti dobiva
zbog koartikulacijskih utjecaja razlic¢itih vokala te zbog razlike u strategija-
ma izgovora razlic¢itih ispitanika. Liker i Gibbon (2013) pokazuju da je zbog
biomehanickih razloga /s/ manje varijabilan te da bi tlak koji je potreban
za njegovu realizaciju i frikciju bio dovoljno jak, leda jezika moraju biti u
istom poloZaju i omoguditi uvjete za kvalitetnu realizaciju. U ovom sluc¢aju
/s/ potvrduje takve postavke. Takoder nije o¢ekivano da je varijabilnost za
/s/ u cijelom trajanju frikativa manja od varijabilnosti za /s/ u stabilnom
dijelu frikativa. MoZe se samo pretpostaviti da su takve vrijednosti rezultat
zahtjeva za velikom artikulacijskom precizno$¢u samoga frikativa. U arti-
kulaciju frikativa /s/ ulazi se s velikom kontrolom jezika u fazi pripreme
kako bi tlak bio pogodan za ovjeren izgovor. U fazi drZanja neposredno pri-
je frikcije i najvece frikcije varijabilnost je vec¢a zbog varijabilnosti izmedu
razlicitih ispitanika koja proizlazi iz razli¢itih govornih aparata (i konfigu-
racije govornoga prolaza).

KT (koeficijent varijabilnosti)
56

54

52
48
48
44

s (cijeli) s (stabilni) $§ (cijeli) § (stabilni)

4]

Slika 4. Koeficijent varijabilnosti koeficijenta tezista za frikative
/sl i/8/ u cijelom trajanju glasnika i u stabilnom dijelu
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Zharkovaisuradnici (2011) istrazivali su utjecaj vokala /i/, /a/i/u/ na
frikativ /8/ kod djece i odraslih i dobili su rezultate da /i/ i /u/ ne utjecu
na frikativ /§/. U ovom se istraZivanju pokazalo da je alveopalatalni frika-
tiv /§/ varijabilniji od alveolarnoga frikativa /s/. Varijabilnost koeficijenta
teziSta veca je i u stabilnom dijelu frikativa /§/ i u cijelom normaliziranom
trajanju frikativa.

Cijeli /s/i/8/ u /_ap/
(prikaz sprijeda)

65
60
= W 60-65
55 £
50 £ W 55-60
o
£ W 50-55
2]
] W 45-50
stupnjevi o0
20 ‘ o
t3 t4 t5 t6 t1 t2 t3 tjl tVS tVG
e (s) (3) &) ) (3)(3) () 3035

(s) (s) (5) () )

vrijeme

Slika 5. Prikaz oblika jezika s prednje strane i vrha jezika za frika-
tive /s/ i /8§/ unormaliziranom trajanju. Vrh jezika je na pocetku

Cijeli /s/ i /3/u /_ap/

(bocni prikaz)

65  60-65
60 W 55-60
T 5 m50-55
£ 5o .
s 15 () W 45-50
3 ® g W 40-45
> 40 6(s) g
35 3 m35-40
30 e 11 ) m30-35

3025201510 5 0 5 10 15 20 25 30
stupnjevi

Slika 6. Prikaz oblika jezika s bo¢ne strane za frikative /s/ i /§/ u
normaliziranom trajanju. Vrh jezika je desno na slici
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Stabilnost (ili varijabilnost) u normaliziranom trajanju moguce je vi-
zualno prikazati pomocu prikaza linija jezika u svakoj od vremenskih jedi-
nica. Na slikama 5 i 6 ilustracije su prikaza linija jezika u normaliziranom
trajanju frikativa /s/ i /§/ s prednje strane (slika 5) i s bo¢ne strane (slika 6)
tako da je vrh jezika desno. MoZe se uociti da je na slikama dobro vidljiva
razlika u prednjem dijelu jezika, dok je straznji dio jezika sli¢niji u ova dva
frikativa. U daljnjim istrazivanjima potrebno je analizirati razlike s obzirom
na smjer koartikulacije te utvrditi postoji li razlika u pocetnom i zavr§nom
dijelu frikativa u odnosu na stabilni dio kao i postizanje artikulacijske mete.
Jednostavnom analizom varijance izracunate su prosjecne vrijednosti ko-
eficijenta teZiSta za sve stabilne dijelove frikativa u inicijalnom poloZaju. U
trecoj je hipotezi pretpostavljeno da e varijabilnost izmedu ispitanika biti
veca nego kod jednoga ispitanika i to je potvrdeno. Visefaktorskom anali-
zom varijance utvrdeno je da je razlika izmedu ispitanika ve¢a nego kod
jednoga ispitanika (p = 0,00; F = 327,74; Fcrit = 2,24; df = 5). Rezultat inter-
akcije pokazuje statisticku znacajnost, tj. razliku u vokalskoj okolini koja
nije konzistentna izmedu svih govornika, $to dodatno naglasava meduis-
pitanicku varijabilnost.

4. Zakljucak

U radu su ultrazvu¢nom metodom istraZzene razlike izmedu frikativa /s/ i
/81. Ultrazvuk se pokazao kao korisna metoda u vizualnom prikazu cijele
linije jezika za frikative te kao dobra kvalitativha metoda pomocu koje je
moguce ovjeriti i druge kvantitativne rezultate analize. Budu¢i da su u mo-
delu stupnja artikulacijske angaZiranosti za frikative /s/ i /§/ autori prida-
vali razlic¢ite stupnjeve artikulacijske angaziranosti razli¢itim frikativima, i
to u katalonskom i engleskom za /s/ manji stupanj artikulacijske angazira-
nosti nego za /8/, ultrazvucnim je istrazivanjem u hrvatskom provjereno je
li to isto tako. Pokazalo se da je /§/ u hrvatskome varijabilniji nego frikativ
/s/. Objadnjenje je moguce iz vizualnoga prikaza gdje se moze zakljuciti
da frikativ /8/ nema jako dugu povrs$inu jezika angaziranu u izgovoru (kao
u katalonskom i engleskom) te se iz velicine povrSine jezika uklju¢enog u
jezi¢no-nepcani dodir moZe pokusati objasniti razlika u odnosu na engle-
ske i katalonske stupnjeve artikulacijske angaZziranosti razlicitih frikativa.
Unutarispitanicka varijabilnost pokazala se manjom od meduispitanicke,
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§to se i pretpostavilo u hipotezama. Daljnja istraZivanja trebala bi dati pre-
ciznije rezultate o smjeru koartikulacije i o razlikama u strategijama izgo-
vora frikativa /s/ i /§/ te o koartikulacijskom utjecaju razli¢itih vokala na
ove frikative.
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Variability of consonants /s/ and /[/ by different vowels
coarticulation in Croatian: Ultrasound study

In this research paper we investigate the coarticulatory effect of the surround-
ing vowel context on Croatian fricatives /s/ and /f/. The following is hypothe-
sised: the coarticulatory influence will differ in relation to the engagement of
the back of tongue on consonant pronunciation (Recasens et al., 1997), as well
as according to the coarticulatory effect that the fricative /{/ will show greater
coarticulatory resistance when compared with /s/, and that interspeaker vari-
ability will be more pronounced than the intraspeaker variability. The speech
material comprised meaningless CVC sequences in which the two fricatives
were either in initial or final positions. Six typical Croatian speakers (three
male and three female) of healthy speech and hearing state were recorded.
The speech-related material was collected and analysed by ultrasound. Three
measures were used to quantify the results: variability index, tongue centre of
gravity index and the variability of the highest section of the tongue.

Keywords: coarticulation, voiceless fricatives /s/ and /J/, vowels, ultrasound



