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PREDGOVOR

Prva verzija ove skripte nastale je jo§ 1997. god. u koautorstvu s Gordanom Kovaci¢ (Hedever,
Kovaci¢, 1997). U tadasnjoj skripti koriSten su dijelovi teksta s opéim podacima o respiraciji i glasu
iz diplomskog rada Kovaci¢ (1997) a to je u manjoj koli¢ini ostalo i ovom proSirenom i doradenom
materijalu. Ova je verzija izmijenjena i dopunjena, neki su sadrzaji skraceni ili izbaCeni, neki
prosireni a dodani su i1 neki novi. Ovaj je skripta doZivjela dosta promjena i dopuna pa stoga vise
nisu navedena oba autora prve skripte ve¢ ovu skriptu treba smatrati kao sakupljeni i objedinjeni
materijal iz razlicitih izvora kojega je sakupio, napisao i uredio M. Hedever (vise od 90% materijala
ove skripte). Namjena je ove skripte da prvenstveno studentima logopedije olakSa pracenje nastave

1z kolegija "Osnove fizioloske i govorne akustike".
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1. UVOD

Iako je akustika s aspekta fizike i matematike vrlo egzaktna znanost, mnoge situacije u akustici
su podjednako psiholoske koliko 1 fizikalne prirode. To se narocito odnosi na govor i glazbu. Govor
kao zvucna pojava pocinje se sustavno proucavati jos prije II. Svjetskog rata iako povijest akustike
seze znatno ranije. Prva mjerenja u akustici javljaju se u 16. 1 17. st., a odnose se na mjerenja brzine
zvuka. Godine 1876. Alexander Graham Bell (1847. - 1922.), americki fizicar i izumitelj Skotskog
podrijetla, izumio je telefon. Medutim, telefon se pocinje komercijalno koristiti tek pocetkom 20.
st. 1920. god. kada su u Bell Telephone Laboratories konstruirane prve slusalice koje su mogle
zadovoljiti minimalne uvjete za reprodukciju govora i glazbe (do 4000 Hz), a povezivanje slusalica
s lijevkom (oblik trube), omogucéilo je pojavu zvuénika. U 20. st. zapocinju i prva ozbiljna mjerenja
zvuka na podrucju arhitektonske 1 fizioloske akustike. Godine 1946. u Bell-ovim laboratorijima
konstruiran je prvi tzv. "Visible speech analyzer". Zanimljivo je da je analizator konstruiran s
namjerom da gluhim osobama prikaze govor kao sliku, da ga vizualizira. Tako se prvi analizatori
jos nazivaju i translatori (visible speech translator) — "prevodioci za gluhe" (Bellova supruga bila je
gluha). Medutim tijekom vremena analizatori su se poceli koristiti prvenstveno za razna mjerenja i

analize zvuka, a ne kao pomagalo gluhim osobama.

Fizioloska akustika proucava kako (govorni) zvuk proizvodimo i kako ga percipiramo. Osnovni
zvuk glasa nastaje u larinksu prolaskom zrac¢ne struje i istovremenim treperenjem glasnica. Zvuk
prvenstveno percipiramo uhom (ali 1 ekstra-auditivnim osjetima: taktilno 1 kinestetski). S aspekta

percepcije mozemo govoriti o tri osnovne osobine nekog zvuka. To su:
1. jalina,
2. visina,
3. boja zvuka.
Govorna akustika je grana akustike koja se bavi proucavanjem:
1. govorne produkcije (proizvodnje) (speech production)
4. govorne percepcije (speech perception)

Bavimo li se proucavanjem govora na nivou izoliranoga glasa, bilo Sire, svaki je element govora
bolje promatrati kao segment Sire cjeline, sloga, rijeci ili reCenice. Govor je kontinuirani proces u
vremenu i njegove elemente treba promatrati kao segmente koji su dio vece cjeline. Takvom ¢emo

analizom dobiti vjernije karakteristike izoliranih segmenata uzetih iz kontinuuma.

Izuzmemo li jezi¢nu stranu govora, ne zato $to bi bila manje znacajna, ve¢ zato §to nije predmet
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ovoga udzbenika, mozemo kazati da je govor kao zvu¢na pojava rezultat djelovanja Cetiriju
procesa:

» respiracije,
= fonacije,

" rezonancije,
= artikulacije.

Njihovim simultanim i sinkroniziranim djelovanjem nastaje govor. To je kontinuum promjena,
stapanja 1 prelijevanja zvukova i1 pokreta u vremenu. "Svi su govorni dogadaji vremenski. Neki se

od njih medutim dogadaju u vremenu, a drugi dogadaju vrijeme." (Skari¢, 1991, 213).

Ako istrazujemo zvucni govor, a naroCito njegove poremecaje, nuzno je istrazivanje spektralnih,
intenzitetskih 1 vremenskih segmenata govora. Moze se pretpostaviti da se vecina govornih
poremecaja  manifestira, pored ostalog, i u specificnim promjenama odredenih vremenskih
segmenata. Katkada su te promjene vidljive samo na "makro-segmentima" (dugim vremenskim
odsjeccima, u trajanju od nekoliko minuta), a katkada se promjene dogadaju u "mikro-segmentima"
govora 1 mjere se u mili-sekundama, a mogu biti krace ¢ak i od samoga glasa. Ove promjene nisu
uvijek znacajne zbog svoje zvukovne realizacije koju ponekad niti ne percipiramo, ali njihovo
otkrivanje i analiziranje moze pridonijeti cjelovitijem sagledavanju fenomenologije 1 etiologije

pojedinih poremecaja, Sto je i cilj ovoga istrazivanja.

Svaki govorni iskaz ima svoj sadrzaj i formu. Poremecen sadrzaj ukazuje najceSce da se radi o
poremecaju jezika (npr. senzorna afazija). Medutim, ako je poremecena forma govora, znaci da je
poremecen neki od Cetiri spomenuta procesa. Svi ovi procesi sudjeluju u realizaciji govornoga
zvuka, a pazljivom 1 preciznom akustickom analizom govora moguce je utvrditi koji su procesi

sudjelovali u oblikovanju pojedinih segmenata govornoga zvuka.

Tijekom zadnja Cetiri desetlje¢a ucinjen je znacajni napredak u istrazivanju govorne produkcije 1
percepcije. Te spoznaje pomogle su razvoju i prakticnoj primijeni novih tehnologija u podrucju
govornog procesiranja (kodiranje, prepoznavanje i sintetiziranje govora). Ova su istraZivanja
interdisciplinarna i obuhvacaju Siroki krug znanstvenih podrucja: akustiku, elektrotehniku,

informatiku, lingvistiku, psihologiju, logopediju i dr.

1.1. PROCESIRANJE GOVORA

Interdisciplinarna istrazivanja gotovo svakodnevno unapreduju istrazivanja govora a osobito
zahvaljuju¢i napretku akustike, elektrotehnike i informatike. Stoga se ova istraZzivanja ne mogu
izostaviti u radovima koji se bave govornom akustikom. Kao S$to je ve¢ spomenuto u uvodu,

primjena novih tehnologija dovela je do znacajnog razvoja u podrucju govornog procesiranja.
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Govorno procesiranje (speech processing, obrada govora) proucava sljedece aspekte:

1. prepoznavanje govora (speech recognition), bavi se analizom jezicnog sadrzaja govornog

signala,

5. prepoznavanje govornika (speaker recognition), bavi se prepoznavanjem govornika (pojedine

osobe) na temelju njegova govora,

6. kodiranje govora (speech coding), bavi se oblicima kompresije (sazimanja) govornog signala,

vazno je u telekomunikacijskom podrucju,
7. sintetiziranje govora (speech synthesis): stvaranje umjetnog govora, najées¢e pomocu racunala,

8. poboljSanje razumljivosti govora (inteligibilitet), odnosi se na unapredenje razumljivosti i
perceptivne kvalitete govornog signala (npr. smanjenje Suma audio signala, filtriranje audio

signala i sl.).

1.1.1. PREPOZNAVANJE GOVORA

Kako je govorna komunikacija jedna od najznacajnijih ljudskih aktivnosti, tako je i istrazivanje
govora doseglo fascinantne razmjere. Osim sintetickog, strojnog govora veliki broj istrazivanja bavi
se mogucénos$¢u prepoznavanja ljudskog govora pomocu stroja. Sve se to radi s ciljem da se
omoguci direktna komunikacija govorom izmedu Covjeka i stroja. Prva su se istrazivanja bavila
eksperimentima u kojima je stroj (raCunalo) mogao prepoznati odredeni broj izoliranih rijeci
odredenog govornika. Danasnja se bave problemom na koji nacin stroj moze prepoznati rijeci u

normalnom govoru bilo kojeg (nepoznatog) govornika.

Prvi eksperimenti imali su za cilj prepoznati akusticka obiljeZja nepoznate rije¢i na temelju
unaprijed memoriranih referentnih vrijednosti poznatih rijeci. Pri tome su koristene filtarske analize
da bi se doslo do akustickih parametara. Kasnije se preslo na uporabu linearnog prediktivnog
kodiranja, ali se 1 ova metoda pokazala neuspjeSnom u prepoznavanju govora. Jedan od osnovnih
problema bila je promjenjiva brzina fluentnog govora (trajanje pojedinih segmenata govora ovisilo
je o fonetskom kontekstu, prozodiji, govorniku itd.). Da bi se mogla vrsiti strojna analiza govora
trebalo je normalizirati vremensku varijablu u govoru. Sljede¢i je problem bio u pronalazenju
karakteristi¢nih istoznacnica koje ¢e biti neovisne o govorniku. Jedan od najboljih i najpopularnijih
modela koji se koriste u prepoznavanju govora je "Markovljev proces" koji se jo$ naziva prikriveni

Markovljev model (HMM - Hidden Markov Model).

1.1.2. PREPOZNAVANJE GOVORNIKA

Prepoznavanje govornika (speaker recognition), bavi se prepoznavanjem govornika (pojedine
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osobe) na temelju njegova govora. Danas postoji niz racunalnih aplikacija i uredaja koji se koriste
za identifikaciju (prepoznavanje) odredene osobe na temelju njenog govora. Svrha ovoga moze biti
razli¢ita. Danas se sve CeS¢e prepoznavanje govornika koristi u forenzickim znanostima kako bi se
temeljem snimke govora otkrilo kojem govorniku pripada taj govor. To je vrlo vazno u razlicitim
sudskim postupcima, u borbi protiv kriminala, terorizma i sl. Druga je moguénost primjene da
govor sluzi kao vrsta identifikacije pojedine osobe. Npr. danas se kao vrsta zastite pri ulasku u
razlicite tvrtke, osobito ako tvrtke (ili institucije) imaju vrlo povjerljive podatke ili vrste poslova
koji ne smiju biti dostupni bilo kome, uvodi se, izmedu ostaloga, identifikacija glasom, otiskom
prsta (prst se polozi na poseban opticki senzor) te video snimka osobe. ViSestruka provjera
(identifikacija) smanjuje mogucnost pristupa nepoznate ili nepozeljne osobe u takve zaSticene

prostore.

1.1.3. KODIRANJE GOVORA

U posljednjem kvartalu dvadesetog stolje¢a zapocela je era kodiranja govora. Veliki napredak u
procesiranju govora nastaje s uvodenjem digitalne tehnologije u istrazivanja. Prilikom
digitaliziranja govora tj. pretvaranja akustickog govornog signala iz analognog u digitalni oblik,
bitna su tri parametra: uzorkovanje (sampling), kvantiziranje (quantization) i kodiranje (coding).
Uzorkovanje vr$i pretvorbu kontinuiranog vremenskog signala u niz diskretnih vremenskih
Teoretski, frekvencija uzorkovanja mora biti dvostruko ve¢a od najviSe frekvencije analognog
signala (npr. ako nasi najvisi glasovi S, Z i C dosezu 12 kHz, moramo ih uzorkovati s minimalno 24
kHz). Kvantizacijom se konvertiraju kontinuirane promjene amplituda analognog signala u
diskretne vrijednosti a kodiranjem se kvantizirane vrijednosti pretvaraju u nizove binarnih brojeva -
kodova. Ovakvom konverzijom su vrlo dobro sacuvane sve komponente analognog signala.
Zahvaljuju¢i kodiranju govornog signala moguce je prirodni govor pretvoriti u digitalni signal a isto
tako je moguc i suprotan proces da se iz digitalnog oblika stvara govorni zvuk (sintetiziranje

govora).

1.1.4. SINTETIZIRANJE GOVORA

Nakon prvih mehanic¢kih modela kojima se pokuSalo proizvesti (imitirati) ljudski glas, danas je
sinteticki govor ve¢ u normalnoj primijeni na mnogim podrucjima (govorni citaci za slijepe,
elektronska posta i komunikacije, personalna racunala, istrazivanja i eksperimenti na podrucju
sluSanja i govora). Tri su osnovna nacina dobivanja sintetickog govora. Prvi je najjednostavniji, a

zasniva se na kopiranju analognih prirodnih obrazaca govora koji su memorirani 1 pridodati
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odredenim tekstualnim ili slikovnim obrascima (Sintetiziranje govora kopiranjem). Ovaj se nacin
sintetiziranje viSe ne koristi. Drugi se nacin (artikulacijsko sintetiziranje) dobivanja sintetickog
govora temelji se na fizickom modelu vokalno-artikulacijskog trakta uzimaju¢i u obzir sve njegove
fizikalne 1 akusticke korelate. I ovaj model je uglavnom viSe posluzio za akusticke demonstracije
proizvodnje govora ali nije imao prakti¢nu primjenu. Tre¢i, danas prihvac¢eni model, opisao je Klatt
(1987), a zasniva se na formantskom sintetiziranju govora (formantsko sintetiziranje) (Holmes,
1983). Ovaj model za sada je najsavrseniji i omogucava dobru manipulaciju akusti¢kih parametara
govora. Sto vise, ovaj model se toliko usavriio da omoguéava generiranje sinteti¢kog govora visoke
kvalitete. Govor je vrlo slican prirodnom ljudskom govoru, a moze se oponasati spol, dob ili
dijalekt govornika, pa ¢ak i govorni poremecaji (Klatt i Klatt, 1990). Danas je sinteticki govor
sastavni dio svih racunala koja rade pod Windows suceljem a formantska sinteza jedna je od

temeljnih tehnika sintetiziranja govora.

Razvojem raCunalne tehnologije danas se bez problema moze izvrsiti direktna konverzija
pisanog slova u pripadaju¢i fonem, posStujuéi pri tome i1 odredena prozodijska pravila (Allen, 1976;
Klatt, 1987). Daljnji napredak u priblizavanju prirodnom govoru doSao je s razvojem tzv.
multifonskih jedinica, koje su objedinjavale skupine glasova (npr. konsonant-vokal, konsonant-
vokal-konsonant ili vokal-konsonant-vokal), a ovakvi sintetizirani elementi govora omogucavali su

vjerniju realizaciju kontinuiranog govora.
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2. OPCI POJMOVI O ZVUKU

Zvuk definiramo kao ¢ujno titranje u plinovitim, teku¢im i krutim elasti¢nim tvarima koje ima
dovoljan intenzitet da bi ga ¢ovjek mogao cuti. Ljudsko zdravo uho ¢uje frekvencije od 16 Hz do 20
kHz (ovo vrijedi samo za mlade osobe do 20. godine starosti). Frekvencije ispod 16 Hz ne
percipiramo kao zvuk ve¢ kao vibraciju (potresanje) a to su frekvencije u podrucju infrazvuka.

Frekvencije iznad 20 kHz nazivamo ultrazvu¢nim frekvencijama.

U opisu razlicitih fizikalnih veli¢ina kojima se prikazuju neke karakteristike zvuka ili
elektroakusti¢kih uredaja ili pojava koriste se razli¢ite mjerne jedinice. Cesto puta su te veliGine
zbog prikladnosti iskazane u veé¢im ili manjim jedinicama. Tako se npr. veéim jedinicama od
nominalne dodaju prefiksi kilo, mega, giga, tera a manjima deci, centi, mili, mikro, nano, piko...
Tako se na primjer intenzitet zvuka CeSce iskazuje u decibelima, frekvencije u kilohercima ili
megahercima, kapacitet kondenzatora u mikro, nano ili pikofaradima a veli¢ina memorije tvrdog
diska u racunalu u mega, giga ili terabajtima. Siva polja oznacavaju jedinice koje su u cestoj

svakodnevnoj uporabi.

Tablica 1. Prefiksi mjernih jedinica prema medunarodnim normama

‘Preﬁks ‘Znak ‘Vrij ednost
jota Yy [10%
‘zeta ‘Z | 10°!
‘eksa ‘E |1018
’peta ’P |1015
‘tera ‘T | 10"

‘ giga ‘G | 10°
’mega ’M |106
kilo k|10
hekto h |10
‘deka ‘da | 10
deci d |10
’centi ’c |1072
mili m 107
‘mikro ‘p | 10°°
’nano ’n |1O_9
piko p 10"
’femto ’f |10715
‘ato ‘a | 10"
‘zepto ‘z | 10!
hokto ‘y |10_24
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2.1. MEHANICKO TITRANJE

Zvuk u elasticnim tvarima nastaje titranjem cCestica toga tijela pod utjecajem mehanicke energije
(brza izmjena kineticke i potencijalne energije). Elasti¢nost tvari dozvoljava pomak njihovih Cestica
iz stanja ravnoteze (mirovanja). Prvo se javlja pomak Cestica od izvora zvuka prema periferiji zbog
¢ega na mjestu gdje su Cestice mirovale nastaje njihovo razrjedenje (u zraku se to manifestira kao
pod-tlak), a prema periferiji nastaje guScenje Cestica (nad-tlak). Zbog sila elasti¢nosti Cestice se
nastoje vratiti u polozaj ravnoteze, ali ¢e zbog inercije (ustrajnosti gibanja) oti¢i na suprotnu stranu
(poput klatna na satu) te ¢e ponovo izazvati novo guséenje i razrjedenje. Pojava se lan¢ano prenosi 1
na sve susjedne Cestice (poput valova na vodi kada bacimo kamen, ali s tom razlikom da se zvucni
val $iri u prostoru, trodimenzionalno, poput kugle, a valovi na vodi Sire se dvodimenzionalno, kao

koncentri¢ne kruznice).

Slika 1.Valovi na vodi

Jednostavan zvuk (npr. Cisti ton) moZemo objasniti pomoc¢u harmonijskog titranja odredene
frekvencije dok je slozeni zvuk sastavljen od veceg broja pojedinacnih harmonijskih titranja
razli¢itih frekvencija. Ukoliko je slozeni zvuk harmonican tada ¢e vise frekvencije toga zvuka
predstavljati visSe harmonike koji su viSekratnici najnize frekvencije (osnovnog ili nultog tona ili

harmonika.

Simple harmonic motion

Slika 2. Jednostavno harmonijsko titranje
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Slika 3. Mehanicko titranje - gibanje molekula

Slika 4.Gibanje molekula u prostoru

2.2. FREKVENCIJA

Frekvencija je ucestalost broja titraja u sekundi, a izrazava se u hercima (Hz - prema njemackom

istrazivacu Hertz-u). Tisucu puta veée vrijednosti mogu se iskazati u kilohercima (kHz).

1000 Hz = 1 kHz

Heinrich Rudolf Hertz (1857. - 1894.) bio je njemacki fizi¢ar po kome je mjerna jedinica za
frekvenciju - herc (Hz) dobila ime. On je prvi 1888. dokazao postojanje elektromagnetskih valova
pomocu aparature koja je proizvodila radio valove. Hertz je roden u Hamburgu a Studirao je u

Dresdenu, Miinchenu i Berlinu. Bio je uenik poznatih istraziva¢a i znanstvenika Gustava R.
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Kirchhoffa i Hermanna von Helmholtza. Hertz je otkrio da elektro-signali mogu putovati kroz zrak

na temelju ¢ega se danas temelji bezi¢ni prijenos signala radija, televizije, telefonije, interneta i sl.).

2.2.1. CUJNI ZVUK

Ljudsko uho c¢uje frekvencije od 16 Hz do 20 kHz. Frekvencije ispod 16 Hz ne percipiramo kao
zvuk ve¢ kao vibraciju (potresanje). Ve¢ je dana definicija zvuka i njegov frekvencijski raspon a
pojednostavljeno mozemo reci da je zvuk sve ono Sto ¢ujemo. Percepcija zvuka je slozena pojava 1
ovisi o nizu fizioloskih 1 psiho-akustickih faktora a kada se radi o percepciji govora tada cijeli
proces postaje jos kompleksniji jer ovisi o sluSnom procesiranju, jezi¢nim sposobnostima i sl.
Osobito je slozena situacija ako se radi o osobi koja ima oSteCenje sluha, poremecaje jezika ili
govora ili poremecaj sluSnog procesiranja. Kod osoba s oste¢enjem sluha na sposobnosti percepcije
govora utjecat ¢e jo$ niz dodatnih faktora kao npr.:

= stupanj oStecenja,

= tip oStecenja,

= preostali sluh,

= yrsta pomagala (sluSni aparat ili kohlearni implant),

* nacin kako prima zvuk (zvuk u prostoru, preko induktivne petlje ili preko FM-a),
= karakteristike prostora (reverberacija, buka...) 1 dr.

2.2.2. INFRAZVUK

Infrazvucne frekvencije nalaze se u podrucju od 0,1 do 16 Hz (Cesto se kao gornja granica
infrazvuka navodi i frekvencija od 20 Hz). Treba napomenuti da u govoru gotovo uopée nema
frekvencija u tom podrucju (osim ponekog zracnog udara kod izgovora bilabijalnih okluziva) te su
ove frekvencije u podrucju govora nebitne (ispod 100 Hz nema govornih frekvencija). Osim toga,
cak 1 niske zvucne frekvencije od 20 do 100 Hz su "beskorisne" u govornoj komunikaciji i viSe
ometaju komunikaciju (zbog efekta maskinga) nego Sto koriste. Ove niske frekvencije osobito su
nepovoljne za osobe s oste¢enjem sluha i to iz dva razloga:

= osoba s oSte¢enjem sluha nije u stanju auditivnim putem percipirati frekvencije a ukoliko ih se
pojaca sluSnim aparatom, one mogu biti prejake i pri tome ne izazvati bolni i Stetni podrazaj na
uhu 1

» dugotrajna izloZenost infrazvu¢nim frekvencijama moze dovesti do ozbiljnih (i opasnih)
zdravstvenih poteskoca.

Frekvencije ispod 20 Hz (infrazvuk) uhom ne dozivljavamo kao zvuk ve¢ kao pulsirajucu
vibraciju na bubnji¢u. Stoga nema opravdanja niti razloga infrazvuéni podrazaj aplicirati na uho
(moze dovesti do trajnih oSte¢enja sluha — ili ga joS viSe pogorsati, ovisno u intenzitetu podrazaja i
njegovom trajanju). Infrazvuk osje¢amo taktilno po citavom tijelu kao osje¢aj potresanja ili
vibracije. Istrazivanja su utvrdila da je za prag taktilnog osjeta na tijelu na frekvenciji od 10 Hz

potrebno oko 120 dB SPL. Prag je skoro isti i za gluhe osobe (jer su njihovi taktilni i kinestetski
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osjeti isti kao 1 kod cujucih osoba). Dakle, za osobe oSte¢ena sluha moguce je koristiti vibrotaktilne
stimulacije koje nece percipirati uhom ali ¢e ih osjetiti tijelom. Medutim, govor u tom
frekvencijskom podrucju ne sadrzi gotovo nikakve informacije, osobito ne one koje ti¢u fonologije.
Vibrotaktilnim stimulacijama moguce je prenijeti ritam (npr. udaranje po bubnju ili drugim
udaraljkama preneseno elektroakustickim putem i pretvoreno u vibrotaktilni podrazaj dat ¢e osjet na
tijelu). Kod primjene vibrotaktilnih stimulacija potreban je oprez i dobro poznavanje njihova

utjecaja.

Prag Cujnosti na 20 Hz za zdravo ljudsko uho iznosi oko 75 dB a osoba s oSteCenim ove
frekvencije gotovo uopée ne moze primiti auditivnim putem. Ako bi npr. gubitak sluha iznosio 50
dB, takvoj bi osobi frekvenciju od 20 Hz morali pojacati na 125 dB (na 50 dB gubitka treba dodati
jos 75 dB da bi postigli osjetni prag), a to bi izazvalo osjet boli (osjec¢aj je sli¢an kao da se vatiranim
Stapi¢em za usi izazove bolni pritisak na bubnji¢u). Dakle, sluSanje vrlo niskih frekvencija (oko 20
Hz ili nize) moze kod osobe oStecena sluha izazvati samo bol a ne auditivni podrazaj. U podrucju
infrazvuka, na frekvenciji od 10 Hz, prag ¢ujnosti je oko 100 dB za zdravo uho, a osoba s oSte¢enim
sluhom bi trebala dobiti taj podrazaj sa 150 dB (ili viSe) da ga zamijeti, a to bi izazvalo bol (npr.
pucanj iz lovacke puske na 10 cm od uha!). Stoga, sve frekvencije ispod 50 Hz potpuno su
auditivno neupotrebljive i Stetne za osobe s oStecenim sluhom (osobe oStecena sluha ne mogu ih

percipirati auditivno ve¢ mogu samo osjetiti bolni podrazaj na bubnjicu).

2.2.2.1. VIBROAKUSTICKA BOLEST

Posljednjih godina s pojavom sve vece izloZzenosti covjeka razli¢itim oblicima buke sve se vise
istrazuje 1 utjecaj infrazvuka na zdravlje pa je tako otkrivena i nova vibroakustiCka bolest
(Vibroacoustic Disease — VAD). To je kroni¢na progresivna i kumulativna bolest koja nastaje kao
posljedica dugotrajne izloZenosti zvuka niskih frekvencija (ispod 100 Hz) i infrazvuka ukoliko je
intenzitet bio ve¢i od 110 dB SPL. Npr. ova se bolest javlja kod ljudi kojima tijelo izlozeno
preglasnoj glazbi na niskim frekvencijama ili radnicima koji rukuju strojevima koji proizvode
infrazvucne vibracije. Posljedice (i simptomi) bolesti mogu biti viSestruki:

* poremecaji u ponasanju,

= strah,

= problemi vizualne percepcije,
* poremecaj ravnoteze,

= epilepsija,

* mozdani udar,

= neuroloska oStecenja,

= vaskularne lezije,

= gsréani infarkt,

* suicid...

Osobito su opasne frekvencije od 1 do 7 Hz (prema nekim izvorima mogu izazvati Cak i smrt!).
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2.2.3. ULTRAZVUK

Ultrazvukom nazivamo sve frekvencije iznad 20 kHz. Za razliku od infrazvuka ove visoke
frekvencije Covjek ne moZze osjetiti ili percipirati niti jednim osjetilom. Ipak, u Zivotinjskom svijetu
one su bitne jer neke Zivotinje dobro ¢uju znatno vise frekvencije od ¢ovjeka (primjeri u tablici br.
1). Primjena ultrazvuka raSirena je u medicini kod razli¢itih vrsta ultrazvuénih pretraga i
dijagnostike (npr. Transkranijalni dopler). Ultrazvuk se koristi i u drugim podrucjima kao §to je
otkrivanje jata riba pomocu sonarnih uredaja. Princip koriStenja je slican eho-lokatoru kojega koristi
$i8mis: u prostor (podmorje) odasilje se ultrazvucni val koji ¢e se odbijati od prepreke kada naide na
nju. Prema vremenu potrebnom da se reflektirani val vrati odreduje se udaljenost objekta pod

vodom.

Tablica 2. Primjeri ¢ujnog frekvencijskog raspona za neke Zivotinje i covjeka

sisavci frekvencijski raspon (Hz)
pas 60 - 45.000
macka 45 - 65.000
Stakor 360 - 76.000
mis 1.000 - 91.000
SiSmi$ 2.000 -110.000
kit 1.000 -123.000
covjek 16 - 20.000

2.3. BRZINA SIRENJA ZVUKA

Brzina Sirenja zvuka je brzina kojom se titranje (vibracije) Cestica Siri kroz neku tvar, a ovisi o
fizikalnim svojstvima tog medija. Kod zraka brzina Sirenja ovisi o njegovoj gusto¢i, atmosferskom

tlaku, temperaturi, vlaznosti itd.

Brzina zvuka u nekim medijima:

= zrak 343 m/s (kod 20° C i atmosferskog tlaka od 1 bar)
= zrak 319 m/s (kod -20° C i atmosferskog tlaka od 1 bar)
= vodik 1270 m/s (kod 20° C i atmosferskog tlaka od 1 bar)
= kisik 317 m/s

* voda 1440 m/s (10° C)

= zeljezo 5000 m/s

= olovo 1300 m/s

= pluto 500 m/s

2.4. INTENZITET

Intenzitet ili jakost zvuka je koli¢ina energije koja u jednoj sekundi prostruji kroz plohu od 1 m?
postavljenu okomito na smjer Sirenja zvuka. Jakost se zvuka izrazava u watima na m* (W/m?).
Mladi Govjek zdravog sluha moZe zamijetiti zvuk jakosti od 10-12 W/m® i to je prema

medunarodnom dogovoru akustiara odredeno kao referentni zvucni intenzitet. Kako tom
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intenzitetu odgovara zvucni tlak od 20 pPa (mikro Paskala), to je referentni zvucni tlak. To su dakle
nulte razine zvu¢nog tlaka i intenziteta. Referentni zvuéni tlak od 20 pPa na frekvenciji od 1.000 Hz
je ujedno 1 najmanji intenzitet koji zdravo uho moze zamijetiti (prag cujnosti) te je ovaj intenzitet u
akustici oznacen kao vrijednost od 0 dB. Jakost zvuka koja se decibelski odnosi prema referentnom
intenzitetu zove se razina intenziteta (IL - intensity level), a isto tako, zvuéni tlak u decibelskom
odnosu prema referentnom zvuénom tlaku zove se razina zvucnog tlaka (SPL - sound pressure

level).

Vazno je zapamtiti da "nula decibela" nije isto $to i nula u matematici ve¢ je to minimalna
glasnoc¢a zvuka koji ¢ujemo na frekvenciji od 1.000 Hz gdje je uho najosjetljivije (napomena: uho je
jos vise osjetljivo na frekvencijama oko 3 kHz ali je kao standard uzete vrijednost na 1 kHz). Zato
na audiogramu postoji moguénost da ¢ujemo zvuk i na nula decibela pa ¢ak i tiSe s negativnim

predznakom na decibelima (osobe koje imaju izuzetno osjetljiv sluh).

Tablica 3. Prikaz decibela i odnos zvué¢nih tlakova za neke zvukove

brimjer decibeli omjer tlakova
dB /p0 (p0=20 pPa)
rag ¢ujnosti (20 pPa) 0 1
najtisi Sapat 20 10
tihi razgovor 40 100
Prosjecna razina buke u dnevnoj sobi 50 316
normalan razgovor 60 1000
glasan razgovor, prometna ulica 70 3160
unutraSnjost autobusa, teski kamion (5m)| 80 10000
rag neugode (prolazak vlaka) 90 31600
buc¢na tvornica 100 100000
neumatski ¢ekié 110 316000
mlazni avion (20 m) 120 1000000
rag bola 130 3160000
2.4.1. DECIBEL

Glasno¢a zvuka se najceSce izrazava u decibelima ali moze se iskazati 1 kao efektivni ili
maksimalni iznos promjene tlaka u odnosu na tlak nekog sredstva u stanju mirovanja (npr. zraka) u

kojem se zvuk $iri. Tada se iskazuje u jedinici za tlak — Paskalima.

Decibel je logaritamska mjera (omjer) odnosa dviju veli¢ina u kojem mora biti definirana
referentna veliCina. Standardno se razina zvuka u decibelima prikazuje u odnosu na referentni tlak
od 20 pPa koji nacelno odgovara pragu ¢ujnosti 1 tada se obi¢no oznacava dodatnom oznakom SPL
(engl.: Sound Pressure level). Tako na primjer Sapat ima oko 30 dB(A)spr, normalan govor oko
60 dB(A)spr, a prag neugodne buke oko 90 dB(A)spr. Kako ljudsko uho nije jednako osjetljivo na

sve frekvencije, odredeni su tezinski faktori kojima se intenzitet pojedine frekvencije uzima u obzir
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kod mjerenja glasnoce zvuka a u zavisnosti o osjetu uha. Za intenzitete zvukova koji se nalaze u
podruc¢ju normalne glasnoce (razina komunikacije, govora i glazbe) tezinski faktori odredeni su i
standardizirani tzv. ,krivuljom A“ (prema standardu EN 61672-1/-2). Mjerenja zasnovana na tim
tezinskim faktorima se oznacavaju kao dB(A), a ponekad i kao dBA ili dB,. Kada se radi o znatno
vedim 1 Stetnim razinama zvuka (npr. industrijska buka i buka strojeva) koriste se tezinske krivulje
B, C i D. Decibel je mjerna jedinica izvedena iz jedinice bel (B) - nazvan tako u Cast A. G. Bella,
izumitelja telefona - no iz prakti¢nih se razloga koristi deset puta manja logaritamska mjera decibel

(dB).

20
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Slika 5. TeZinske krivulje'

Budu¢i da su u slusnoj akustici omjeri izmedu nulte razine zvucnog tlaka i intenziteta prema
razinama vrlo glasnih zvukova veliki ( 1 : 1.000.000), jednostavnije je da se zvu¢ne snage i tlakovi
izrazavaju logaritmom omjera. Odnos ili omjer dvije linearne akusticke ili elektri¢ne veli¢ine (npr.
zvulni tlak ili napon) izrazen u decibelima je dvadesetostruki umnozak logaritamskog odnosa, s

bazom deset.

SPL = 2010g PPV 4
20uPa

Ako se radi o odnosu dvije kvadratne veliine (npr. snaga, intenzitet ili energija), tada je decibel

desetostruki umnozak logaritamskog odnosa s bazom deset.

2
I1=10log HIW /cm )2
10-12(W /cm”)

! Preuzeto sa interneta: http://hr.wikipedia.org/wiki/Zvuk

Krivulje A, B, C i D tezinskih faktora za utvrdivanje glasnoée zvuka u odnosu na frekvenciju (EN 61672-1/-2).
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2.5. VALNA DULJINA

Valna duljina je razmak izmedu dvije susjedne tocke najveceg gusScenja (nadtlaka), ili
razrjedenja (podtlaka). Jedan puni val predstavlja ujedno i jedan titraj, pa iz toga slijedi da je broj
valova nekog zvuka u sekundi jednak frekvenciji tog zvuka. Ako na osciloskopu izmjerimo trajanje
jednog vala ( npr. T=5 ms) mozemo saznati frekvenciju zvuka (f) tako da izraunamo koliko takvih

valova ima u jednoj sekundi:

f=—=—"=200Hz

2.6. VRSTE ZVUKOVA

Prema obliku zvu¢nog spektra zvukove dijelimo na Ciste tonove, sloZzene zvukove i Sumove.
Nadalje, prema obliku i pravilnosti titranja mozemo ih podijeliti na periodicne (harmonicne)

zvukove 1 aperiodi¢ne zvukove (Sumove).

2.6.1. CISTI TON

Cisti ton je jednostavan periodi¢ni zvuk, najceSée sinusoidnog valnog oblika i1 konstantne
frekvencije. U prirodi se ovakvi tonovi rijetko susrecu, ali se koriste u elektroakustici za razna

mjerenja (primjer liminarna tonalna audiometrija).

SVAVAVAVAVA

Slika 6. Sinusoidni valni oblik ¢istog tona

Slika 7. Trokutasti (""pilasti'') valni oblik ¢istog tona

Slika 8. Cetvrtasti (""kvadrati¢an') valni oblik &istog tona
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2.6.2. SLOZENI ZVUK

Nastaje kombinacijom c¢istih tonova razli¢itih frekvencija. U prirodi se javlja kao muzicki ton
(harmonican zvuk). Karakteristika ovakvog zvuka je da se sastoji od osnovnog tona i odredenog
broja harmonickih tonova (nadvalova) koji su cjelobrojni viSekratnici osnovnog tona (to je omjer
malih cijelih brojeva - 1:2, 2:3, 3:4 itd.). Samoglasnici u govoru imaju osobine harmoni¢nog zvuka.
SloZeni zvuk moze biti 1 disharmonican ( ako se osnovna frekvencija prema viSim tonovima nalazi

u nekom drugacijem omjeru, a ne kao cjelobrojni visekratnik).

20 Hz

40 Hz

60 Hz

Slika 9. Cisti tonovi

Slika 10. SloZeni zvuk: sumirani ¢isti tonovi iz prethodnog primjera
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2.6.3. SUM

Sum je zvuk nepravilnog titranja gdje nema stalnih frekvencija i amplituda (u govoru su takvi
bezvuéni frikativi). U elektroakusti¢kim mjerenjima Cesto se koriste dva karakteristi¢na oblika Suma
a to su bijeli i ruzicasti Sum.

Bijeli Sum (white noise) je u biti oblik slozenog zvuka koji sadrzi u sebi velik broj frekvencija
cujnog spektra, a akustiCka energija jednoliko je rasporedena u cijelom spektru. Naziv je dobio po
analogiji na "bijelo svjetlo" (normalno danje svjetlo) koje u sebi sadrzi sve boje (sve valne duljine
vidljivog spektra), a mozemo ih vidjeti samo ako svjetlo propustimo kroz staklenu prizmu (zelena

horizontalna linija na slici br. 10).

Ruzicasti Sum (pink noise) identican je bijelom Sumu po spektralnom sastavu, ali se intenzitet
unutar spektra linearno smanjuje od najnize ka najviSoj frekvenciji. Intenzitet opada u svakoj

narednoj oktavi za 3 dB (plava ploha na slici br. 10).

Prasak je poseban oblik Suma kratkog trajanja, velike snage strmih tranzijenata (npr. bezvucni

okluzivi u govoru).

Slika 11. Prikaz spektralne energije bijelog i ruzi¢astog Suma
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3. OBRADA ZVUKA POMOCU RACUNALA

3.1. DIGITALIZACIJA ZVUKA

Digitalizacija zvuka je proces pretvaranja analognog audio signala u digitalni oblik a obuhvaca 3

koraka:

* uzorkovanje (sampling)
= kvantiziranje
= kodiranje.

DIGITALIZACIJA ZVUKA

ULAZNI ANAT.OGNI SIGNAL

TZORKOVANJE

3 45606 543 KVANTIZIRANJE

001 000 011 KODIRANJE
IZLAZNI DIGITALNI SIGINAL

Slika 12. Proces digitalizacije

Digitalni audio zapis je definiran je s tri parametra: brojem kanala, frekvencijom uzorkovanja 1
rezolucijom. O ovim parametrima ovisi kvaliteta zvuka. Uobicajeni parametra kod racunalnog
WAV formata su broj kanala — 2 (stereo), rezolucija - 16 bit (ili viSe) 1 frekvencija uzorkovanja
44100 Hz. Broj kanala daje informaciju da li je zvuk snimljen u mono ili stereo tehnici. Mono
podrazumijeva jednokanalno snimanje odnosno da ¢e zvuk kod reprodukcije biti identiCan na
desnom i lijevom kanalu (zvuéniku) ali i da je koli¢ina zapisa (memorija) dvostruko manja od
stereo zvuka. Stereo zvuk je dvokanalni (desni i lijevi) i pogodan je za pohranjivanje glazbenih

datoteka.
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3.1.1. UZORKOVANJE (SEMPLIRANJE)

Zvuk je vremenska pojava i dogada se u vremenskoj domeni te ga je moguce obrazloziti Fourier-
ovim teoremom prema kojem se svaki periodi¢ni signal moze prikazati kao beskona¢na suma (red)
sinusnih valova razlicitih frekvencija (osnovna frekvencija signala i njeni viSekratnici - harmonici),

te razli¢itih amplituda i faza.

Uzorkovanje podrazumijeva "povremeno" mjerenje trenutane vrijednosti analognog signala
(primjer ako ocitavamo i zabiljezimo temperaturu zraka na termometru svakih sat vremena).
Medutim, zvuk je pojava koja se manifestira brzim vremenskim promjenama (npr. najvisi cujni
zvuk promijenit ¢e svoje amplitude dvadeset tisu¢a puta u jednoj sekundi). Da bismo mogli
zabiljeziti visinu zvuka od 20 kHz, uzorkovanje mora biti barem dvostruko brze, dakle minimalno
40000 puta u sekundi. Frekvencija uzorkovanja je brzina (ucestalost) kojom se mjere trenutacne

vrijednosti zvu¢nog signala. Uobi¢ajena vrijednost za kvalitetno snimanje zvuka iznosi 44100Hz.

Brzina uzorkovanja definirana je Nyquist-ovim teoremom uzorkovanja prema kojem je za
uspjesno pohranjivanje 1 ponovnu reprodukciju zvuka potrebno barem dvostruko brze uzorkovati
signal od njegove najviSe frekvencije. Stoga se ova najniza frekvencija uzorkovanja naziva
Nyquistovom. Stoga, da bi uspjesno uzorkovali i rekonstruirali neki analogni kontinuirani signal,
njegove najvise frekvencija mora biti upola manja od Nyquistove. U teoriji informacija ovo se zove

Shannonov (Nyquistov)? teorem odnosno teorem o uzorkovanju (Sampling Theorem).

Tablica 4. Frekvencija uzorkovanja i kvaliteta zvuka

frekvencija uzorkovanja gornja frekvencija napomena

(sempliranja) audio signala

8.000 Hz 4.000 Hz telefonski prijenos
32.000 Hz 16.000 Hz cijelo govorno podrucje
44.100 Hz 22.050 Hz cijelo ¢ujno podrucije
96.000 Hz 45.500 Hz profesionalna uporaba

3.1.1.1. REZOLUCIJA UZORKOVANJA

Rezolucija je broj bitova koriStenih za mjerenje amplituda (glasnoce) uzorka. Kod 8 bitne
rezolucije koristi se 256 razliCitih razina (varijacija) glasnoca, dok se kod 16 bitne rezolucije koristi
65536 jedinstvenih glasnoca. Dakle, §to je veéa rezolucija vjernije ¢e se zabiljeziti dinamicki raspon

(omjer izmedu najtiSeg i najglasnijeg dijela zvuka) 1 bit ¢e bolji odnos Suma 1 signala.

2 |zvori sa interneta: H. Nyquist (1928). Certain Topics in Telegraph Transatssion Theory, AIEE Trans. 47, 617-644

C.A. Shannon (1949). Communications in Presence of Noise, Proc. IRE, 37, 10-21
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3.1.2. KVANTIZIRANJE

Svakom uzetom i izmjerenom uzorku ( to je kod zvuka minimalno 40000 puta u sekundi) treba
odrediti njegovu trenuta¢nu veli¢inu. To je kvantiziranje kojim se svakoj tocci uzorkovanja

pridodaje brojcana vrijednost trenutnog zvu¢nog signala.

3.1.3. KODIRANJE

Budu¢i da racunala rade i pohranjuju podatke u binarnom sustavu (uporabom dvaju broj¢anih
znamenki, nule 1 jedinice, svaku kvantiziranu vrijednost treba pretvoriti (kodirati) u binarnu kodna
rije¢. Time se dobije niz kodnih rijec¢i koji odgovara nizu kvantiziranih uzoraka a takav signal, kao
niz bitova, postao je digitalni signal kojega racunalo moze pohraniti, obraditi i prema potrebi ga

ponovo rekonstruirati u prvotni analogni oblik ¢ujnog zvuka.

3.2. VRSTE DIGITALNIH AUDIO ZAPISA

Razvojem racunalne tehnologije 1 osobito interneta razvio se niz digitalnih audio formata za
pohranjivanje zvuka, osobito glazbe. Na racunalima se naj¢eS¢e mogu sresti 3 vrste audio datoteka:
WAV, MP3 i WMA. Medutim, kvalitetno pohranjen audio format zahtijeva veliku koli¢inu
memorije i pohranjivanje velike koli¢ine informacija. Takav je npr. standardni Windows-ov format
datoteka — WAV koji ne koriste nikakvo sazimanje (kompresiju) podataka ali je zato pogodan za
naknadne akustike obrade i analizu zvuka. Komprimiranje audio datoteka moze se izvrsiti na dva
nacina bez gubitka informacija (lossless) ili uz gubitak (lossy). "Lossless" formati bez gubitka
zahtijevaju vece datoteke i koli¢inu memorije pa je njihov nedostatak da su takve datoteke vece ali
im je prednost da je zvuk uvijek moguce rekonstruirati u izvorni oblik 1 s originalnom kvalitetom.
No, zbog interneta, sve vise se koristi "lossy" tehnika sazimanja zvuka. Prilikom takvog sazimanja
ne ¢uvaju se svi podaci o zvuku, eliminiraju se oni podaci koje ljudsko uho ionako ne moze cuti.
Takve su datoteke i do 10 20 puta manje od originalnog zvuka a pri tome ipak ostaje sacuvana
dovoljno dobra kvaliteta zvuka. Medu trenutno najkoriStenije formate koji komprimiraju
(kompresiraju) podatke spada MP3 koji zbog svoje male veli¢ine datoteka i vrlo dobre kvalitete
zvuka postaje vrlo korisan za prikazivanje na internetu ili njegovo slanje putem elektronske poste
(e-maila). Sve Microsoft-ove aplikacije vezane uz zvuk koriste sazeti format glazbenih datoteka -
WMA (Sto je kratica za Windows Media Audio). Taj je format primarno namijenjen koristenju za
Windows Media Player. Danas veéina audio (CD) 1 digitalnih snimaca/playera podrZava izvorni

audio, WAV, WMA i MP3 formate audio zapisa.
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3.2.1. WAV FORMAT

WAV (enleski "wawe" - val) osnovni je format zvuka u Windows sucelju pa sve Windows
aplikacije koje imaju opciju snimanja ili reprodukcije zvuka prepoznaju ovaj format datoteka. No,
WAV datoteke mogu biti vrlo velike pa jedna minuta kvalitetno snimljene glazbe u WAV formatu s
visokom rezolucijom uzorkovanja (CD kvaliteta), moze zauzeti i preko 10 MB podatkovne
memorije. Tako je za pohranjivanje sadrzaja jednog glazbenog CD-a u WAV formatu potrebno oko
600 MB. Stoga se danas vrlo Cesto vrsi saZimanje takvih datoteka na tvrdom disku racunala kako bi
se kasnije mogle kodirati u neki drugi kompresirani format. Ovakav se postupak naziva digitalna

audioekstrakcija a u zargonu ¢esto nalazimo pojam "ripanje CD-a".

3.2.2. MP3 FORMAT

MP3 je kratica za algoritam kodiranja zvuka (puni je naziv MPEG-1 Layer 3). Kratica MPEG
dolazi od "Moving Pictures Experts Group" (skupina stru¢njaka za film) a MP3 format
standardiziran je i od strane Medunarodne organizacije za standarde ISO (International Standard's
Organization). Jedan od najvecih prednosti MP3-a nad ostalim formatima glazbenih datoteka jest u
tome Sto korisnici mogu sami odabrati stupanj sazimanja pa time i kona¢nu kvalitetu audio zapisa.
Ve¢i stupanj sazimanja daje manju MP3 datoteku ali 1 slabiju kvalitetu zvuka, dok manji stupanj
sazimanja stvara vecu datoteku, ali je audio zapis vjerniji originalnom zvuénom zapisu. Mjerilo
kvalitete MP3 zapisa je "bit rate" - koli¢ina bitova kojom je predstavljena jedna sekunda zvucnog
zapisa. Veci bit rate (i bolja kvaliteta zvuka) znaci da se koristi manji stupanj sazimanja i obrnuto.

Najcesc¢e kodiranje MP3 datoteke (Bit rate / Veli¢ina datoteke):

» 16 Kbit/s 10,5 MB
* 64 Kbit/s 30 MB
= 128 Kbit/s 60 MB
= 192 Kbit/s 86 MB
= 256 Kbit/s 120 MB
* 302 Kbit/s 144 MB

Kao $to je ve¢ receno, MP3 format je "lossy" algoritam Sto znaci da se dio informacija gubi
(eliminira) kako bi se smanjila veli¢ine datoteke. No, gubitak je gotovo neprimjetan jer MP3
algoritam eliminira uglavnom vrlo niske frekvencije iz stereo signala te ga reproducira kao mono —
signal. Ovaj je gubitak gotovo nezamjetljiv ljudskom uhu jer na niskom frekvencijama nemamo
toliko izrazen osjet lokalizacije zvuka u prostoru a s druge strane upravo niske frekvencije
posjeduju veliku energiju (pa time zahtijevaju i veci koli¢inu memorije) pa se time dobiva usteda na
veli¢ini MP3 datoteke. U donjoj tablici prikazani su primjeri MP3 kompresije s obzirom na

kvalitetu zvuka, broj bita, frekvenciju uzorkovanja i veli¢inu datoteke.
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Tablica S. Kvaliteta zvuka, broj bita i uzorkovanje

kvaliteta zvuka | broj bita brzina uzorkovanja veli¢ina datoteke
(Sample rate) Hz

telefon 8 11025 650 KB

radio 8 22050 1,3 MB

CD kvaliteta 16 44100 10,5 MB

MP3 sazimanje zvuka temelji se masking efektu, pojavi kod koje frekvencijski nizi i jaci zvukovi
maskiraju (prekrivaju) frekvencijski bliske vise zvukove ako su oni manjeg intenziteta. Dakle, kod
maskinga snazniji zvuk prekriva neki drugi zvuk i ¢ini ga ne€ujnim za uho. Ako se pored signala
jedne frekvencije nalazi signal druge, bliske frekvencije s manjim intenzitetom, onda ¢e glasniji
signal maskirati tiSi. Stoga, ovaj tiSi signal mozemo smatrati suviSnim jer ga ionako ne ¢ujemo.
Osim frekvencijske domene i1 masking efekta za proces saZimanja vazna je i osjetljivost uha na
promjene intenziteta (glasnoce). Ljudsko uho razlikuje maksimalni raspon glasno¢a unutar 120 dB

(od praga cujnosti do praga boli) ali samo u podruéju srednjih frekvencija (oko 1 do 3 kHz).

MP3 ne dijeli cjelokupno ¢ujno podrucje (20 Hz do 20 kHz) na potpojaseve jednakog
frekvencijskog raspona ve¢ na 27 takozvanih "kritiénih pojaseva". Kako ljudsko uho nije jednako
osjetljivo niti na sve frekvencije, kriticni pojasevi odredeni su varijabilno, prema stvarnim
karakteristikama sluha. Tako npr. kriti¢ni pojas broj 1 obuhvaca frekvenciju od 50 do 95 Hz (Sirina
45 Hz), dok posljednji kriti¢ni pojas broj 26 (prvi pojas oznacen je nulom) obuhvaca frekvenciju od
15375 Hz do 20250 Hz te ima Sirinu od ¢ak oko 5 kHz). Za svako od 27 kriti¢nih pojaseva provodi

se zasebna analiza i komprimiranje audio signala.

3.3. SNIMANJE | OBRADA ZVUKA

Postoji veliki broj racunalnih programa koji omogucavaju raznovrsnu obradu zvuka. Svi rade na
slicnom principu 1 imaju slicne standardne opcije programa. Cool Edit (sada se zove Adobe
Audition) je jedan od najboljih programa za editiranje (uredivanje) zvuka pa ¢emo na njegovom
primjeru pokazati osnovne opcije rada. Pomoc¢u njega mozemo:

= snimati zvuk,

» raditi montaZe zvuka (izrezivanje, kopiranje, dodavanje, premjestanje),
» vrsiti frekvencijske i vremenske analize,

= filtrirati zvuk,

» pridodati zvuku razli¢ite efekte i

= generirati razlicite vrste zvukova.
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Slika 13. Prikaz programa Cool Edit Pro 2.0

3.3.1. OSNOVNI OPIS | SADRZAJ KOMANDI

Nakon startanja programa na ekranu se pojavljuje njegov prikaz kao na donjoj slici. U gornjem
horizontalnom redu nalazi se traka s menijem (oznaka br. 1). Sve radne opcije programa dostupne
su preko menija i preko njihovih ikona koje se nalaze u redu ispod menija (tool - bar, oznaka br. 2).
Svaki iskusniji korisnik moze tool bar urediti prema svojim Zeljama i potrebama. Medutim, za
pocetnike je bolje koristiti opcije preko menija, jer su one detaljnije opisane tekstom, Sto je
informativnije. U velikom crnom ekranu nalazi se prikaz zvuka u obliku oscilograma (oznaka br. 3).
Preko menija - View moZe se birati opcija spektralnog prikaza (Spectral View) ili vremenskog
prikaza zvuka (Waveform View). Bolja je ipak ova druga opcija, jer u vremenskom prikazu

mozemo bolje i preciznije uoCavati razli¢ite vremenske segmente zvuka.

Slika 14. Osnovni raspored komandi Cool Edit-a
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U donjem dijelu ekrana nalazi se blok za snimanje i reprodukciju zvuka (oznaka br. 4) s
uobic¢ajenim simbolima za snimanje zvuka. Desno, do njega, nalazi se blok s povecanjem -
"zumom" vremenskog prikaza (oznaka br. 5). U srednjem donjem dijelu nalazi se broja¢ (oznaka br.
6) koji pokazuje vremensku to¢ku na koju smo trenutno postavili pokaziva¢ u oscilogramu (oznaka
br. 7). U desnom donjem uglu nalazi se brojcani prikaz (oznaka br. §). U krajnjem donjem desnom

uglu nalazi se blok s povecalom za vertikalno prilagodavanje prikaza oscilograma (oznaka br. 9).

3.3.2. SNIMANJE ZVUKA

Snimanje novog zvuka u Cool Editu moZzemo zapoceti na dva nacina: a) preko menija - File -
New 1 b) pritiskom na crvenu toc¢ku u donjem bloku za snimanje. Bez obzira na koji nacin
pocinjemo sa snimanjem, prije samog snimanja pojavit ¢e se prozor "New Waveform" kako je
prikazano na donjoj slici. U njemu treba odabrati Sample Rate (preporuka je 44100), zatim
Channels (preporuka - Mono) 1 Resolution (preporuka I6-bita). Kada jednom odaberemo ove
parametre, program ¢e ih ubuduce uvijek ponuditi kao odabrane, tako da je kod buduéih snimanja

moguce odmah nastaviti snimanje s pritiskom tipke OK.

New Waveform B
—Sample Rate—— —Channels Besolution
44100 & Mono i ﬁ*bl(.
— " Steren & 1 g-hit
142000  3e-hit (float)
96000
88200
64000
45000
32000
22050
000
110258 - |
2000 ance
BO0O
Help

Slika 15. Definiranje parametara snimanja zvuka

3.3.3. SPEKTRALNA ANALIZA ZVUKA

Curson A3 008 | T Lner View
Prequency: | #9117 1 (°5 Bange 120 4B

EFTSte[znn =) |OiRgiiencon])  cdBFS | Haip
|

Slika 16. Odabir dijela zvuka i njegova frekvencijska analiza
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Cesto nas zanima spektar odredenog glasa. Da bi frekvencijski analizirali neki glas, prvo ga
moramo miSem oznaciti (kursorom dodemo na pocetak doti¢nog glasa, pritisnemo lijevi gumb misa
i tako ga vucemo u desno do Zeljene tocke te otpustimo gumb misa. Sada je Zeljeni dio zvuka ostao
obiljeZen (oznacen bijelom bojom) te mozemo oti¢i na frekvencijsku analizu tog dijela. Na gornjem
meniju odaberemo opciju Analyse - Frequency Analysis. Tada ¢e se pojaviti novi prozor u kojemu
je prikazan spektar prethodno obiljeZzenog zvucnog segmenta. Preporuka je da u opciji FFT Size
bude odabrana standardna vrijednost 2048. Nadalje, da bismo malo poboljsali sliku spektra dobro je
pritisnuti tipku Scan nakon Cega Ce slika postati jasnija. U frekvencijskoj analizi mozemo vrlo
precizno ocitati interesantne frekvencijske vrijednosti, tako da miSem dodemo na odredeni dio

spektra, a u prozoru Cursor ¢e biti prikazana to¢na frekvencija i decibelska vrijednost u toj tocki.

Ako radimo analize samoglasnika (vokala), tada je bolje iskljuciti opciju Linear View, a ako

radimo analize konsonanta, prikaz ¢e biti bolji, ako je ova opcija ukljucena.

Analysis - Glisand1 wav

" dH

- =36

.,ﬁ‘“h

LT A .LI_ B
W™ i PINLLLER
.

=

Larwr

"B fobo  iso0  Zobo 3500 aobo 300 4obo  4eoo  goon
Cursor:| 4278 Hz, 7346 | ¥ Linear View SiCan |

Frequency: | 1241 4 Hz (D#6 Eenger120  EB

EFT 5i293|2|]48 VI Blackmann-Harris VIiEIFS Help |

Slika 17. Prikaz spektra

3.3.4. VREMENSKA ANALIZA

Vremensku analizu signala vr§imo u osnovnom prozoru Cool Edita. U vremenu moZemo
promatrati i mjeriti trajanje pojedinih glasova ili rijeci, zatim duzinu pauzi, prekida, trajanje okluzije
kod pregradnih glasova, vrijeme ukljucenja glasa (VOT odnosno VUG) i sl. Isto tako moguce je
utvrditi nacin zapocinjanja fonacije (tvrda ili meka ataka glasa), pravilnost titranja glasnica (po

frekvenciji i amplitudi), prelaske s jednog glasa na drugi, (koartikulacija) i sl.
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Slika 18. Zumiranje dijela signala i ofitavanje vremenskih parametara

Prije pocetka vremenske analize moZemo prema potrebi zumirati prikaz pomocu povecala
(povecati ili smanjiti vremensku rezoluciju), a cijeli oscilogram moZzemo pomicati lijevo-desno
kako bismo dobili vidljiv onaj dio koji nas zanima. Pomicanje cijelog zapisa vr§imo pomocu
zelenog kursora (zeleni kvadrat u crnoj uskoj traci iznad oscilograma), tako da miSem dodemo na
taj kursor, pritisnemo lijevi gumb, te ga pomic¢emo lijevo (prema pocetku zvucnog zapisa) ili desno
(prema kraju).

Trajanje odredenog vremenskog segmenta moZemo vrlo precizno izmjeriti tako da prethodno
miSem obiljezimo taj segment, a zatim mozemo to¢no ocitati vrijeme pocetka tog segmenta, kraj

segmenta i ukupno trajanje.

Da bi nam ovi brojevi pokazivali sekunde i milisekunde, potrebno je prethodno to setirati; preko
glavnog menija odaberemo opcije View - Display Time Format - Decimal (mm:ss:dd). Ova je

opcija aktivna kada stavimo kvacicu ispred opcije Decimal.
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4. ARHITEKTONSKA AKUSTIKA

Bavi se istrazivanjem Sirenja zvuka i popratnim pojavama koje nastaju u zatvorenim prostorima,
kao Sto su ucionice, koncertne dvorane 1 sl. Glavni cilj je omoguciti dobru razumljivost govora i
drugih zvukova (npr. glazbe) u svim dijelovima prostorije. To se postiZe razliitim pojaavanjem ili
gusenjem zvuka te postavljanjem odgovarajucih elemenata koji poboljsavaju apsorpciju, difuziju ili
refleksiju zvuénih valova. Slijede ilustracije s primjerima postavljanja ozvucenja za razludite
prostorije 1 za razliCite svrhe (Building Bulletin 93: pogledati na Internet adresi:
http://www.teachernet.gov.uk/management/resourcesfinanceandbuilding/schoolbuildings/

environ/acoustics/

Normal voice
» 60dBat1m
Raised voice
» 70dBatlm

Shouting
| | [[['» 80dBatlm

Slika 19. Glasnoéa govora mjerena u SPL dB na udaljenosti na 1 metar od govornika

C.D speaker

140°

Qe

Slika 20. Optimalan kut razmjeStaja slusaca u odnosu na govornika
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{e) For useful sound reflections, additional path (f) Rear wall can cause a disturbing echo for speakers
travelled by reflected sound must be less than 17 m: if over 8.5 m away. Rear wall should be absorbing
b+c-a<l17m. or diffusing.

Slika 21. Primjeri postizanja dobre razumljivost sluSanja govora.

central cluster

microphone
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Slika 22. Primjer postavljanja ozvucenja za postizanje dobre razumljivosti govora
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4.1. NEKE POJAVE KOD SIRENJA ZVUKA

4.1.1. REFLEKSIJA

Ako zvuéni val prilikom Sirenja naide na neku plohu, on ¢e se od te plohe odbiti (reflektirati)
prema istim zakonitostima koje vrijede za svjetlosne zrake u optici. Prema zakonu refleksije kut
upada jednak je kutu refleksije, a osi dolazeceg i reflektiranog zvucnog vala bit ¢e uvijek u istoj

ravnini.

4.1.2. OGIB ZVUKA (DIFRAKCIJA, SKRETANJE)

Za razliku od svjetlosnih valove koji idu samo pravocrtno, zvucni valovi zaobilaze zapreku 1

mijenjaju smjer Sirenja (zato zvuk ¢ujemo i kada nismo u vizualnom kontaktu s njegovim izvorom.

4.1.3. APSORPCIJA (UPIJANJE ZVUKA)

Prilikom prolaska kroz elasti¢ne medije (prijenosnike zvuka) dolazi do slabljenja zvuka zbog

njegova upijanja, a pri tome se apsorbirana zvuc¢na energija pretvara u toplinsku.

4.1.4. REZONANCIJA

To je osobina krutih tijela i Supljina ispunjenih zrakom da pod utjecajem zvuka (¢istog tona) iz
okoline pocinju sama titrati . Kao rezultat rezonancije u takvom tijelu koje titra (rezonatoru) javit ¢e
se frekvencije koje su harmonici izvornog tona koji je izazvao rezonanciju. Broj i intenzitet
pojedinih harmonika ovisit ¢e o frekvenciji izvornog tona, veli¢ini (volumenu) 1 obliku rezonatora,
a takoder ¢e ovisiti o fizikalnim svojstvima materijala od kojega je rezonator sacinjen. Pojava
rezonancije koristi se kod vec¢ine glazbala pa se pomocu odredenih karakteristika rezonatora dobiva

1 Zeljeni boja zvuka nekog instrumenta.

4.1.5. DISTORZIJA (1ZOBLICENJE ZVUKA)

To je pojava kada prilikom prijenosa zvuka direktnim ili elektroakusti¢kim putem konac¢ni zvuk
nije identican poc¢etnom zvuku, tj. doslo je do promjena. Postoje dva osnovna tipa izoblicenja:

= kada dode do intenzitetskih promjena u dijelovima spektra (intenziteti krajnjeg signala nisu u
istom medusobnom odnosu kao kod izvornog zvuka). Dakle, pocetni i zavr$ni sadrze iste
frekvencije spektra ali su intenziteti pojedinih dijelova spektra promijenjeni. To su linearna
izobli¢enja koje uho osje¢a samo kao promjenu boje zvuka;

= drugi oblik izobli¢enja nastaje pojavom komponenata u krajnjem signalu koje izvorni zvuk nije
imao. To su nelinearna izobli¢enja. Ona su za uho neugodnija jer obi¢no u sebi sadrze dodatne
Sumove 1 tonove koji otezavaju razumljivost zvucne poruke.
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5. ELEKTROAKUSTIKA

Elektroakustika je grana akustike koja se bavi uredajima za snimanje, prijenos i reprodukciju
zvuka. Oni pretvaraju zvuk u el. energiju ili obrnuto. Medu takvim uredajima najcesc¢e se spominju

mikrofoni, slusalice, zvu¢nici i filtri a za njihov rad potrebna su i razli¢ita pojacala ili pretpojacala.

5.1. MIKROFONI

Mikrofon je elektroakusticki uredaj koji energiju zvuénih valova pretvara u elektricnu. Pod
utjecajem zvucnog tlaka (stalnih promjena tlaka - titranja Cestica), membrana mikrofona takoder
pocinje titrati istom brzinom kao i sam zvu¢ni tlak. Tada se zvucno titranje pretvara u mehanicko, a
zatim se mehanicko titranje pretvara u elektri¢no. Elektri¢no titranje manifestira se kao izmjenicni
napon na izlazu mikrofona, a on po svojim promjenama frekvencije i amplituda treba biti Sto
vjerniji izvornom zvuc¢nom tlaku. Ukoliko mikrofon nema jednaku osjetljivost na svim
frekvencijama (promjene intenziteta napona ne slijede jednako promjene zvuka), tada kazemo da
mikrofon unosi linearna izoblicenja. Linearna izoblicenja mikrofona predstavljena su njegovom
frekvencijskom karakteristikom. No osim linearnih izobli¢enja, na izlazu mikrofona mogu se u
naponu pojaviti harmonici kojih nema u izvornom zvuku. Tada kazemo da na mikrofonu nastaju
nelinearna izobli¢enja. Spomenimo jo§ da postoje naprave slicne mikrofonu (specijalne vrste
mikrofona), kao §to su:

= Jaringofon (prislanja se direktno na kozu vrata u podrucju larinksa), koristi se za komunikaciju
u uvjetima velike buke (npr. u tenku za komunikaciju medu posadom)

* hidrofon - za podvodna snimanja zvuka (pomorstvo, bioakustika)

= geofon — za mjerenja zvucnih valova koji se Sire kroz zemlju

= akcelerometar - za registriranje vibracija.

Da bi pravilno odabrali mikrofon za odredenu namjenu treba poznavati karakteristike mikrofona:

= princip rada,

= osjetljivost,

= usmjerenost (direktivnost),

= prijenosni opseg (frekvencijska karakteristika),
* impedancija (unutrasnji otpor mikrofona).

Prema principu rada spomenut ¢emo tri vrste mikrofona:

= Kristalni

» dinamicki

» kondenzatorski.

Kristalni mikrofoni su slabije kvalitete i zato nisu pogodni za logopede. Princip rada,

najjednostavnije mozemo opisati kao titranje membrane koje se prenosi na plocicu kristala (npr.
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kvarca), koji ima svojstvo da zbog pritiska ili savijanja na svojim krajevima stvara napon koji
odgovara promjenama zvucnog tlaka (primjer: keramicka zvuénica na gramofonu - savijanje,

upaljac za cigarete - pritisak - piezo-efekt).

Dinamicki mikrofon sastoji se od membrane na koju je pri¢vrS¢ena zavojnica (svitak) od tankog
elektricnog vodica (npr. bakrena Zica) i permanentnog magneta. Titranjem membrane sa
zavojnicom koja je smjeStena u magnetskom polju na krajevima zavojnice stvara se inducirani

izmjeni (zbog stalnih promjena magnetskog polja).
ELEKTRODINAMIEKI MIKROFON
zvuéni tlak

ey o

elektricna zavojnica

Slika 23. Shematski prikaz elektro-dinami¢kog mikrofona

Kondenzatorski mikrofon sastoji se od dvije paralelne ploce (koje ¢ine kondenzator) od kojih
jedna membrana (vanjska) vibrira pod utjecajem zvucnog tlaka. Plo¢e kondenzatora prikljucene su
na stalni izvor struje (baterija) uslijed Cega se na tim ploCama nalazi stalna koli¢ina elektriciteta.
Paralelno sa kondenzatorom nalazi se jedan otpornik. Uslijed titranja jedne membrane, stalno se
mijenja razmak medu plo¢ama kondenzatora, a time se mijenja i njegov kapacitet. To dovodi do
naizmjeni¢nog punjenja i praznjenja kondenzatora. Struja nabijanja i izbijanja kondenzatora dovodi
do promjena napona na otporniku, a te promjene identicne su promjenama zvucnog tlaka. Ovi

mikrofoni spadaju medu najkvalitetnije.
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ELEKTROKONDENZATORSKI MIKROFON

zvuéni tlak

membrana
(prednja ploda)

straznja ploca

baterija
(napajanje)

elektr. otpornik

- U

Slika 24. Shematski prikaz elektro-kondenzatrskog mikrofona

Slika 25. Elektrokondenzatrski mikrofon Behringer B-5

Osjetljivost mikrofona definira se kao izlazni napon mikrofona u odnosu na zvucni tlak (mV/Pa),
a najcesce se osjetljivost mjeri na frekvenciji od 1 kHz. Prosje¢na osjetljivost dinamickih mikrofona

je oko 1 do 3 mV/Pa, a kondenzatorskih do 10 mV/Pa.

Usmjerenost (direktivnost) mikrofona definira se kao zavisnost osjetljivosti mikrofona od kuta
pod kojim dolaze zvuéni valovi. Kut se mjeri u odnosu na os mikrofona, a prikazuje se u obliku
polarnog dijagrama. Na dijagramu se obi¢no nalazi viSe nacrtanih krivulja (za razlicite frekvencije),
koje pokazuju kakva je osjetljivost mikrofona za pojedine frekvencije ovisno o kutu pod kojim
dolazi zvuk. Krivulje pokazuju decibelske omjere osjetljivosti. Prema usmjerenosti mikrofone
dijelimo na neusmjerene (omnidirekcijske, tzv. "kugle") koji primaju zvuk jednako dobro iz svih

smjerova i usmjerene (kardioidne) koji primaju zvuk samo u uzem podrucju osi mikrofona.
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Slika 29. Polarni dijagram — super/hiper kardioidni mikrofon
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Frekvencijska karakteristika (prijenosni opseg) pokazuje raspon frekvencija koje mikrofon moze
registrirati. Dinamicki mikrofoni naj¢es¢e imaju uzi opseg od kondenzatorskih $to im je nedostatak.
Osim frekvencijskog opsega vazna je i linearnost opsega (sa $to manje linearnih izobli¢enja). Kod
kvalitetnih mikrofona (npr. mjernih) uz frekvencijski navodi se i1 dinamicki opseg (raspon

intenziteta zvuka u dB koje mikrofon moze registrirati).
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Slika 31. Frekvencijska karakteristika mjernog mikrofona

Impedancija je unutradnji otpor mikrofona. Unutrasnji otpor dinamickih mikrofona iskazuje se
kao otpor u omima (najcesce 200-600€2), dok se kod kondenzatorskih mikrofona impedancija mjeri
kao kapacitet (oko 100 pF). Podatak o impedanciji mora se znati jer i mikrofonska pretpojacala
takoder imaju svoju ulaznu impedanciju, pa obje impedancije moraju biti medusobno kompatibilne.
Inace, ako su impedancije neprilagodene dolazi i do promjene u karakteristikama mikrofona, npr.
javljaju se nova linearna izoblicenja. Mikrofonski kabel je takoder uracunat u impedanciju
mikrofona, pa promjenom njegove duzine (npr. produzavanjem) moze takoder do¢i do promjena

npr. frekvencijske karakteristike mikrofona.

Kod izbora mikrofona treba imati na umu nekoliko op¢ih ¢injenica. Elektrodinamicki mikrofoni
bolje podnose velike intenzitete zvuka (npr. vrlo glasno pjevanje ili blizinu vrlo glasnih instrumenta
poput bubnjeva). Njihova je membrana deblja i tromija nego kod -elektrokondenzatorskih

mikrofona. Zbog toga slabije registriraju visoke frekvencije i nemaju linearnu frekvencijsku
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karakteristiku kao kondenzatorski mikrofoni. Stoga su kondenzatorski mikrofoni pogodniji za govor
1 akusticku analizu (linearna frekvencijska karakteristika i veca osjetljivost) a zbog tih karakteristika

i mjerni mikrofoni se rade kao elektrokondenzatorski.

Na kraju treba napomenuti da je mikrofon osjetljiv uredaj s kojim treba pazljivo rukovati. Nagli
udarci ili pad mikrofona mogu ga oStetiti i promijeniti karakteristike. 1zlaganje mikrofona visokoj

temperaturi ili vlazi takoder moze biti Stetno.

Slika 32. Kalibrator mjernog mikrofona i mjerni mikrofon

5.2. ZVUCNICI

Zvucénici su po svom nacéinu rada suprotni mikrofonima. Oni elektri¢nu energiju pretvaraju u
zvucnu. Prema principu rada, kao 1 kod mikrofona postoji vise tipova zvucnika (elektrodinamicki,
piezoelektricni, elektromagnetski i elektrostaticki). Mi ¢emo objasniti samo elektrodinamicki

zvucnik koji se najviSe koristi.

Slika 33. Elektrodinamic¢ki zvuénik
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Elektrodinami¢ki zvuénik djeluje suprotno od elektrodinami¢kog mikrofona. U jakom
magnetnom polju nalazi se pokretljiva zavojnica kroz koju tece izmjeni¢na struja proporcionalna
frekvenciji 1 amplitudi zvuka. Izmjenicna struja u zavojnici stvara izmjeni¢no elektromagnetsko
polje koje ¢e zbog blizine magneta Cas privlaciti, Cas odbijati zavojnicu. Kako je zavojnica
povezana sa membranom zvucnika i ona ¢e titrati. Titranje membrane prenosi se na Cestice zraka pa
¢e nastati zvucni valovi. Treba jo§ napomenuti da se zvucni val ispred membrane i val iza
membrane nalaze u protufazi. Kada se ispred zvuénika pojavi nadtlak, istovremeno se iza zvucnika

stvara podtlak.

ZVUENIK

membrana

zvuk

et

elektricna zavojnica

= N
magnet

Slika 34. Presjek (shema) elektrodinamickog zvuénika

Slika 35. Elektrodinamicke slusalice
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Za svaki zvucnik navodi se njegova nazivna snaga u Watima (W) kojom se zvucnik smije trajno
opteretiti bez opasnosti po zvu€nik, a uz prihvatljiva izobli¢enja. Uz nazivnu se navodi Cesto i
muzicka snaga koja je znatno veca od nazivne, a odnosi se na maksimalnu snagu koja se povremeno
javlja prilikom reprodukcije glazbe. Za zvuc¢nik takoder kao 1 za mikrofon treba znati impedanciju
(obicno 4 -16 Q). Osim toga navodi se frekvencijski opseg zvucnika, njegova rezonantna
frekvencija (to je obi¢no donja grani¢na frekvencija koju treba eliminirati) 1 maksimalni intenzitet

zvuka (dB SPL) mjereno na udaljenosti 1m od zvuénika.

Spomenimo jos dva uredaja koji su sli¢ni zvu¢niku. Slusalice koje rade na istim principima kao 1
zvulnici, ali su manje i koriste se za individualno slusanje. Vibratori takoder koriste iste principe
rada kao zvucnici, a namijenjeni su pretvaranje elektri¢ne energije u vibraciju koja je po spektru
identi¢na zvuku. Vibracija se preko krute membrane vibratora prenosi direktnim kontaktom na neki
dio tijela, pa se zvuk dozivljava kao vibracija. Vibrator se koristi u audiometriji za ispitivanje
kostane vodljivosti te kod nekih slusnih testova, a takoder se koristi i u rehabilitaciji osoba ostec¢ena

sluha.

5.3. FILTRI

U logopediji se dosta Cesto koristimo razli¢itim filtrima koji se nalaze u razli¢itim
elektroakustickim uredajima (npr. za korekciju govora, u istraZzivanju govorne percepcije i
produkcije, u slusnim aparatima itd.). Filtri su naprave tako konstruirane da mogu mijenjati
spektralni oblik zvuka Sto subjektivno dozivljavamo kao promjenu boje zvuka. S obzirom na
tehnologiju kojom su filtri izradeni, moZemo ih podijeliti na akustic¢ke i elektroakusticke filtre. Pod
akusti¢kim filtrima podrazumijevamo mehanicke konstrukcije i naprave koje su tako konstruirane
da svojom rezonancijom djeluju kao nisko-propusni, visoko-propusni ili pojasni filtri. Primjenjuju
se u arhitektonskoj akustici. Elektroakusticki filtri izvode se kao razliciti elektronski sklopovi (npr.
analogni ili digitalni) koji svojim rezonancijskim karakteristikama pridonose guSenju ili propustanju

izmjeni¢nog napona odredenih frekvencija.
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5.3.1. TIPOVI FILTARA

Slika 36. Nisko-propusni filtar - propusta niske frekvencije do gornje grani¢ne frekvencije

Slika 38. Pojasni propusni filtar

Slika 39. Pojasni zaporni filtar
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Pojasni filtar propusta/gusi frekvencije unutar odredenog pojasa koji je definiran donjom i
gornjom grani¢nom frekvencijom. Pojasni zaporni filtar naziva se jo§ i1 pojasna brana. Efekt
pojasnog propusnog filtra moze se dobiti serijskim spajanjem nisko-propusnog i visoko-propusnog
filtra. Pri tome grani¢na frekvencija nisko-propusnog filtra mora biti visa od grani¢ne frekvencije

visoko-propusnog filtra.

g [09]

Slika 40. Posebna izvedba zapornog filtra (Notch filtar 50 Hz)

5.3.2. ODREDIVANJE KARAKTERISTIKA FILTRA

a) Odredivanje podrucja propusnosti filtra (Sirine pojasa) vrsi se tako da se na filtarskoj krivulji
rezonancije odredi rezonantna frekvencija filtra (najvisi vrh krivulje), a zatim se na lijevom i/ili
desnom boku krivulje ocitaju sjecista tocaka frekvencija i1 intenziteta koji je za 3 dB nizi od
rezonantnog vrha. Ako bismo rezonantnu krivulju iskazali u jedinicama snage zvuka, a ne
intenziteta (dB), tada grani¢ne frekvencije u odnosu na rezonantnu frekvenciju imaju upola manju
snagu. Sve frekvencije unutar grani¢nih frekvencija smatraju se korisnima jer prilikom reprodukcije
zvuka proizvode struju koja nije znatno slabija od maksimalne rezonantne struje (ako je nivo struje
na vrhu = 1, onda je kod grani¢nih frekvencija=0.707). Isti odnosi kao kod struje vrijede i za napon.
Drugim rijeima struja i napon imat ¢e na grani¢nim frekvencijama 70,7 % vrijednosti od
maksimuma (100 %) na rezonantnoj frekvenciji, a snaga na grani¢nim frekvencijama pasti ¢e na 50

%. Pojasni filtri izvode se prema Sirini pojasa najéesce kao oktavni, poluoktavni 1 tercni filtri.

b) Strmina guSenja frekvencija izvan propusnog podrucja filtra izraZava se najc¢eS¢e u dB/okt., a

6 X

ponekad u dB/dekadi. Sto je ovo guienje veée (“oitro rezanje”), a propusni pojas uzi - filtar ima

bolju selektivnost.
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Slika 41. Odredivanje podrudja (pojasa) djelovanja filtra

5.3.4. POSEBNE IZVEDBE FILTARA

5.3.4.1. TON-BLENDA (“LEPEZA”)

ima jednu sredi$nju grani¢nu frekvenciju na koju sam filtar nema utjecaja (obi¢no je to na 1000
Hz), a od te frekvencije, prema nizim i prema visim frekvencijama, mogu se dobiti razli¢iti nagibi
gusenja ili propustanja. Efekt filtra pojacava se prema periferiji tj. Sto je neka frekvencija udaljenija

od sredista filtriranje je jace.

Slika 42. Filtar — ton blenda (''lepeza'’)

5.3.4.2. EKVALIZATOR (EQUALISER - EKVALIZER)

je kombinirani sustav s veéim brojem pojasnih filtara kojima se obi¢no pokriva cjelokupno
¢ujno frekvencijsko podrucje. Svi filtri izvedeni su tako da mogu biti zaporni ili propusni, pri cemu

se kontinuirano moze mijenjati nivo pojacanja ili guSenja.
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Slika 43. Grafic¢ki poluoktavni equaliser (ekvilizator)

5.3.4.3. PARAMETARSKI EKVILIZATOR

Ima moguénost mijenjanja svih parametara filtra a to su:

* promjena rezonantne (centralne) frekvencije,
= promjena Q - faktora (faktor dobrote filtra),
* promjena razine gusenja ili propustanja (pojacanja).

Q faktor ili faktor dobrote je mjera kojom se opisuje omjer centralne frekvencije i pojasne Sirine
filtra. Za filtar se kaze da ima veliki Q faktor ukoliko ima propusni opseg koji je uzak u odnosu na
centralnu frekvenciju. Na taj nacin se faktor dobrote moze definirati kao vrijednost centralne
frekvencije podijeljene sa Sirinom pojasa. Q faktor predstavlja ujedno i promjenu selektivnosti

filtra — §to je Q faktor veci, filtar ima bolju selektivnost.

+ |dB PROMJENA CENTRALNE FREKVENCIJE

~ PROMJENA
~ QFAKTORA

ILI POJACANJA

Hz

PROMJENA

GUSENJA

Slika 44. Parametarski ekvilizator
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7. FIZIOLOSKA | SLUSNA AKUSTIKA

Ljudsko uho nije objektivan "mjerni mikrofon" i njegova je osjetljivost za frekvencije i
intenzitete vrlo neujednacena. Mozemo reci da je na$ sluh optimalno prilagoden upravo govornoj
komunikaciji ali isto tako i za razvoj govora vrijedi da se govorni zvuk javlja upravo tamo gdje je
uho najosjetljivije.

Uredan i dobar sluh izuzetno nam je vazan za svakodnevni zivot, za komunikaciju s drugim
ljudima, za ucenje, za obavljanje posla pa i za uzivanje u pjesmi, zvukovima glazbe, zvukovima iz
prirode (Sum morskih valova, cvrkut ptica....). Puno je razloga zbog kojih treba brinuti o naSem

sluhu (jednako kao i o vidu) jer o njemu u velikoj mjeri ovise naSe svakodnevne aktivnosti i zivot.

Dugotrajna izlozenost prejakim zvukovima, razli¢itim kemijskom spojevima ili lijekovima moze
dovesti do trajnog oStecenje sluha. Medutim, ako je izlozenost npr. buci bila kraca sluh ¢e se nakon
nekog vremena oporaviti. Ukoliko dode do trajnog oStecenja sluha viSe ga nije moguce poboljsati.
Stoga je jako vazno biti na oprezu ako smo kontinuirano izloZeni $tetnim faktorima koji oslabljuju
sluh. U takvim je okolnostima pozeljno svakih 6 mjeseci provesti testiranje sluha kako bi se na
vrijeme uocila oSte¢enja te poduzela pravovremena 1 odgovarajuca zastita. Jedino pravovremena i
rana detekcija oSteenja sluha mogu sprijeciti trajno oStecenje i propadanje sluha. Kontinuirana
izloZenost Stetnim faktorima dovodi do tihog, podmuklog i trajnog oStecenja, nema nikakvih bolova
i nista ne slutimo sve dok ne postanemo svjesni da imamo poteskoéa u govornoj komunikaciji, ne
cujemo jasno i razgovijetno, sugovornika preko telefona ne cujemo dobro, televizor ili radio postali

su nam pretihi... Tada je ve¢ vjerojatno doslo do trajnog i znac¢ajnog ostecenja!

Svatko je puno puta iskusio kako gledanje u jaki izvor svjetlosti moze privremeno "oslijepiti" vid
(npr. izravno gledanje u svjetlost elektricnog varenja, u sunce ili direktno u svjetiljku). Nakon
takvog Soka za oko ostajemo privremeno "slijepi", ne mozemo gledati, izostriti vidnu sliku, Citati ili
prepoznavati nijanse boja. Isto se dogada i s uhom ako je izloZzeno prejakoj buci. Kao Sto

izbjegavamo izravno gledati u jaku svjetlost isto tako moramo izbjegavati jaku buku!

Stoga je vazno redovito ispitivanje sluha za pravovremeno otkrivanje privremenog pomaka
slusnog praga - PPSP (Temporary Threshold Shift - TTS). PPSP obi¢no nestaje ve¢ nakon 16 do 18
sati nakon prestanka izloZenosti Stetnim faktorima te ¢e se slusni prag nakon toga vremena
oporavka ponovo vratiti na normalu. Medutim, ukoliko ste izloZeni seriji epizoda sa Stetnim
faktorima, a s prekratkim vremenskim periodima oporavka izmedu tih epizoda, nastupit ¢e trajno

ostecenje sluha.

Vecina teSkih oStec¢enja sluha nastaje ve¢ prije ili tijekom rodenja. Na takva oSte¢enja nije na
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zalost moguce utjecati i popraviti stanje. Stoga se kod vecine takve djece utvrduje stupanj i vrsta
ostecenja te se na temelju toga dodjeljuje slusni aparat a u novije vrijeme operativno se ugraduje
kohlearni implant. Znatno veéi postotak ostecenja javlja se tijekom zivota. NajéeSée ta oStecenja
nisu toliko teSka kao urodena ali tim osobama mogu stvarati velike probleme u svakodnevnom

Zivotu.

7.1. SLUSNO POLJE

Mlada osoba (20 godisnjak) moze ¢uti frekvencije u rasponu od 16 Hz do 20 kHz ali osjet sluha
nije jednak u cijelom c¢ujnom podrucju, slusanje nije jednako za sve frekvencije. Najveca
osjetljivost nalazi se u podrucju oko 3 kHz. Na ovom frekvencijama prag ¢ujnosti moZze biti cak
ispod 0 dB SPL ( oko -5 dB). Ova osjetljivost moze se posti¢i samo u posebnom tihom ambijentu
gdje se ispituje sluh kao npr. u kabini za audiometriju ili gluhoj komori. Medutim, u "normalnom"
prostoru kao npr. u tihoj sobi prag sluha je visi i on ¢e imati vrijednost od 5 do 10 dB SPL. Prag

cujnosti u tihoj prostoriji prikazan je zelenom linijom na slici (Hedever, 2008).

Na fizioloski najnizoj kao 1 na najviSoj cujnoj frekvenciji prag sluha ja znatno visi i potreban je
jaki podrazaj od 75 dB SPL da bi zamijetili te frekvencije. Osim praga Cujnosti vazan je i prag
neugode kada zvuk postaje neugodan za slusanje a to je na razini od oko 90 dB i priblizno je jednak
na svim frekvencijama. Stoga je vazno da u rehabilitaciji ne pojaCavamo glasnocu preko ovoga

praga jer nije ugodno a pretjeranom glasno¢om postizemo suprotan efekt!

Pojac¢amo li na slusalicama glasnocu vlastitog govora za 2 dB iznad fizioloskog optimuma
sluSanja, rezultat ¢e biti snizavanje razine govora za 1 dB. Svako daljnje poveéanje glasnoée od po
2dB dovodi do stiSavanja govora za 1dB. Zato u rehabilitaciji govora i sluSanja treba pazljivo
odrediti glasno¢u kod koristenja elektroakustickih pomagala jer mozemo napraviti vise Stete nego

koristi. Ukoliko intenzitet zvuka prede 125 do 130 dB zvucni podrazaj postaje bolan.

Ako slusatelja pretjerano zaglusimo maskingom ili nekim drugim zvukom na sluSalicama, on ¢e
pokusati govoriti glasnije kako bi "nadglasao" ometajuci zvuk. Ova pojava "nadglasavanja" buke iz
okoline naziva se "Lombardov efekt" i svakodnevno se susre¢emo s ovom pojavom kada
razgovaramo sa sugovornikom u bu¢nom kafiéu, na prometnoj ulici ili u nekoj drugoj buc¢noj

okolini. Zato treba paziti na glasnocu jer nam najcesce nije cilj izazvati masking efekt.
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PODRUCJE SLUHA
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Slika 45. Slus$no podrudje (polje) zdravog sluha.

Tablica 6. ISO norme za audiometriju (frekvencije i njihovi intenziteti)

frekvencija (Hz) | razina intenziteta (dB)
125 46
250 25
500 11
1000 6,5
1500 6,5
2000 8,5
3000 7,5
4000 9,5
6000 8
8000 9,5
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Slika 46. Izofone - krivulje jednake glasnoée®

3 preuzeto sa Internet stranice: http://it.wikipedia.org/wiki/File:Isophones.JPG
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7.1.1. PRAG SLUHA

Za mjerenje praga sluha najceSc¢e se koriste Cisti tonovi sinusoidnog oblika. Za ispitivanje sluha
moze se kao izvor zvuka koristiti zvu¢nik (mjerenje u slobodnom zvu¢nom polju) ili slusalica (kad
se mjeri minimalni cujni tlak). Ako se kao izvor zvuka koristi zvucnik, tada se mjeri minimalno
cujno polje (MAF - minimum audible field). Kod laboratorijskih testiranja na mjestu na kojem je
bila glava ispitanika kojem se odreduje prag sluha, postavlja se mjerni mikrofon. Ako su izvor
zvuka sluSalice, mjeri se minimalni Cujni pritisak (MAP - minimum audible pressure). U tom
slu¢aju mjerni mikrofon postavlja se istovremeno sa sluSalicama kojima se odreduje prag slusanja i
to unutar slusalice ili unutar sluSnog kanala. Rezultati koji se dobivaju ovakvim razli¢itim
mjerenjima medusobno se razlikuju. Kod mjerenja minimalnog ¢ujnog zvu¢nog tlaka (MAP), same
sluSalice, njihov tip i nacin postavljanja znacajno djeluju na rezultat mjerenja. Kod mjerenja
minimalnog ¢ujnog polja (MAF), znacajan faktor koji djeluje na rezultate je kut (azimut) pod kojim
zvuk dolazi do slusatelja.

Najmanji zvucni tlak koji zdravo ljudsko uho mladog Covjeka moze cuti iznosi priblizno 20 pPa

(to je referentni zvuéni tlak 1 odgovara referentnoj razini intenziteta zvuka od 0 dB). Medutim u

podrucju najvece osjetljivosti izmedu 1000 i 5000 Hz neke osobe mogu ¢uti zvucni tlak i manji od

referentnoga.
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Slika 47. Dijagram slu$nog praga dobiven pomo¢u AUDIO-TEST-a (Hedever, 2007)
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7.1.2. PRAG BOLI

Ako se intenzitet zvuka povecava ispitanik dozivljava zvuk kao glasniji. Medutim kod odredene
granice slusni osjet prelazi u ne-slu$ni - taktilni osjet. Karakteristike ovoga osjeta ovise o
frekvenciji 1 intenzitetu. Na niskim frekvencijama to se osje¢a se lagana vibracija koja u nekim
slucajevima moze pre¢i u laganu vrtoglavica zbog pobude polukruznih kanala. Na visokim
frekvencijama osjeca se najprije Skakljanje, svrbez u srednjem uhu a potom jak bol. Prag boli

iznosi oko 120 do 130 fona razine glasnoce 1 predstavlja gornju granicu dinamike sluSanja.

7.2. ISPITIVANJE SLUHA

7.2.1. SLUSNI PRAG | AUDIOMETRIJA

Audiolosko ispitivanje sluha moze se vrSiti na viSe nacina kao npr. tonalnom ili govornom
audiometrijom, evociranim potencijalima i sl. Liminarna tonalna audiometrija ispituje donji ili
najnizi prag cujnosti uha a provodi se najcesce na sljede¢im frekvencijama: 125 Hz, 250 Hz, 500
Hz, 1 kHz, 1,5 kHz, 2 kHz, 3 kHz, 4 kHz, 6 kHz 1 8 kHz (ponekad se ne ispituju frekvencije 1,5
kHz, 3 kHz, i 6 kHz). Postupak audiometrije provodi se tako da se u vrlo tihoj kabini preko
slusalica (naj¢esce) reproduciraju tonovi navedenih frekvencija i to tako da se ton reproducira od
najtiSeg prema glasnijem. U trenutku kada ispitanik zamijeti zvuk, biljezi se taj intenzitet zvuka u
decibelima kao prag Cujnosti ili slusni prag za tu frekvenciju. Rezultati se biljeze u poseban
dijagram koji se naziva audiogram. Isti se postupak provodi odvojeno za svako uho. Kada se tonovi
reproduciraju preko sluSalica u zvukovod uha ispituje se tzv. zracna vodljivost. Osim zracne ispituje
se 1 koStana vodljivost tako da se preko posebnog vibratora koji je priljubljen uz mastoidnu kost iza
uha ponovo reproduciraju zadane frekvencije. Ovi se podraZaji prenose kao vibracije putem kostiju
glave da srednjeg i unutraSnjeg uha te tako izazivaju osjet zvuka. Usporedba rezultata zracne i

kostane vodljivosti omogucava precizno postavljanje dijagnoze o lokalizaciji i vrsti oSteéenja.
7.2.1.1. POSTUPAK TRAZENJA SLUSANOG PRAGA

Opcenito u psihofizici se poStuje pravilo da se pragom nekog osjeta smatra ona veli¢ina
stimulusa koja u 50 % prezentacija izaziva osjet. Isto tako i kod ispitivanja slusnog praga odgovori
ispitanika mogu varirati pa ukoliko provedemo veéi broj uzastopnih ponavljanja, uzima se srednja

vrijednost kao konac¢ni rezultat.

U klasi¢noj tonalnoj audiometriji ispitanik najceS¢e daje znak da li Cuje ili ne ¢uje signal (npr.
dizanjem ruke ili pritiskom na dugme koje ispitivacu signalizira odgovor (npr. svjetlosnom
indikacijom). Obic¢no se prvo daje zvuk koji je najtisi a koji se zatim postupno pojacava do granice
kada ispitanik signalizira da ¢uje. Nakon toga signal intenzitet signala se smanjuje sve dok ispitanik
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viSe ne ¢uje ton te ponovo povecava (dvostruka kontrola).

Osim nacina s postupnim povecanjem intenziteta ispitivanje se moze raditi i na suprotan nacin
tako da se zapocCinje s dovoljno glasnim tonom kojega ispitanik ¢uje a zatim se ton stiSava do donje
granice Cujnosti. Dakle, jedan nacin ispitivanja koristi se pove¢avanjem intenziteta stimulusa iz
necujnog podrucja a drugi stiSavanjem intenziteta iz cujnog podrucja. Ispitivanja su pokazala da je
prag dobiven postupkom smanjenja intenziteta nizi ako se ispituje s isprekidanim tonom a ako se
ispituje kontinuiranim tonom prag je visi. Stoga se za kontinuirane tonove uglavnom koristi nacin

povecavanjem intenziteta stimulusa iz necujnog podrucja ka ¢ujnom (glasnijem).

Iako se u audiometriji uglavnom koriste kontinuirani signali, pokazalo se da je veca osjetljivost
na promjenljive signale nego na kontinuirane. Ta osjetljivost vec¢a je na viSim frekvencijama. Tako

npr. isprekidani ton od 4000 Hz ima oko 15 dB nizi prag nego kontinuirani.

7.2.2. AUDIO - TEST

AUDIO-TEST ispituje sluh u cijelom ¢ujnom podru¢ju i daje vise podataka od uobicajene
tonalne audiometrije. Tonalna audiometrija ispituje sluh na najvise 10 izoliranih, diskontinuiranih
frekvencija dok AUDIO-TEST to radi na 31 frekvenciji. Dok tonalna audiometrija ispituje samo
izolirane frekvencijske visine izmedu 125 Hz 1 8 kHz, AT zahvaljuju¢i posebno moduliranim
tonovima ispituje kontinuirano frekvencijsko podrucje od 18 Hz do 22.400 Hz. Kontinuirane
promjene frekvencija dobivene su tako da je svaka od trideset i jedne definirane frekvencije
posebno modulirana na nacin da se oko definirane centralne frekvencije kontinuirano varira visina
tona u ukupnom rasponu od jedne treCine oktave (jedna terca). Time se postize pokrivenost svih
frekvencija u cijelom c¢ujnom podrucju. AT koristi 31 trec¢insko - oktavni pojas prema
medunarodnim standardima ISO R 266 i ANSI S1.6-1984. Promjena frekvencija unutar
odredenog pojasa dodatno je modulirana tako da se jedan puni pomak centralne frekvencije (od
najniZze do najvise frekvencije) za svaki pojas odvija u vremenskom trajanju od 200 ms. Kako je
ukupno trajanje jednog izoliranog tonskog podrazaja to¢no 1 sekunda, to znaci da se u tom tonu
nalazi ukupno 5 uzastopnih promjena frekvencije. Ovom vrstom modulacija (promjenom centralne
frekvencije 1 uzastopnim peterostrukim ponavljanjem moduliranog signala) postize se bolja
sposobnost zamjecivanja tona (bolje ¢ujemo tonove koji su isprekidani i/ili frekvencijski varirani od

kontinuiranih tonova iste visine).

Svaki zadani ton uzastopno se ponavlja na nacin da ton odredenog intenziteta traje to¢no jednu
sekundu, zatim slijedi jedna sekunda pauze, pa ponovno ponavljane tona ali za 5 dB jacim
intenzitetom od prethodnog. Svaki ton se prezentira na 17 razli¢itih intenziteta u koracima od 5 dB.

Time je postignut ukupan raspon od 0 do 80 dB S$to znaci da je pomo¢u AUDIO-TESTA moguce
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otkriti i ispitati oSteCenja sluha do 80 dB (ovdje pocinje gluhoca). Zato je AT pogodan za
svakodnevnu 1 Siroku primjenu dok se kod tezih oSte¢enja sluha i gluhoce svakako treba provesti

audiolosko ispitivanje.

7.2.2.1. NORME AUDIO-TEST-A

AUDIO-TEST je ispitan na uzorku od 22 studentice druge godine logopedije (prosje¢na dob 20
godina). Testiranje je provedeno u akusti¢ki posebno izoliranoj prostoriji sa zvukom u slobodnom
zvuénom polju. Treba napomenuti da je na frekvenciji od 16 kHz bilo veéih razlika medu
ispitanicima (veca standardna devijacija) dok na frekvenciji od 20 kHz 4 ispitanice nisu bile u
stanju ¢uti zvuk. S obzirom da se radi o vrlo visokim frekvencijama normalno je da su vece
individualne razlike a osim toga na tim frekvencijama nema gotovo nikakvih korisnih zvukova za
govornu komunikaciju. U tablici su dobivene norme sluSnog praga (stupac sa slusnim pragom) za
frekvenciji 4.000 Hz (prag je iznosio 3,5 dB). U idealnim uvjetima ispitivanja (npr. u
audiometrijskoj kabini) vjerojatno bi se prag sluha snizio na 0 dB Sto bi bila idealna vrijednost.
Stoga se ove norme mogu smatrati vrlo pouzdanima u uvjetima ispitivanja sluha koji nisu klini¢ki
idealni a u sluc¢aju da se AUDIO-TEST primjeni u audiometrijskoj kabini norme bi bile nize za

otprilike 5 dB.

Tablica 7. Norme AUDIO-TESTA

frekvencija rag sluha Minimum Maximum

o J ng 4B B Std.Dev.
20 74.1 70.0 79.0 1.7
25 61.8 56.0 72.0 4.0
32 56.8 50.0 72.0 4.7
40 51.6 43.0 70.0 5.7
50 46.0 38.0 60.0 4.6
63 44.5 36.0 58.0 4.7
80 43.0 35.0 56.0 4.6
100 41.2 33.0 55.0 5.2
125 334 24.0 50.0 5.8
160 31.5 24.0 47.0 5.2
200 29.6 23.0 39.0 4.0
250 27.7 20.0 33.0 3.4
315 26.0 18.0 30.0 33
400 23.8 16.0 28.0 2.7
500 21.2 14.0 25.0 2.8
630 19.3 13.0 25.0 2.6
800 17.5 10.0 25.0 3.2
1.000 12.9 7.0 17.0 2.6
1.250 10.9 7.0 14.0 1.7
1.600 8.6 5.0 12.0 1.8
2.000 6.2 2.0 13.0 3.2
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2.500 5.5 1.0 11.0 3.2
3.150 5.5 1.0 10.0 3.4
4.000 3.5 1.0 10.0 2.9
5.000 7.4 2.0 18.0 3.6
6.300 4.7 1.0 12.0 3.1
8.000 9.1 1.0 20.0 4.1
10.000 14.5 9.0 40.0 6.5
12.500 17.6 8.0 40.0 6.1
16.000 32.5 19.0 60.0 12.1
20.000 73.4 67.0 80.0 3.8

7.3. OSTECENJA SLUHA

7.3.1. STUPNJEVI OSTECENJA SLUHA

Uobicajena je podjela oStecenja sluha prema stupnju gubitka sluha:

* normalan sluh: 0-19dB
= blago oStecenje: 20-39dB
" umjereno: 40-59 dB
= tesko: 60 - 89 dB
= gluhoca: 90 i vise dB.

Gubitak sluha odreduje se tako da se na zdravijem (boljem) uhu u podrucju govornih frekvencija
od 500 do 4000 Hz izracuna prosjecni gubitak sluha u decibelima. Prosjecni gubitak izra¢unava se
tako de uzmu dobivene vrijednosti iz audiograma na frekvencijama od: 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz i

4000 Hz te se izracuna njihov prosjek.
Primjer izraCunavanja gubitka sluha:

Ako smo prilikom ispitivanja sluha dobili bolje odgovore na lijevom uhu (to znac¢i da je na
lijevom uhu bio potreban manji intenzitet zvuka da bismo ga culi) ocitati ¢emo za to uho

zabiljezene najnize decibelske vrijednosti na kojima smo zvuk osjetili kao npr.:
500 Hz: 65 dB
1000 Hz: 60 dB
2000 Hz: 40 dB
4000 Hz: 55dB

zatim izraCunamo srednju vrijednost: 65+60 Z 40455 _ 55 dB.

Rezultat: prosjecni gubitak sluha iznosi 55 dB Sto bi znacilo da se radi o umjerenom oste¢enju

sluha.
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Stupnjevi oStecenja

Gluhoca: gubitak sluha je veci od 81 dB
Teze oStecenje sluha: gubitak sluha od 61 do 80 dB
Umyjereno ostecenje sluha: gubitak sluha od 41 do 60 dB
Lakse osStecenje sluha: gubitak sluha od 21 do 40 dB
Normalan sluh: gubitak sluha od 0 do 20 dB

7.3.2. SIMPTOMI OSTECENJA SLUHA KOD ODRASLIH

Ovdje su nabrojene neke situacije koje mogu ukazivati na poteskoce sluha kod odraslih osoba:

* ne ¢ujemo dovoljno glasno razgovor preko telefona,

= ]oSe ¢ujemo sugovornika u bu¢noj okolini (npr. u kaficu),

= teSko pratimo razgovor u kojem sudjeluje troje ili vise osoba,
= pratimo razgovor s velikim naporom,

* ¢ini nam se da veéina ljudi mrmlja i govori nerazgovjetno,

= Cesto trazimo od sugovornika da nam ponovi recenicu,

= teze razumijemo govor djece ili Zena,

* pojacavamo glasnocu televizora vise od ostalih ukucana,

= Cesto "Cujemo" zvonjenje, zujanje ili Sum u uSima,

* neki nam se zvukovi ¢ine preglasnim.

7.3.3. SIMPTOMI OSTECENJA SLUHA KOD DJECE (SKOLSKI UZRAST)

Djeca koja imaju laksi ili umjereni gubitak sluha uglavnom toga nisu niti svjesna. Kako
ostecenje sluha uglavnom nastaje u vrlo ranoj dobi ili je dijete rodeno s oste¢enjem, ono nece biti
svjesno da neSto nije u redu sa sluhom. Stoga je vazno da roditelji ili njegova okolina §to ranije
uoce problem kako bi se pomoglo djetetu. Ima slucajeva kada dijete krene u Skolu 1 tek tada ucitelj
primijeti da dijete "ne slusa" na nastavi, "ne razumije", zapisivanje u teke je loSe i nepotpuno a
ocjene lose jer dijete "ne zna gradivo". Takav ucenik moze biti nepravedno stigmatiziran u skoli od
strane drugih ucenika (pa 1 nastavnika) kao "lijen", "glup" 1 sl. Iskusan ucitelj (ili Skolski logoped)
uociti ¢e niZze navedene simptome koji mogu ukazivati da je posljedica loSeg uspjeha u Skoli upravo
gubitak sluha. Ovdje su navedene neke tipicne karakteristike djeteta koje ima ostecen sluh:

= dijete Cesto sjedne vrlo blizu televizora ili radija ako gleda/slusa program,
= dijete reagira samo kada mu se obrac¢amo iz velike blizine (licem u lice),
= dijete viSe reagira na nase geste nego na govor,

= ucestalo nas trazi da mu ponovimo §to smo rekli,

= dijete govori preglasno,

= dijete govori u visokom registru (glas je pomalo "kreStav" i "piskutav"),

= dijete slabo i sporo usvaja nove rijeci,

= siromasan rjecnik i oskudno jezi¢no izrazavanje,

= prati s naporom govor drugih osoba,
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= preferira viSe jedno uho kod slusanja (okrece glavu i to uho usmjerava prema govorniku),
= Cesto pogresno interpretira Sto smo mu rekli,
= dijete izbjegava velike grupe osoba gdje slusanje moze biti oteZano ili frustrirajuce.

7.3.4. SIMPTOMI OSTECENJA SLUHA KOD DJECE (PRVA GODINA ZIVOTA)

Poteskoce slusanja Cesto ostaju neprepoznatljive sve do starosti djeteta od 12 do 18 mjeseci kada
se oc¢ekuje da bi dijete trebalo zapoceti s usvajanjem i uporabom prvih rije¢i. Znakove osteéenja
sluha tesko je primijetiti kod malog djeteta 1 to ¢e uociti samo stru¢njaci ili roditelji koji o tome
imaju odredena znanja. Da bi se Sto ranije otkrile eventualne poteskoce sluha, u Hrvatskoj se veé
unazad nekoliko godina u vecini rodiliSta provodi trijazno ispitivanje sluha. Time se omogucava
pravovremena intervencija i pracenje takve rizicne djece. Dijete koje ne ¢uje, u komunikaciji s
okolinom koristiti ¢e viSe geste 1 dodir te ¢e pokazivati predmete koje Zeli (npr. boc€icu, igracku i
sl.). NiZe su navedena pitanja koja se odnose na odredenu dob tijekom prve godine Zivota. Ako
biste na sva pitanja odgovorili s "DA", onda vase dijete vjerojatno ima uredan sluh ali ako biste na

neko od pitanja odgovorili s "NE" to bi mogao biti znak da su moguce poteskoce sa sluhom.

7.3.4.1. Od rodenja do kraja 4. mjeseca starosti

Da li se vase dijete trgne na iznenadan glasan zvuk, poput praska, glasne vike,

lajanja psa ili pljeska rukama? DA | NE

Kada dijete spava u tihoj sobi, da li ¢e se pomaknuti i probuditi na zvuk vaseg
govora ili buke u blizini?

Kada je dijete placljivo ili cendravo, da li ¢e se barem na kratko umiriti kada mu
govorite (ali izvan njegova vidokruga) ili ako zapocne svirati glazba ili se pojavi
iznenadna glasna buka?

Da li dijete u dobi od 3 ili 4 mjeseca povremeno pomakne glavu ili skrene pogled
u smjeru zvuka iz okoline (npr. zvuk iz zvuéne igracke)?

Da li uocavate da dijete prepoznaje govor majke u odnosu na druge govor drugih
osoba?

7.3.4.2. Od pocetka 5. do kraja 8. mjeseca starosti

da li dijete okre¢e glavu i o¢i u smjeru zvuka koji dolazi izvan djetetova

vidokruga? DA | NE

Da li ¢e se u tthom okruZenju promijeniti ponasanje djeteta ili rasiriti oci na glasan
govor ili buku?

Da li se dijete voli igrati sa zveckom ili drugim igrackama koje uz potresanje,
pomicanje ili stiskanje proizvode zvukove?

Da li dijete u dobi od 6 mjeseci pokuSava glasanjem ili brbljanjem "odgovarati"
osobama koje u njegovoj blizini govore ili proizvode buku?

Da li dijete s 6 mjeseci u svojoj vokalizaciji koristi barem 4 razli¢ita zvuka?

7.3.4.3. Od pocetka 8. mjeseca do navrsene prve godine

Da li se dijete okrece direktno 1 brzo prema izvoru nekog zvuka normalne
glasnoce, ili ako ga nazovemo po imenu ali pod uvjetom da mu ti zvukovinisuu | DA | NE
njegovom vidnom polju?
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Da li se mijenja visina glasa dijete dok brblja?

Da li dijete u brbljanju koristi viSe razli¢itih konsonanata kao npr. m, p, b, g?

Da li dijete voli slusati glazbu (pjesmice ili brojalice), reagira na njih sluSanjem,
pokretima tijela, npr. pljeskanjem ruku, ili 1 samo pocinje "pjevati"?

Da li dijete razumije zapovijed "NE"?

7.4. NEKI OD MOGUCIH UZROKA OSTECENJA SLUHA U ODRASLOJ DOBI

Kao 1 svaki drugi dio ljudskoga tijela tako i1 uho zahtijeva odredenu paznju i brigu kako bi imali
zdravi i dobar sluh. Oste¢enje sluha moze biti posljedica razlicitih bolesti kao npr. upale uha i sl. U
takvim slucajevima uvijek se treba obratiti lije¢niku kako bi utvrdio pravi uzrok bolesti te odredio

odgovarajuce lijecenje.

Medutim, u danasnje vrijeme oSte¢enje sluha nastaje sve ceS€e kao posljedica izloZenosti
prevelikoj buci. U mnogim slu¢ajevima Covjek je izlozen buci na svome radnom mjestu a ukoliko je
izlozenost buci svakodnevna i traje po nekoliko sati moze do¢i do trajnog oSte¢enja sluha koje vise
ne mogu popraviti nikakvi lijekovi. Osobito je opasan rad u bu¢nim tvornicama sa strojevima koji
stalno rade kao npr. u tekstilnoj industriji, metalurgiji, razli¢iti proizvodni pogoni s procesom
proizvodnje na "tekucoj traci", rad s bucnim alatima i strojevima kao npr. pneumatski ¢eki¢ za
razbijanje betona i kamena, rad s motornom pilom i sl. U svim tim slucajevima treba se zastiti
noSenjem '"slusalica" (antifona) protiv buke i/ili stavljanjem zaStitnih ¢epi¢a u usi. Pored ovih
situacije koje su za neke ljude neizbjezne jer se mora raditi, postoje i svakodnevne Stetne navike
koje takoder mogu jednako opasno djelovati na sluh. Evo takvih situacija koje bi trebalo izbjegavati
ili barem reducirati:

= Cesto posjecivanje bucnih barova i1 klubova s bu¢nom glazbom,

= Cesti odlasci na bucne rock i pop koncerte,

= preglasno i Cesto slusanje walkmana,

» dugotrajne voznje motorom (osobito za cross), camcem s izvan-brodskim motorom, skuterom
za vodu, snow-mobilom i sl.,

= Cesti rad s bu¢nim alatima (npr. za obradu drveta, metala i kamena),

= geSca izlozenost ugljitnom monoksidu (npr. u podzemnim garazama i automehanicarski
radionicama),

= precesto 1 dugotrajno uzimanje nekih antibiotika kao 1 uzivanje duhana i alkohola.

7.5. FAKTORI KOJI SU STETNI ZA SLUH

Vecina teskih osteéenja sluha nastaje ve¢ prije ili tijekom rodenja. Na takva oSte¢enja nije na
zalost moguce utjecati i popraviti stanje. Stoga se kod vecine takve djece utvrduje stupanj i vrsta
ostecenja te se na temelju toga dodjeljuje slusni aparat a u novije vrijeme operativno se ugraduje
umjetna puznica (kohlearni implant). Znatno veci postotak osSteenja javlja se tijekom zivota.

Najcesce ta ostecenja nisu toliko teska kao urodena ali tim osobama mogu stvarati velike probleme
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u svakodnevnom Zivotu. Upravo u takvim slu¢ajevima moze pomoc¢i AT kako bi se pravovremeno

otkrilo 1 sprijecilo trajno oStecenje. Nize su navedeni neki od mogucih faktora koji mogu izazvati

oste¢enje sluha. Stetni zvukovi (izmjerena glasnoéa na 1 metar udaljenosti od izvora zvuka):

= rock koncerti (u prosjeku oko 100 dB, pikovi do 130 dB),
= disko klubovi (100 dB),

» pucanj iz lovacke puske (115 dB),

* podzemna zeljeznica (90 dB),

= sirena hitne pomoc¢i i policije (115 dB),

» pneumatski ceki¢ (115 dB),

= elektri¢ni cirkular (100 dB),

* motorna pila (105 dB).

Lijekovi koji mogu izazvati oste¢enja sluha (navedeni su samo neki za primjer):

= antibiotici (kao npr.: Streptomycin, Neomycin, Erythromycin, Chloramphenicol i sl.),
» diuretici (Furosemide),
* analgetici 1 antipiretici (Salicil),

Stetni kemijski spojevi:

» uglji¢ni monoksid, arsen,

= nikotin, alkohol.

7.6. OSTECENJE SLUHA | PERCEPCIJA GOVORA

Velike poteskoce u percepciji govora imaju osobe s oStecenjem sluha jer se gubitak sluha javlja

upravo u govornom frekvencijskom podruc¢ju. Pogledamo li kako umjereni gubitak sluha utjece na

percepciju glasova (slika ispod) vidimo da gotovo svi konsonanti ostaju u podrucju koje je izvan

moguénosti slusanja bez dodatnih pomagala (plava ploha). Tim osobama jedino vokali i sonanti

ostaju zamjetljivi.
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Slika 48. Moguénost percepcije glasova kod umjerenog ostecenja sluha
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Ve¢ kod umjerenog gubitka sluha u rasponu od 40 do 59 dB vidljivo je da konsonanti ostaju
izvan dosega slusne percepcije a preostaju samo vokali i njima sli¢ni glasovi (slika br. 36). Stoga se

ve¢ 1 kod umjerenih gubitaka sluha javljaju poteskoée u percepciji i izgovoru konsonanata.
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Slika 49. Ne/mogucénost percepcije vokala i konsonanta kod umjerenog ostecenja sluha

7.7. KOMUNIKACIJSKA POMAGALA ZA OSOBE OSTECENA SLUHA

Prema "Pravilniku o osiguranju pristupacnosti gradevina osobama s invaliditetom i smanjene
pokretljivosti" (Narodne novine br.: 151 od 23.12.2005.) u javnim prostorima i ustanovama osim
nesmetanog pristupa gradevinama, odredene su i norme kojima je potrebno omoguciti komunikaciju
osobama s osteCenjem sluha. To se postize postavljanjem komunikacijskih pomagala odnosno
induktivnih petlji (pod komunikacijskim pomagalom podrazumijeva se induktivna petlju koja se jos
naziva i transmisijski obruc). Induktivna petlja ugraduje se u sljedec¢e gradevine: u poslovnice
FINA-e, banke, posSte; ambulante, bolnice, ljeciliSta, ustanove za rehabilitaciju, domove za starije
osobe, muzeje, kazaliSne i koncertne dvorane, putnicke zgrade na autobusnim, zeljeznickim
postajama, zracnim lukama, brodskim pristaniStima, trgovackim, ugostiteljskim i/ili turistickim

objektima, crkvama i sl.

Glavna je svrha ovakvih komunikacijskih pomagala de se osobama s oSte¢enjem sluha omoguci
primanje zvuénog signala bezi¢nim putem direktno u slusno pomagalo (bilo da se radi o klasi¢nim

slusnim aparatima ili novijim uredajima poput kohlearnog implanta).

Zasto se koriste bezicni sustavi za prijenos 1 primanje zvuka iako svaki slu$ni aparat ve¢ ima
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ugraden mikrofon? Osnovni je razlog $to u vecini prostorija postoji znatna ambijentalna buka,
zamor 1 reverberacija koje maskiraju koristan zvuk pa je nagluhoj osobi u takvim uvjetima cesto
nemoguce razumjeti govor. Stoga se koristan zvuk (npr. razli¢ite govorne informacije) nastoje

prenijeti u sluSni aparat korisnika direktno s usta govornika, bez okolinske buke.
Tri razli¢ite tehnologije za beZi¢ni prijenos zvuka

1. Audio-frekvencijski sustav induktivne petlje (AFILS — Audio Frequency Induction Loop
System)

9. Infracrveni sustav — IC (IR — Infra Red System)

10. Frekvencijsko-modulacijski sustav (FM System).

7.7.1. INDUKTIVNA PETLJA

Ovaj je sustav najstariji (primjenjuje se ve¢ oko 60 godina) i ujedno je i najesce upotrebljavan
sustav. Posljednji desetak godina poveéava se tendencija primjene ovoga sustava. Sustav se ¢esto
skraceno naziva "Telecoil" i medunarodno je prihvac¢ena oznaka slovom "T". Sve je pocelo s prvim
slusnim aparatima 1 starijim modelima telefona koji kao slusalicu koriste elektro-dinamicki zvucnik
(magnet — zavojnica) dok su istovremeno stariji slusni aparati koristili dinamicki mikrofon koji ima
suprotan princip rada od elektromagnetskog zvuc¢nika. Tada se dogadalo da ukoliko osoba sa
sluSnim aparatom prisloni slusalicu telefona na uho (odnosno na slusni aparat), zvuk u sluSnom
aparatu bi postao jaci i jasniji. To se dogadalo zbog pojave indukcije: u zavojnici mikrofona slusnog
aparata direktno se inducirala struja koja je nastala u elektromagnetskom polju zvucnika iz

telefonske slusalice (tako je nastao termin TELE-COIL: Te — telefon, Coil — zavojnica).

Slika 50. Oznake induktivne petlje

Na slici je prikazana medunarodna oznaka kojom se obiljezava mjesto na kojem je instalirana
induktivna petlja (uho i slovo T). Prema Pravilniku mjesto se obiljezava i drugim znakom (simbol
zavojnice, uha i slovo T).
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Princip rada

Zvuk govornika prima se pomocu mikrofona, pretvara se u elektri¢ni signal i pojac¢ava u
posebnom pojacalu. Elektri¢ni signal iz pojacala koji je istovjetan govornom zvuku, prolazi kroz
induktivnu petlju (poseban elektricni vodi¢ koji opasuje odredeni prostor (npr. prostoriju, dvoranu
ili samo odredeno podrucje). Oko vodia nastaje promjenjivo magnetsko koje je istovjetno
promjenama zvuka a unutar perimetra induktivne petlje elektromagnetski signal moguce primiti s
ve¢inom slusnih aparata. U veéini slusnih aparata ve¢ je ugradena posebna mikro-zavojnica
("Telecoil") u kojoj ¢e se inducirati struja (ako se osoba nalazi u magnetskom polju induktivne

petlje). Inducirana struja ponovo se pretvara u zvuk koji osoba Cuje u sluSnom aparatu.

Slika 51. Shematski prikaz postavljanje induktivne petlje

Induktivne petlje prema vaze¢im medunarodnim normama BS EN 60118-4:2006, odnosno IEC
60118-4:2006 (revidirano 2006) omogucavaju dobar prijem zvucnog signala unutar perimetra
petlje neovisno o kretanju osobe sa sluSnim aparatom. Induktivna petlja moze se postaviti na
razli¢ite nacine 1 s razliitim prostornim zahtjevima. Ponekad petlja moze "pokrivati" cijeli prostor
neke dvorane ili prostorije a ponekad (jeftinije) moZe se ograniciti samo na odredeni dio (npr. samo

nekoliko redova ili dio sjedala u auditoriju).

Prednosti

= Vecina slusnih aparata i umjetnih puznica (razlicitih proizvodaca) ima na sebi mikro-sklopku
koja se moze postaviti u "T" polozaj. Tada se na sluSnom aparatu isklju¢uje mikrofon a
ukljucuje signal sa svitka. Spomenuti aparati imaju ugradenu posebnu zavojnicu — svitak
(oznaka "T" od eng. "telecoil") koja moze primati zvuk koji se u odredeni prostor emitira
pomocu induktivne petlje.

= Tehnologija induktivne petlje u cijelom je svijetu jedinstvena i kompatibilna. Svaki slusni
aparat ili kohlearni implant moze primati signal bilo koje induktivne petlje ukoliko ima "T"
sklopku odnosno ugradenu zavojnicu. Stoga je induktivna petlja primjenjiva za sve javne
prostore koje koristi veci broj osoba.

= Zvuk je dobre kvalitete pod uvjetom da je sustav induktivne petlje ispravno postavljen,
dimenzioniran prema uvjetima doti¢nog prostora i kalibriran.

= Cijeli je sklop vrlo pouzdan i dugotrajan (do 5 godina garancije).
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Nedostaci

= Jaki izvori elektromagnetskog zraCenja (npr. jaki transformatori, elektromotori ili vec¢i elektri¢ni
uredaji) mogu stvarati smetnje u zvuc¢nom signalu.

» Postavljanje induktivne petlje zahtijeva odredene zahvate u prostoru (postavljanje elektro-
vodica na/u podu, zidovima ili stropu) pa se time povecava ukupna cijena instalacije.

* Prisutnost metalnih dijelova gradevine zahtijeva dodatne proraduna i pojacanja signala
induktivne petlje (npr. armirano-betonski zidovi i dominantno metalne konstrukcije).

7.7.2. INFRA CRVENI SUSTAV (IC)

Infracrveni sustav po€eo se koristiti otprilike prije 30 godina ali se danas koristi vrlo malo jer
ima puno nedostataka. Infracrveni sustav funkcionira tako da se audio signal pretvara u modulirane
infracrvene zrake svjetlosti (oku su nevidljive). Infracrvene zrake se zatim emitiraju u prostor a
slusni aparat mora imati poseban IC prijemnik koje prima te zrake i pretvara ih u elektri¢ni signal
analogan zvuku. Infracrvene zrake Sire se identi¢no kao i zrake svjetlosti. [zmedu predajnika koji
emitira i prijemnika koji prima infracrveni signal ne smije biti prepreka jer signal ne prolazi kroz
prepreke (on ¢e se eventualno reflektirati i do¢i do prijemnika ali oslabljen i distorziran). Na istom
principu rade danasnji daljinski upravlja¢i za TV, audio i video tehniku (ako upravlja¢ ne
usmjerimo direktno prema TV prijemniku ili ako postoji neka prepreka, TV nece primiti naredbu sa

daljinskog upravljaca).

7.7.3. FM SUSTAV

FM Sustav radi na principu radio signala (poput radio i TV stanica). Audio signal se
frekvencijski modulira ("FM") i emitira u prostor (frekvencije na kojima se signal emitira uglavnom

su izmedu 150 — 250 MHz). FM sustav zahtijeva poseban predajnik 1 poseban prijemnik.

Prednosti

* FM sustav ne zahtijeva posebnu instalaciju.

* Ima dobru kvalitetu zvuka.

= Jeftiniji je od sustava induktivne petlje.

= Fizicke barijere ili izvori elektromagnetskog signala ne ometaju FM signal.

* Vrlo je pogodan za kuénu uporabu (ali treba biti oprezan jer se signal moze "uhvatiti" i u
susjednom stanu).

Nedostaci

* Najveéi i glavni problem je tehnicka inkompatibilnost medu proizvodacima i razli¢itim
modelima. U svijetu ima oko desetak poznatijih proizvodaca slusnih pomagala i kohlearnih
implanata. Medutim, svaki od njih ima i do deset razli¢itih modela predajnika koji rade na
razli¢itim frekvencijama 1 isto toliko razliitih prijemnika. Svaki je prijemnik dizajnerski
prilagoden za odredeni model i tip slusnog aparata tako da ih nije moguce kombinirati.
Sumarno, moZemo zakljuciti da u svijetu postoji stotinjak ili vise razli¢itth FM modela koji nisu
medusobno kompatibilni. Zbog nepostojanja jedinstvenog svjetskog standarda, korisnik FM
sustava moze koristit vlastiti sustav samo za sebe osobno (npr. u svom domu) ali ¢e mu sustav
biti neupotrebljiv na drugim mjestima.
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* Osim toga, FM sustav moze biti "kontaminiran" bliskim frekvencijama nekog odasiljaca ili
slicnog uredaja u blizini. Uslijed toga moze doc¢i do "preslusavanja" i ometanja signala ali isto
tako 1 do nezeljenog emitiranja povjerljivih sadrZaja izvan zeljenog prostora.

7.7.4. ZAKLJUCAK

Trend razvoja slusnih pomagala pokazuje sve Siru uporabu induktivne petlje (TELECOIL) kao
jedinog sustava koji je standardiziran, jedinstven i kompatibilan u cijelom svijetu. Svi vodeéi
svjetski proizvodaci slusnih pomagala 1 kohlearnih implanata sve vise ugraduju Telecoil u svoje
proizvode. To se odnosi 1 na nove generacije digitalnih pomagala. U nekim je europskim zemljama
cak 1 propisano da se na njihovom teritoriju, od strane zdravstvenih ustanova, mogu propisivati i
dodjeljivati samo slusna pomagala koja obvezno moraju imati ugradenu opciju "T". U zapadnoj
Europi vecina zemalja uvodi (ili je uvela) sustave induktivne petlje u sve institucije i objekte od
javnog interesa (obrazovne ustanove, sveuciliSta, zdravstvene ustanove, muzeje, kazalista,

koncertne dvorane, crkve, sredstva javnog prijevoza, banke, poste i sl.).

Proizvodaci takoder prihvacaju i novo dodatno tehnolosko unapredenje koji omogucava
istovremeno sluSanje preko telecoila i mikrofona (na sluSnom aparatu postoji opcija "T+M" —
teleciol + mikrofon). Ova je opcija vazna za §to bolje ukljucivanje osoba s oSteenjem sluha u
grupne oblike rada (npr. kada dijete aktivno sudjeluje u grupnom radu, interaktivnim oblicima
nastave ili sportskim aktivnostima u Skoli) kada se mora podjednako dobro cuti govor nastavnika ali

1 govor drugih sudionika). Ova je opcije manje vazna u oblicima nastave "Ex katedra".
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8. PSIHOAKUSTIKA

Psihoakustika je znanstvena disciplina koja se bavi proucavanjem percepcije i dozivljaja zvuka
te pokuSava opisati 1 objasniti reakcija slusatelja na zvucne podrazaje. Psihoakustika povezuje
istrazivanja o fizikalnim osobinama zvuka i psiholoskim i fizioloskim aspektima njihove percepcije
(kako sluSatelj dozivljava i percipira razli¢ite zvucne podrazaje) te objaSnjava odnos fizickih i
psihoakustickih dimenzija zvuka kao Sto su: intenzitet i glasnoca, frekvencija i tonska visina,

slozenost zvuka 1 njegova boja (timbar) 1 sl.

Nadalje, psihoakustika opisuje karakteristike sluSanja i sluSnog polja: od praga sluha do praga
boli, zavisnost osjeta glasnoce i1 frekvencijske visine zvuka, binauralno slusanje i lokalizaciju zvuka
u prostoru. Opisuju se i razli€iti psihoakusticki fenomeni kao §to su: diferencijalni prag osjetljivosti

na akusticki podrazaj, maskiranje, principi objedinjavanja percepcije zvucnih cjelina i sl.

S aspekta percepcije (psiholoSka svojstva svjesnog osjeta) svaki je zvucni podrazaj odreden s
Cetiri obiljezja koja se mogu kvantitativno povezati. Svaki osjet fiziCkog podrazaja ima Cetiri
osnovna svojstva: modalitet (kvalitetu, vrsnocu), intenzitet (jacinu), trajanje i lokaciju izvora
podrazaja u prostoru. Ova &etiri svojstva putem SZS-a doZivljavamo kao osjet (sensatio) a kad
postanemo svjesni tog osjeta, onda kazemo da smo podrazaj svjesno iskusili — opazili (percipirali):

percepcija je svjesno iskustvo osjeta, opazaj.

U literaturi ¢esto nailazimo na sinonime poput rije¢i psihoakustika, fizioloska akustika, slusna
1 govorna akustika. Psihoakustika proucava kako ljudsko uho prima neki zvucni podrazaj i1 kakav je
subjektivni doZivljaj proizasao kao rezultat tog podrazaja. Za potrebe ovog rada psihoakustiku

bismo mogli podijeliti na tri dijela.

Prvi dio bismo mogli nazvati opéa psihoakustika ili fizioloska akustika, a odnosi se na
proucavanje opc¢ih svojstava sluha kao §to su : pragovi sluha, glasnoca, prag razlikovanja zvu¢nog
intenziteta, osjecaj visine tona, prag razlikovanja frekvencija, masking efekt, vremenske konstante
sluha itd. Spomenute pojave i svojstva nece biti detaljno prikazani jer prelaze okvire ovog rada, ve¢

¢e se o njima govoriti selektivno.

Drugi dio psihoakustike bavi se ispitivanjima sluha i slusanja vezanim uz podrucje govorne
komunikacije. Rezultati ovakvih ispitivanja su korisni za radio i telefonski prijenos govora
(telekomunikacije), kod ozvucavanja otvorenih i zatvorenih prostora, a naro€ito su korisni pri izradi
slusnih pomagala za osobe oSte¢ena sluha. Istrazivanja na ovom podrucju su pokazala da su oktave
s centralnim frekvencijama od 500 Hz, 1 kHz i 2 kHz najznacajnije za dobro razumijevanje govora.

Poznato je takoder da vokali u nizem frekvencijskom podrucju daju potrebnu snagu (glasnocu), a
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konsonanti, koji su u odnosu na vokale na vi$im frekvencijama, daju razumljivost govora. Prosje¢na
snaga vokala u govoru iznosi oko 50 W (kod glasnog govora muskarca snaga moze prekoraciti ¢ak
2000 W), a snaga najtisSih konsonanata iznosi svega 0,03 W. Dakle, iako je u prosjeku snaga vokala
oko 1600 puta veca od snage konsonanata, ipak su konsonanti vazniji za razumljivost govora. To
potvrduje da objektivne akustiCke veli¢ine nisu uvijek u korelaciji sa subjektivnim osjetom. S
aspekta percepcije govora i njegove razumljivosti vazna su tri ometaju¢a parametra. To su
udaljenost izmedu govornika (izvora zvuka) i sluSaoca, nivo buke (ometaju¢eg Suma) i vrijeme

reverberacije (odjeka).

8.1. PERCEPCIJA ZVUKA

S aspekta percepcije mozemo govoriti o tri osnovne osobine nekog zvuka. To su glasnoéa, visina

i boja zvuka.

Za govornu komunikaciju osim karakteristika govornog zvuka i njegove proizvodnje jednako je
znacajno 1 kako percipiramo glas odnosno govor. Svoj vlastiti govor percipiramo putem sluha i
propriocepcije, a govor druge osobe percipiramo slusno i vizualno (u neposrednom kontaktu).
Auditivni kanal je osnovica za u€enje govora (Vuleti¢, 1987) i govornu komunikaciju, ali je
komunikacija moguca i bez vizualnog kanala, npr. telefonom. Poznato je da postoje razlike izmedu
objektivne akusticke slike glasovnog i govornog zvuka i1 njegove slusne percepcije. Objektivno
mozemo govoriti o frekvenciji i intenzitetu zvuka, dok subjektivno govorimo o visini zvuka i
njegovoj glasno¢i. Pri tome, korelacije izmedu objektivnog 1 subjektivnog nisu jednoznaéne. Tako
npr. dva zvuka razliCitih frekvencija jednakog intenziteta uho moze percipirati razliCitim

glasno¢ama zbog razlicite fizioloske osjetljivosti ( izofonske krivulje).

8.1.1. PERCEPCIJA GLASNOCE ZVUKA

Prema Weber - Fechnerovom zakonu subjektivni osjecaj glasnoce raste razmjerno s logaritmom
fizikalnog podrazaja. Zbog toga je decibelska skala primjerenija za izraZavanje intenziteta jer je
decibel (SPL dB) upravo logaritam omjera neke razine zvu¢nog tlaka u odnosu na referentni zvucéni
tlak (20uPa). Medutim u percepciji glasnoée ovaj zakon je primjenjiv samo u jednom uzZem
podruc¢ju. Zato se danas smatra to¢nijim Stevensov zakon eksponenta po kojem je nivo osjecaja
(percepcije) razmjeran nekom eksponentu fizikalnog podrazaja (vrijednosti eksponenta se razlikuju

po vrstama osjeta (npr. toplina, hladnoca, glasnoca itd.).

Poznato nam je da ljudsko uho ne percipira sve frekvencije s jednakom osjetljivos¢u. Najveca
osjetljivost nalazi se u podru¢ju oko 3 kHz, a osjetljivost opada prema niskim i visokim

frekvencijama $to mozemo vidjeti na slici s izofonskim krivuljama. Tako npr. za osjecaj jednake
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glasnoc¢e od 50 fona, uhu je na 1 kHz potreban podrazaj od 50 dB, na 20 Hz podraZaj mora imati
oko 95 dB, a na 10 kHz oko 55 dB. Zbog toga je prihva¢ena medunarodna konvencija po kojoj se
subjektivni nivo jacine zvuka izrazen u fonima, izjednacava na 1000 Hz s decibelima (objektivni

nivo).

8.1.2. FON I SON

Fizikalni zvu¢ni podrazaj i subjektivni osje¢aj glasno¢e nisu linearno zavisni. Mnogobrojni
eksperimenti pokazali su da ako zvuk glasnoc¢e od 40 fona (Sto odgovara razini buke u tihoj radnoj
prostoriji) pove¢amo za 10 fona (razina je 50 fona), subjektivno ga dozivljavamo kao dvostruko
glasniji. Stoga je uvedena jo$ jedna jedinica - son kojom se izrazavaju razlike u subjektivnom
osjecaju glasnoc¢e izmedu dva zvuka. Utvrdeno je da iznad 40 fona porast intenziteta za svakih 10
fona udvostrucava subjektivni osjecaj glasnoce. Vidljivo je da se osjet razlika u glasno¢i vise
povecava na ve¢im razinama. Tako npr. zvuk od 50 fona dozivljavamo kao dvostruko glasniji od
zvuka koji ima 40 fona. Medutim zvuk od 70 fona dozivljavamo ¢ak 8 puta glasnije od zvuka od 40

fona. Ovo je vazno imati na umu kada se koristimo elektroakustickim filtrima u korekciji govora.

Pojacanje ili guSenje za 30 dB povecava ili smanjuje osjec¢aj glasnofe za osam puta. Ako
filtriramo neki zvuk u podrucju od 1000 Hz (gdje su foni izjednaceni sa decibelima) s dinamikom
filtarske krivulje od 10 dB, subjektivno ¢emo to cuti kao dvostruko glasnije ili tiSe od zvuka izvan
pojasa djelovanja filtra. KoriStenjem filtra s dinamikom od 30 dB, filtrirani zvuk ¢ujemo cak 8 puta
glasnije ili tise.

Fizikalni zvuéni podrazaj i subjektivni osjecaj glasnoce nisu linearno zavisni. Mnogobrojni
eksperimenti pokazali su da ako zvuk glasnoc¢e od 40 fona (Sto odgovara razini buke u tihoj radnoj
prostoriji) povecamo za 10 fona (razina je 50 fona), subjektivno ga dozivljavamo kao dvostruko
glasniji. Stoga je uvedena jo§ jedna jedinica - son kojom se izraZavaju razlike u subjektivnom
osjecaju glasnoce izmedu dva zvuka. Utvrdeno je da iznad 40 fona porast intenziteta za svakih 10
fona udvostrucava subjektivni osjecaj glasnoce. Vidljivo je da se osjet razlika u glasnoéi vise
povecava na ve¢im razinama. Tako npr. zvuk od 50 fona dozivljavamo kao dvostruko glasniji od
zvuka koji ima 40 fona. Medutim zvuk od 70 fona dozivljavamo ¢ak 8 puta glasnije od zvuka od 40

fona. Ovo je vazno imati na umu kada se koristimo elektroakusti¢kim filtrima u korekciji govora.
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Tablica 8. Prikaz odnosa mjernih jedinica za subjektivni osjeéaj glasnoée: fon i son.

fon son

20 0,25

30 0,5

40 1

50 2

60 4

70 8

80 16

90 32
00e3 0125 0.2 0.5 1 2 4 g 1a 32 & 128 256 sones
B L e e s s B
o 5 10 Z0 30 40 S0 &0 70 g el 100 110 120 phons

Slika 52. Odnos fona i sona prikazan pomocu skale

Pojacanje ili guSenje za 30 dB povecava ili smanjuje osjecaj glasnofe za osam puta. Ako
filtriramo neki zvuk u podruc¢ju od 1000 Hz (gdje su foni izjednaceni sa decibelima) s dinamikom
filtarske krivulje od 10 dB, subjektivno ¢emo to cuti kao dvostruko glasnije ili tiSe od zvuka izvan
pojasa djelovanja filtra. Koristenjem filtra s dinamikom od 30 dB, filtrirani zvuk ¢ujemo ¢ak 8 puta
glasnije ili tiSe.

FON - SON

(SUBJEKTIVNA PERCEPCIJA PORASTA GLASNOCE)

son

fon POJACANJE NEKOG ZVUKA ZA

30 dB (fona) SUBJEKTIVNO CEMO
DOZIVJETI KAO 8 PUTA GLASNIJI
ZVUK!

70 i e - o

= i

Slika 53: Graficki prikaz glasno¢a izrazenih u fonima i sonima

Poja¢amo li na slusalicama glasno¢u vlastitog govora za 2 dB iznad fizioloSkog optimuma
sluSanja, rezultat ¢e biti snizavanje razine govora za 1 dB. Svako daljnje povecanje glasnoce od po
2dB dovodi do stiSavanja govora za 1dB. Zato u rehabilitaciji govora i sluSanja treba pazljivo
odrediti glasno¢u kod koristenja elektroakustickih pomagala jer mozemo napraviti vise Stete nego

koristi. Ukoliko intenzitet zvuka prede 125 do 130 dB zvuc¢ni podrazaj postaje bolan.

Ako slusatelja pretjerano zaglusimo maskingom ili nekim drugim zvukom na slusalicama, on ¢e
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pokusati govoriti glasnije kako bi "nadglasao" ometajuci zvuk. Ova pojava "nadglasavanja" buke iz
okoline naziva se ''Lombardov efekt'” 1 svakodnevno se susreCemo s ovom pojavom kada
razgovaramo sa sugovornikom u bu¢nom kafi¢u, na prometnoj ulici ili u nekoj drugoj buénoj

okolini. Zato treba paziti na glasnocu jer nam najcesce nije cilj izazvati masking efekt.

8.1.3. PERCEPCIJA VISINE ZVUKA

Prema ovoj kategoriji sve zvukove u prirodi mozemo subjektivno procijeniti kao niske (duboke)
tonove, srednje ili visoke. Osjec¢aj visine ovisi o frekvenciji zvuka, frekvencijskom spektru slozenog
zvuka, odnosno o frekvenciji osnovnog tona kod slozenog zvuka. Osim toga, subjektivni osjecaj
visine tona ovisi i o intenzitetu. Ako dubokom tonu povecamo intenzitet, dozivljavamo ga kao da je
postao dublji, a ako smanjimo intenzitet osje¢amo da je postao visi. Vecina ljudi moze odrediti
relativnu visinu tonova (visi - nizi) ako su emitirani jedan za drugim, dok samo nekolicina moze
odrediti “pravu visinu” tona (to su osobe s tzv. apsolutnim sluhom). Ljudsko uho registrira
promjene visine tona logaritamski, pa ovdje Weber-Fechnerov zakon potpuno vrijedi (osjecaj visine
tona raste s logaritamskim porastom frekvencije). Subjektivni osjecaj povecanja visine tona za isti
interval imat ¢emo ako smo frekvenciju tona povecali za isti postotak, a ne za jednaku apsolutnu
vrijednost (npr. jednako ¢emo dozivjeti interval izmedu 100 i 120 Hz kao 1 izmedu 1000 i 1200
Hz). U oba slucaja postotak povisenja nize frekvencije na visu je isti - 20%, dok je u apsolutnim
vrijednostima prvi interval iznosio samo 20 Hz, a drugi 200 Hz. Zato se frekvencijske skale
najcesce prikazuju kao logaritamske $to je najsli¢nije nainu percipiranja visine zvuka. Da bismo
dvije bliske frekvencije slusno razlikovali kao dvije razlicite tonske visine minimalna razlika medu
njima mora iznositi oko 2,5 %. Npr. razlikovat ¢emo po visini frekvencije od 100 i 102,5 Hz ali ako
je razlika manja dozivjet ¢emo ih kao isti ton. Na frekvenciji od 1000 Hz viSa frekvencija mora biti

oko 1025 Hz (2,5 % visa) da bi ih razlikovali.

Dakle za isti subjektivni osjecaj promjene visine tonova vrijedi isti odnos frekvencija, a jedinica
za mjerenje razlike u visini tonova je tzv. muzicki interval. Oktava (najpoznatiji muzicki interval)
je raspon izmedu dvije frekvencije gdje je omjer nize i vise frekvencije 1:2. Oktava se zasniva na
percepciji jer kada se istovremeno proizvedu dva zvuka pravilnih periodic¢nih titraja (a nalaze se u
omjeru 1:2), nastat ¢e trec¢i zvuk koji je takoder periodican i harmonican jer se svaki drugi harmonik

nizeg tona poklapa s harmonicima viseg tona. Ove zvukove dozivljavamo ugodno i harmoni¢no.
harmonici: 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100
200 400 600 800

oktave: 100 200 400 800
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U muzi¢kom smislu oktava (lat. octo - osam) predstavlja interval od osam medutonova unutar

omjera 1 : 2, a gdje je osmi ton ujedno i prvi ton sljedece oktave.

subkontra oktava 16 Hz
kontra oktava 32
velika oktava 64
mala oktava 128
prva oktava 256
druga 512
treca 1024
Cetvrta 2048
peta 4096
Sesta 8192
sedma 16384 (nije ¢ujna do kraja)

Tonovi unutar oktave izraCunavaju se po posebnim obrascima a ne obi¢nim dijeljenjem. Razlog
je zato §to ljudsko uho percipira promjene visine tona prema logaritamskoj skali frekvencija. Tako
npr. jednoj tre¢ini oktave odgovara omjer krajnjih frekvencija od: 1,26 a poluoktavni pojas

odgovara omjeru od: 1,41. Isto tako, srediSnja frekvencija pojasa (bilo koje Sirine, a ne samo

f =4/, f,

oktave) izracunava se po formuli:

8.1.4. PERCEPCIJA BOJE ZVUKA

Boju tona odreduju vis$i harmonici, a visinu tona odreduje osnovni harmonik. Po boji tona
razlikujemo i prepoznajemo muzicke instrumente i pojedine osobe. Isticanje pojedinih harmonika u
spektru ovisi volumenu 1 obliku rezonatora. Kod muzic¢kih zvukova isticanje neparnih visih
harmonika stvara subjektivni osjecaj tankog, zatvorenog tona. Ako su naglaseni parni harmonici
(narociti 2., 4. 1 8.), zvuk je svijetao 1 otvoren. Napomenimo jos da se ispod osnovnog harmonika ne
javljaju stabilne oscilacije koje bi pripadale harmoni¢nom dijelu spektra, ali se moze javiti Sum kao

dio spektra. Vazno je istaknuti da harmonike ne smijemo poistovijetiti sa formantima.
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8.2. PERCEPCIJA GOVORA

8.2.1. SNAGA | DINAMIKA GOVORA

Samoglasnici nose ve¢u zvucénu energiju od suglasnika, ali suglasnici daju razumljivost govoru.
Zato uz prisutnost buke mozemo c¢uti i prepoznati glas osobe (snazni samoglasnici), ali ne
razumijemo $to govori (jer su suglasnici pretihi). Zato slabljenje ili gubitak visih frekvencija govora
dovodi do nerazumljivosti. Tako npr. ako eliminiramo sve frekvencije iznad 1550 Hz, razumljivost
govora opada na samo 65%. Prosje€an intenzitet govora (mjereno na udaljenosti od 1 m) iznosi 57
dB. Veca ili manja prisutnost pojedinih vrsta glasova u nekom jeziku utjecat ¢e i na raspored snage
u njegovom prosjecnom spektru. Kao primjer mozemo uzeti finski i madarski jezik koji su bogati

vokalima, 1 poljski i rusinski koji su bogati sibilantima.

Dinamika govora je odnos izmedu najglasnijih i najtiSih dijelova govora. Kod pojedinca

dinamika obi¢no ne prelazi 40 dB, a kod vece skupine ljudi dinamika moZze imati do 56 dB.

8.2.2. FREKVENCIJSKI OPSEG GOVORA

Frekvencijski opseg govora kre¢e se u rasponu od 80 Hz do 12 kHz. Medutim, najvazniji je
frekvencijski pojas izmedu 250 i 5000 Hz u kojem se dobiva 100%-tna razumljivost govora. U
telefonskom prijenosu pojas je jo§ uzi (300 Hz do 3,5 ili 4 kHz) ali je razumljivost joS uvijek
zadovoljavaju¢a. U samoglasnicima 1 zvuénim konsonantima dominira osnovni laringalni glas 1
njegovi visi harmonici. Svi harmonici nisu jednakog intenziteta. Najvecu koli¢inu energije u govoru
nose samoglasnici i zvu¢ni konsonanti, dok najmanju energiju imaju bezvu¢ni glasovi. Medu
bezvucnim glasovima energetski su jaki okluzivi, ali najve¢i dio njihove energije nalazi se u
infrazvu¢nom podrucju (to su uglavnom samo udaru zraka ili turbulencije zracne struje koje nemaju
nikakvu ulogu u prepoznavanju tih glasova). Opcenito, moze se zakljuciti da su vokali nosioci
snage i energije u govornom signalu, dok su konsonanti znatno tisi, ali informativniji. Govorna je
poruka dovoljno Cujna zahvaljujuéi vokalima, a razumljiva zahvaljuju¢i konsonantima. Govor bez
suglasnika bio bi i1 dalje relativno glasan, ali nerazumljiv, dok bi govor bez samoglasnika postao

znatno tisi, ali jo§ uvijek jezi¢no razumljiv.

8.2.3. PERCEPCIJA GLASOVA | NJIHOVE FREKVENCIJE

Na donjoj slici prikazana je lokacija glasova u normalnom govoru s obzirom na njihovu
frekvenciju 1 intenzitet. Vokali su glasovi s najve¢im intenzitetom (izmedu 40 1 60 dB) a
frekvencijski izmedu 300 1 1000 Hz. U istom pojasu se nalaze i sonanti ali s ne$to manjim

intenzitetom te zvucne komponente zvucnih konsonanta. Bezvucni konsonanti uglavnom su
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smjeSteni na viSim frekvencijama (izmedu 2 1 8 kHz) a njihova je energija za oko 30 dB slabija od

vokala.

Srednje vrijednosti govornih formanta su:

= Fl= 400 Hz,

= F2= 1,2 kHz,
= F3= 2 kHz
» F4= 3,9 kHz.

Izmedu F3 i F4 nalazi se podrucje najvece osjetljivosti sluha (oko 3,3 kHz).

RASPORED AKUSTICKE ENERGIJE GLASOVA
U SLUSNOM POLJU

125 250 500 1000 2000 4000 8000 (Hz)

10
20
30
40
50 N
60
70
a0 Najveca osjetijivost
90 sluha

100 NajvaZniji govorni
110 formanti

(dB) 400 Hz 1,2kHz 2kHz T3,9 kHz

Z Vv PHG K F ]

| Cx

3,3kHz

Slika 54. Raspored glasova u ¢ujnom podrucju

8.3. PERCEPCIJA GOVORA | OSTECENJE SLUHA

Velike poteskoce u percepciji govora imaju osobe s oStecenjem sluha jer se gubitak sluha javlja
upravo u govornom frekvencijskom podrucju. Uobicajena je podjela oStecenja sluha je prema
stupnju gubitka sluha:

* normalansluh: 0-19dB
= blago osStecenje: 20 -39 dB

" umjereno: 40 -59dB
= tesko: 60 -89 dB
= gluhoda: 90 i vise dB.

Pogledamo li kako umjereni gubitak sluha utjece na percepciju glasova (slika ispod) vidimo da
gotovo svi konsonanti ostaju u podrucju koje je izvan moguénosti slusanja bez dodatnih pomagala

(plava ploha). Tim osobama jedino vokali i sonanti ostaju zamjetljivi.
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RASPORED AKUSTICKE ENERGIJE GLASOVA
U SLUSNOM POLJU

125 250 500 1000 2000 4000 8000 (Hz)

0
10
20
30
40
50
60

70
80
Najveta osjetljivost

20 sluha

100 NajvaZniji govorni

110 formanti
(dB) 400Hz  1,2kHz 2kHz Ts,g kHz
UMJERENO OSTECENJE SLUHA 3,3kHz

Slika 55. Mogu¢nost percepcije glasova kod umjerenog ostecenja sluha

Ve¢ kod umjerenog gubitka sluha u rasponu od 40 do 59 dB vidljivo je da konsonanti ostaju
izvan dosega slusne percepcije a preostaju samo vokali i njima slicni glasovi (slika br. 7). Stoga se

vec¢ 1 kod umjerenih gubitaka sluha javljaju poteskocée u percepciji i izgovoru konsonanata.

RASPORED AKUSTICKE ENERGIJE GLASOVA
U SLUSNOM POLJU

125 250 500 1000 2000 4000 8000 (Hz)

L]
10
20
30
40
50
60
70
B0 Najveca osjetljivost
90 sluha

100 NajvaZniji govorni
110 formanti

(dB)

400Hz  12kHz 2kHz T3,9 kHz

UMJERENO OSTECENJE SLUHA 3,3kHz

Slika 56. Raspored vokala i konsonanta te njihova percepcija kod umjerenog ostecenja sluha

8.4. VIZUALNA PERCEPCIJA GOVORA

Uz auditivhu percepciju u govornoj komunikaciji zapaZzamo 1 vizualno pokrete artikulatora
sugovornika. To se odnosi na pokrete usana, donje vilice, bukalnu napetost i ekspresiju lica. Iako
vizualna percepcija govora nije neophodna za komunikaciju kod osoba normalna sluha, ona ipak

nadopunjava auditivhu percepciju, a narocito je znacajna u uvjetima otezanog sluSanja. Isto tako
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treba napomenuti da se osobe oStecena sluha oslanjaju na vizualnu percepciju, a Sto je slusno
ostecenje vece, to je vizualna percepcija visSe dominantna. Busby, Tong i Clark (1988) su proveli
ispitivanje percepcije konsonanata kod djece s oste¢enjem sluha i ustanovili da je vizualni kanal bio
bolji od auditivnog, a najbolja percepcija je dobivena koriStenjem oba kanala. U starijoj literaturi je
dominantna upotreba vizualne percepcije nazivana "Citanje s usana" (engl. "lipreading"), a sada se
viSe koristi termin "¢itanje govora" ("speech reading"), jer vizualnu informaciju ne "ocitavamo"
samo s usana. Na podru¢ju vizualne percepcije Calvert (1980) uvodi i novi pojam vizem (engl.
viseme) koji se odnosi na pozicije vidljivog govora koje tvore prepoznatljive kategorije optickih
kontrasta vezanih uz pojedine foneme. Kao $to glas predstavlja zvukovnu realizaciju fonema, tako
vizem ("vizualni fonem") predstavlja njegovu opticku sliku. Medutim, do sada jo§ nije utvrden
tocan broj vizema unutar nekog jezika jer jo$ nisu to¢no definirani kriteriji razlikovanja vizema (kao
Sto su npr. inherentna distinktivna obiljezja glasova). De Filipo (prema Calvert, 1980) je nacinio
klasifikaciju vizema americkog engleskog jezika. Ova klasifikacija sadrzi sedam nivoa osjetljivosti
razlikovanja vizema gdje se, kao i kod glasova razlikovanje zasniva na binarnim opozicijama. Prvi
nivo je najgrublji (ima/nema signala), a svaki naredni nivo ima sve vecu fino¢u razlikovanja.
Grananjem binarnih opozicija autor je uspio izdvojiti 12 vizema iz 32 glasa. Tako npr. bilabijali p,
b 1 m predstavljaju jedan vizem, labiodentali fi v takoder tvore jedan vizem, a jedino glasu 1
izolirano pripada samostalni vizem. Njemu vizualno sli¢ni glasovi t, d 1 n razlikuju se npr. na
temelju jednog "binarnog distinktivnog obiljezja", a to je uzak - Sirok (misli se vjerojatno na
povrsinu dodira jezika i alveola/zuba). Glas 1 ima karakteristiku uskog dodira dok t, d i n imaju

Siroku povrsSinu dodira.

8.5. PROPRIOCEPCIJA

Pored auditivne 1 vizuelne percepcije, govornik dobiva i odredene senzorne informacije o
polozaju i pokretima govornih organa. Propriocepcija obuhvaca taktilne i kinestetske osjete. Ovi
osjeti dodira 1 pokreta imaju znacajnu ulogu u kontroli govora putem povratne sprege, a u uvjetima
kada auditivna kontrola nije mogucéa (npr. zbog buke ili gubitka sluha), propricepcija postaje

dominantan kanal za kontrolu govora.

8.6. PERCEPCIJA ZVUKA | STARENJE

Sa starenjem sluh prirodno slabi i to predstavlja normalan prirodan proces. Statisti¢ki podaci

ukazuju da jedna trecina starijih osoba (65. - 74. godine starosti) i oko 50% ljudi starijih od 75
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nakon toga on polako slabi. Slabljenje je osobito izraZzeno na visokim frekvencijama te vecina ljudi
starijih od 60 godina vise uopcée ne Cuje visoke frekvencije iznad 15.000 Hz. U donjoj tablici
navedene su orijentacione vrijednosti slabljenja sluha u podru¢ju govornih frekvencija s obzirom na
dob. Stoga kod ispitivanja sluha treba uzeti u obzir i ove podatke jer je za starije osobe normalno da

im je prag sluha visi.

starost testirane frekvencije (kHz)
1 2 3 4 6
do20god. |0 0 0 0 0
25 godina 0 0 0 2 2
30 godina 1 0 0 5 5
35 godina 2 0 4 6 7 dB
40 godina 2 3 6 9 11
45 godina 3 3 9 13 |15
50 godina 4 6 12 117 |19
55 godina 5 8 15 |22 |26
60 godina 6 10 |19 |28 |30

Tablica 9. PoviSenje sluSnog praga kod starijih osoba u odnosu na normu ( dB)

8.6.1. STAROSNA DOB | SLUH

Sa starenjem sluh prirodno slabi i1 to predstavlja normalan prirodan proces. Statisticki podaci
ukazuju da jedna trecina starijih osoba (65. - 74. godine starosti) i oko 50% ljudi starijih od 75
nakon toga on polako slabi. Slabljenje je osobito izraZzeno na visokim frekvencijama te ve¢ina ljudi
starijih od 60 godina vise uopcée ne cuje visoke frekvencije iznad 15.000 Hz. Medutim, sluh slabi i
na nizim frekvencijama te kod ispitivanja sluha pomo¢u AUDIO-TESTA treba uvijek uzeti u obzir i
dob osobe. U donjoj tablici navedene su orijentacione vrijednosti slabljenja sluha u podrucju
govornih frekvencija s obzirom na dob. Stoga kod konacne interpretacije audiograma treba uzeti u

obzir 1 ove podatke jer je za starije osobe normalno da im je prag sluha visi.

8.7. INTELIGIBILITET - RAZUMLJIVOST GOVORA

U svim prostorima gdje se komunicira govorom potrebno je osigurati njegovu razumljivost -
inteligibilitet. Razumljivost govora moze se objektivno ispitati 1 provjeriti za svaki prostor

(prostoriju) bilo da se radi o prirodnoj komunikaciji govorom (bez ozvucenja, pojacala i razglasa) ili

* izvor podataka: ASHA (American Speech Hearing Association)

® jzvor podataka: ASHA (American Speech Hearing Association)

79



kada je instaliran sustav ozvucenja. Danas se jo§ uvijek u vecini Skolskih ucionica ili predavaonica
komunicira samo glasno¢om vlastitog govora, bez razglasa. Za sustave s razglasom, prema
medunarodnim standardima koristi se kratica PA (public address system). PA podrazumijeva
uporabu ozvucenja koje se najceSce sastoji od mikrofona, miksera zvuka, pojacala i zvucnika.
Ovakve sustave koriste svi javni prostori u kojima se nalazi veci broj ljudi na ve¢em prostoru (npr.
kina, koncertne dvorane, kazaliSta, sportske dvorane, stadioni, putnicke cekaonice, kolodvori,
aerodromi i1 sl.). Termin "PA" ne odnosi se na privremeno postavljene razglase (npr. na
pozornicama za izvodenje glazbenog koncerta "uzivo" ve¢ se odnosi prvenstveno na trajno

instalirane sustave ozvucenja).

Mjerenje razumljivosti govora korisno je za radio 1 telefonski prijenos govora
(telekomunikacije), kod ozvucenja otvorenih i zatvorenih prostora, a narocito u prostorima gdje se
putem govora odvija meduljudska komunikacija ili je govor sredstvo prijenosa znanja i informacija
(Skole, predavaonice, kongresni centri, ¢ekaonice i kolodvori). Dobra razumljivost govora vazna je
svakom koji slusa, bez obzira da li je to ucenik, student ili putnik i jednako je bitna onima koji
dobro ¢uju kao 1 osobama oSte¢ena sluha. Istrazivanja na ovom podrucju su pokazala da su oktave s
centralnim frekvencijama od 500 Hz, 1 kHz i 2 kHz najznacajnije za dobro razumijevanje govora.
Poznato je takoder da vokali u nizem frekvencijskom podrucju daju potrebnu snagu (glasnocu), a
konsonanti, koji su u odnosu na vokale na vi$im frekvencijama, daju razumljivost govora. Prosje¢na
snaga vokala u govoru, mjerena kod usta, iznosi oko 500 uW (kod glasnog govora muskarca snaga
moze prekoraciti ¢ak 1800 W), a snaga najtiSih konsonanata iznosi svega oko 3-5 uW. Dakle, iako
je u prosjeku snaga vokala oko 100 puta veca od snage konsonanata, ipak su konsonanti vazniji za
razumljivost govora. To potvrduje da objektivne akusticke veli¢ine nisu uvijek u korelaciji sa
subjektivnim osjetom. S aspekta percepcije govora i njegove razumljivosti vazna su tri ometajuca
parametra. To su udaljenost izmedu govornika (ili izvora zvuka) i slusatelja, nivo buke (ometajuceg

Suma) i vrijeme reverberacije (odjeka).

Indeks razumljivosti govora (STI - Speech transmission index) odreden je standardima HRN EN
60268-16, IEC 60268-16:2003 i EN 60268-16:2003. Za mjerenje razumljivosti govora koji se
reproducira preko razglasnog sustava koristi se parametar STI-PA (Speech Transmission Indeks -
Public Address system). Uz STI se moze koristi i jednostavniji — "brzi" nacin mjerenja razumljivosti
govora - RASTI (Rapid Speech Transmision Index) te CIS (Common Intelligibility Scale).
Postupak mjerenja STI provodi se tako da se generira posebno pripremljen zvucni signal koji
svojim frekvencijskom spektrom i intenzitetskim modulacijama imitira ljudski govor (muski ili
zenski). Mjerenje se provodi tako da se na mjestu slusatelja postavlja se mjerni uredaj kojim se vrsi

akusticka analiza generiranog zvuka unutar frekvencijskog raspona od 7 oktavnih pojaseve s
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centralnim frekvencijama od 125 Hz do 8 kHz. Pri tome se analiziraju podaci o razini govornog
signala, razini pozadinske buke te vremenu odjeka i reverberacije. RASTI postupak sastoji se u
generiranju ruzicastog Suma u podru¢jima oko 500 Hz i 2 kHz, a Sum je moduliran niskim
frekvencijama od 0,7 do 11,2 Hz (imitacija govorne modulacije). Spomenuti Sum se prima preko
posebnog prijemnika — mjernog instrumenta, koji osim generiranog Suma, registrira 1 druge
eventualne ometajuée parametre: razinu buke, vrijeme reverberacije i1 sl. Odgovaraju¢im
algoritmom dobiva se brojc¢ana vrijednost u rasponu od 0 do 1 ( vrijednost od 0 - 0,30 oznacava losu

razumljivost, 0,45 - 0,60 zadovoljavajucu, a 0,75 - 1,00 odli¢nu razumljivost govora).
Za odredivanje razumljivosti govora definirana su jo§ dva pojma (Hassall i Zaveri, 1988):

1. Nivo ometanja govora (SIL Speech Interference Level), odreduje maksimalnu udaljenost
na kojoj je mogu¢ normalan razgovor.Prema ISO standardu SIL se dobiva mjerenjem nivoa
buke u podruc¢ju oktava s centralnim frekvencijama od 0,5 1,2 1 4 kHz, a zatim se u
posebnoj tablici o€ita maksimalna udaljenost u metrima s koje je moguce slusanje govora

uz zadovoljavaju¢u razumljivost.

2. Indeks brzine prijenosa govora (RASTI Rapid Speech Transmission Index) mjeri nivo
subjektivne razumljivosti govora (Houtgasti Steeneken, 1985, Steeneken i Houtgast, 1985,
Humes, Boney i Loven, 1987). Postupak mjerenja RASTI-a sastoji se u generiranju
ruzicastog Suma u podru¢jima oko 500 Hz i 2 kHz, a Sum je moduliran niskim
frekvencijama od 0,7 do 11,2 Hz. Spomenuti Sum se prima preko posebnog prijemnika,
koji osim generiranog Suma, prima i druge eventualne ometajué¢e zvukove (buku), a uz to
mjeri 1 vrijeme reverberacije zvuka. Odgovaraju¢im matematickim postupkom dobiva se
brojcana vrijednost RASTI-a koja se kre¢e u rasponu od 0 do 1 ( 0 - 0,30 oznacava loSu

razumljivost, 0,45 - 0,60 zadovoljavajucu, a 0,75 - 1,00 odli¢nu razumljivost govora).

SIL 1 RASTI su vrlo korisni u arhitektonskoj akustici (u svim prostorima gdje se komunicira
govorom). Na razumijevanje govora auditivnim putem (slika) utjeCu i sljedece Cinjenice:

= konsonanti su smjesteni u viSem dijelu spektra a vokali u nizem,

= konsonanti su znatno tisi glasovi od vokala (za oko 20 do 40 dB),

» konsonanti su puno vazniji za razumijevanje govora od vokala (oni nose jezi¢nu i semanticku
informaciju u govoru),

= vokali su manje vazni za razumijevanje ali oni nose energiju (glasnocu) da bi govor bio
dovoljno glasan,

* bez vokala govor bi bio postao pretih ali djelomi¢no razumljiv,

* bez konsonanata govor bi ostao dovoljno glasan (¢ujan) ali bi bio potpuno nerazumljiv.

= Zarazumljivost govora bitna su tri osnovna uvjeta:

» da slusatelj poznaje i razumije jezik na kojem mu se netko obraca,

» da ima uredan sluh koji omogucava sluSanje,

= da se reprodukcija i slusanje odvijaju u odgovarajuéim okolinskim uvjetima: bez ometajuce
buke ili Suma, reverberacije i uz adekvatnu glasno¢u zvuka.
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Kod umjerenog gubitka sluha postoje teSkoce u slusanju tihih konsonantskih zvukova. Stoga je
upravo te frekvencije potrebno pojacati a istovremeno stiSati niske frekvencije vokala koje zbog
"masking — efekta" prekrivaju visoke tihe zvukove i ¢ine ih nefujnima. Osim ovoga, kod svih
poteskoca u slusanju (npr. i kod staracke nagluhosti — prezbiakuzije) potrebno je, Sto je viSe
moguce, eliminirati okolinsku buku (npr. Zamor drugih osoba i buku strojeva) te umanjiti
nepozeljne efekte utjecaja prostora (prostorije) na izvorni zvuk. To se osobiti odnosi na pojavu
reverberacije i jeke koja ¢e biti pojacana u svim prostorijama s puno glatkih i ravnih povrsina
(zidovi, pod 1 strop) a ovi ¢e efekti biti joS naglaSeniji u ve¢im prostorijama kao §to su ucionice u

Skolama.

Da bismo poboljsali razumljivost govora moramo kod svih osoba s ostecenjima sluha koristiti
njihova slusna pomagala (ukoliko su im potrebna) te sami voditi racuna o tome da na$ govor (govor
njihovih sugovornika) bude jasan, s dobrom dikcijom, ne prebrz i dovoljno glasan. Takoder treba
nastojati prilagoditi prostor za $to bolju komunikaciju govorom:

= ecliminirati 1 prigusiti sve izvore buke (vanjske ili unutrasnje),

* smanjiti reverberaciju i odjek u prostoriji (postavljanjem sagova, tapiserija, zavjesa i drugih
materijala koji apsorbiraju zvuk),

= omoguciti dobru vizualnu komunikaciju s osobom koje ima poteskoée u slusanju i/ili
razumijevanju govora.

Ako se radi o javnim prostorima (npr. ucionice), pozeljno je da govornik koristi usmjereni
(kardioidni) mikrofon a slusatelj s oSteCenjem sluha prima signal bezi¢nim putem (FM sustavom ili
preko induktivne petlje). Ovo vrijedi i za osobe s kohlearnim implantom. Treba napomenuti da ¢e
FM sustav ili induktivna petlja znatno eliminirati utjecaj okolinske buke a govor ozvucenog
govornika postaje puno razumljiviji jer se eliminiraju efekti reverberacije i udaljenosti izmedu

govornika 1 sluSatelja.

Slusno polje (ploha) prikazuje frekvencijski 1 intenzitetski raspon unutar kojega ljudsko uho cuje.
Ograni¢eno je donjim pragom cujnosti, gornjim pragom bola te donjom i gornjom granicnom
frekvencijom. Slusno polje prikazuje koje frekvencijsko podru¢je uho ¢uje i u kojem rasponu.
Dinamika sluSanja je raspon izmedu praga Cujnosti i praga bola. Na srednjim frekvencijama iznosi
oko 120 dB (od praga Cujnosti do praga boli) dok je na niskim i visokim frekvencijama dinamicki

raspon znatno manji.

U naSem slucaju bitni su drugi i tre¢i uvjet. Ve¢ smo vidjeli da kod umjerenog gubitka sluha
postoje teskoce u slusanju tihih konsonantskih zvukova. Stoga je upravo te frekvencije potrebno
pojacati a istovremeno stisati niske frekvencije koje zbog "masking — efekta" prekrivaju visoke tihe
zvukove 1 ¢ine ih necujnima. Osim ovoga, kod svih poteskoca u slusanju (npr. i kod staracke
nagluhosti — prezbiakuzije) potrebno je, S$to je vise moguce, eliminirati okolinsku buku (npr. Zamor
drugih osoba i buku strojeva) te umanjiti nepozeljne efekte utjecaja prostora (prostorije) na izvorni
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zvuk. To se osobiti odnosi na pojavu reverberacije i jeke koja ¢e biti pojacana u svim prostorijama s
puno glatkih i ravnih povrSina (zidovi, pod i strop) a ovi ¢e efekti biti jo§ naglaSeniji u ve¢im

prostorijama kao $to su ucionice u $kolama ili vrti¢ima.

RASPORED AKUSTICKE ENERGIJE GLASOVA
U SLUSNOM POLJU
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Slika 57. Frekvencijski i intenzitetski raspon vokala i konsonanta

Treée podrucje u psihoakustici odnosi se na percepciju glasova. lako postoji niz istrazivanja na
ovom podrucju, zbog raznolikosti podrucja i metodologije, tesko je objediniti i medusobno
kompariati rezultate tih istrazivanja. Kao S§to je ve¢ receno, slusni kanal je osnovica za ucenje
govora i on je dominantan u pocetku usvajanja govora. Medutim, auditivna kontrola se nadopunjava
i ekstraauditivnim osjetima. Ta polisenzoricka percepcija glasova se tokom automatiziranja govora
postupno diferencira na auditivnu 1 ekstraauditivnu kontrolu. Tako vokali i sonanti postaju
maksimalno auditivni, dok su okluzivi i1 afrikate kontrolirani pretezno ekstraauditivnim osjetima
(Skari¢, 1967). 1z ovoga je vidljivo da auditivnost pojedinih glasova predstavlja psihoakusti¢ku
kategoriju. Znacajno podrucje istrazivanja auditivne percepcije glasova je odredivanje tzv. optimala
glasova u okviru verbotonalnog sistema (autora P. Guberine). Prva istrazivanja za glasove naseg
jezika vrsili su Skari¢ 1964 (prema Skari¢, 1993) i Orlandi 1965 (prema Vuleti¢, 1987). Istrazivanja
su vrSena tako da je svaki glas pojedinacno filtriran oktavnim propusnim filtrima, a ispitanici su
trebali utvrditi na kojem frekvencijskom pojasu ¢e neki glas imati najbolju razumljivost, odnosno
prepoznatljivost. Oktava u kojoj je jedan ili viSe glasova imalo najbolju razumljivost, nazvana je
optimalom toga glasa. Percipiranje glasova bilo je najbolje na pojedinacnim oktavama (jedna
oktava za jedan ili viSe glasova), a samo su nazali m, n i nj imali najbolju razumljivost
istovremenim filtriranjem kroz dvije razlicite oktave. Jedna oktava se nalazi na nizim frekvencijama
1 ista je za sva tri glasa(150 - 300 Hz), a druga, visSa oktava se nalazi iznad 1000 Hz 1 za svaki je
nazal razli¢ita. Kod artikulacije nazala sudjeluju dvije rezonantne Supljine ( a kod ostalih glasova

samo jedna) 1 moze se pretpostaviti da se frekvencije iz nize oktave generiraju u nosnoj Supljini
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koja ima uvijek isti volumen 1 oblik bez obzira koji od ta tri glasa izgovaramo, pa je zato i ta niza
optimala identi¢na za sva tri glasa. Vise optimale nazala vjerojatno se generiraju u usnoj Supljini i
one se medusobno razlikuju zato $to se kod artikulacije svakog nazala mijenja volumen i oblik usne
Supljine. Rezultati ovih istrazivanja primjenjuju se kod korekcije izgovora glasova prema
verbotonalnoj metodi. IstraZivanja su pokazala da glas na svojoj optimali zadrzava sve bitne
karakteristike, a gubi redundantne elemente (Vuleti¢, 1987). Osim oktavnog filtriranja neki su
autori primijenili i poluoktavno ili tercno filtriranje kod kojeg se optimale znatno razlikuju od
verbotonalnih optimala i koriste diskontinuirane pojaseve (Desnica — Zerjavié, 1982). Ispitivanja
optimala glasova su nacinila veliki pomak u razumijevanju i objaSnjavanju auditivne percepcije
glasova jer su pokazala da subjektivni kriteriji percepcije ne slijede uvijek i jednako objektivne
akusticke veli¢ine. Tako se npr. glas i ne percipira na intenzitetski najjacem dijelu spektra jer tu
slusamo relativno jaci glas s. Medutim, podrucje percepcije glasova jos nije do kraja istrazeno.
Nedovoljno je istrazeno da li je zaista Sirina oktave najbolja za percepciju, ili je optimalan pojas Siri.
U vezi ove primjedbe svakako treba spomenuti istrazivanje Horge (1988). U njegovom
eksperimentu, izmedu ostalog, ispitan je stupanj prepoznavanja glasa na pojedinim frekvencijskim
pojasevima. Glasovi su prezentirani u obliku slogova CV (konsonant - vokal). Kombinacijom
svakog konsonanta sa svakim vokalom dobiveno je ukupno 125 slogova (25 x 5). U eksperimentu je
sudjelovalo deset ispitanika s urednim sluSnim i govornim statusom. Svaki od njih je procitao listu
od 125 slogova, a te snimke su zatim filtrirane kroz deset razliCitih frekvencijskih pojaseva kojima
je Sirina varirala priblizno od jedne terce pa do tri oktave (kontinuirano). Istih deset ispitanika je
slusalo filtrirane snimke sa zadatkom da prepoznaju slogove. Rezultati se mogu promatrati s

razlicitih aspekata, a ovdje ¢e biti interpretirani djelomic¢no.

Na najnizem frekvencijskom pojasu koji je obuhvacao Sirinu od oko tri oktave (75 - 750 Hz)
ispitanici su prepoznali konsonante k, g, h u 80 - 90% slucajeva, ali isto tako su se na istom pojasu

javljale 1 najcesce greske u sluSanju tako da su drugi konsonanti percipirani pogresno kao k, g, h.

Na istom pojasu najbolji postotak (95 %) prepoznavanja imali su glasovi r 1 . Drugi konsonanti

su relativno najrjede u percepciji zamijenjeni kao ril.

Glasovi s i § su pravilno prepoznati u 85% slucajeva. Glas s je najbolje prepoznat na najvisem
oktavnom pojasu (4150 - 8880 Hz), dok je glas § podjednako dobro prepoznavan oktavnim,
poluoktavnim 1 tercnim pojasevima (Cak i uZe od terce) u podrucju od 2320 - 5280 Hz. Svi ostali
konsonanti su imali slabiji postotak prepoznavanja (50 - 70 %). Horga na temelju svog istrazivanja
pretpostavlja da u podru¢ju najveée osjetljivosti sluha (1000 - 2000 Hz) postoji jedan visoko
redundantni kanal koji omogucuje jednako dobru percepciju svih glasova, te da postoje dva kanala

selektivnih svojstava (visoki i1 niski), koji su optimalni za odredene glasove i odredena svojstva.
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Autor dalje kaZze da optimalni uvjeti sluSanja omogucuju sluSanje izvan optimale, dok bi otezani

uvjeti slusanja (u slucaju patologije) prizivali u pomo¢ optimalu.

Ovome u prilog govori istrazivanje koje su proveli Landercy i Renard 1974 (prema Horga,
1988). Oni su ispitivali prepoznavanje filtriranih 1 nefiltriranih samoglasnika kod osoba s
normalnim 1 oSte¢enim sluhom. Rezultati su pokazali da je kod normalnog sluha bolje
prepoznavanje kod nefiltriranih samoglasnika, a kod oStecenja sluha prepoznavanje je bolje kod
filtriranih suglasnika. Iz ovoga bi se moglo zakljuciti da u patologiji sluha optimala ima prednost
pred tzv. direktnim kanalom dok je kod normalnog sluha obrnuto, ali kakvo je sluSanje kod
patologije govora jos nije dovoljno poznato. Prema citiranim istraZivanjima moZe se smatrati da je
kod otogenih dislalija za percepciju dominantna optimala, a kod drugih govornih poremecaja to bi
trebalo tek ispitati. Na podrucju psihoakustike, a posebno percepcije glasova, ima jo§ dosta
nepoznatog, a djelomi¢no se to moze objasniti i tehnickim ograni¢enjima mjernih instrumenata.
Kao primjer moZzemo spomenuti "sporo" reagiranje filtra zbog Cega dolazi do greSaka u analizi
glasova koji traju vrlo kratko ili u sebi sadrze brze frekvencijske promjene. Vrijeme potrebno za
reakciju filtra odredeno je Sirinom njegova pojasa ( T = 1/B, gdje je T - vrijeme reakcije filtra
izrazeno u sekundama, a B je Sirina pojasa propustanja filtra u Hz). Tako npr. filtru Sirine 200 Hz
potrebno je vrijeme reakcije od 5 ms. Kako znamo da okluzivi mogu trajati minimalno 2 ms, to
znali da je frekvencijska analiza pojedinih glasova s klasi¢nim filtrima nepouzdana. Cjelokupno
vrijeme reakcije i smirivanja filtra traje jos i znatno duze (T = 3/B), a to otezava akusticku analizu
nestacionarnih signala kao $to su glasovi (Randall, 1987).Kao posebno podrucje psihoakustike treba
spomenuti i testove dihotickog sluSanja. Ovim metodama ispituje se hemisferalna dominantnost za
percepciju govornog zvuka. Ispitivanja su pokazala da je lijevo uho dominantno za neverbalne
stimuluse, a desno uho za primanje govornih stimulusa (Cemalovi¢-Boko, 1983). Dok su starija
istrazivanja mjerila uglavnom postotak to¢nih odgovora za lijevo i desno uho, novija istrazivanja
preferiraju mjerenje latencije odgovora, jer se ¢ini da je temporalni aspekt kortikalne obrade govora
znacajniji za ispitivanje dominantnosti percepcije govora (Hughes, 1978). Verbalni signal dobiven
na desno uho brZze je identificiran od onoga u lijevom uhu i smatra se da su ukrSteni auditivni putovi
djelotvorniji za percepciju od ne-ukrStenih. Dominantnost desnog uha u obradi verbalnih stimulusa
pripisuje se boljoj povezanosti desnog uha 1 centara za govor u lijevoj hemisferi (Bhatnager 1 dr.,
1989, Repp, 1978). Iako je utvrdena dominacija desnog uha u percepciji rijeci, na nivou percepcije
glasa ova dominantnost nije jo§ dovoljno izrazena. Kreiman i Lancher (1988) nisu pronasli razlike u
lateralizaciji percepcije glasova kod dihotickog slusanja, dok je kod percepcije rijeci utvrdena
zna¢ajna dominantnost desnog uha i centara za govor u lijevoj hemisferi. Cini se da iako su glas i
rije¢ u akustickom smislu sli¢ni, oni se ipak obraduju razli¢itim kortikalnim mehanizmima. MozZe se

pretpostaviti da rije¢ podlijeZe percepciji na nivou jezika, a izolirani glas predstavlja samo zvuk
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(fonem) bez semantickog (jezi€nog) znafenja. Neka elektrofizioloska istraZzivanja (Sachs, 1985)
pokazuju da se prijenos stimulusa vokala i konsonanata u sluSnom Zzivcu razlikuju (prostorno i
vremensko kodiranje), a razlike bi se mogle objasniti njihovim akustickim osobinama (harmonican i
neharmonican zvuk). Isto tako utvrdeno je da kod normalnog razvoja dominantnost hemisfere ne
utjeCe na razvoj govora, ali se pretpostavlja da bi kod djece s oSteCenjem mozga ta zavisnost

vjerojatno postojala (Treves, Goldsmidt i Korczyn, 1983).

8.8. SLUSNO PROCESIRANJE

Slusno procesiranje podrazumijeva nekoliko aspekata slusSnog sustava i procesa koji su bitni u
procesu slusne obrade kao $to je lokalizacija i lateralizacija zvuka u prostoru, sluSna diskriminacija,
temporalni (vremenski) aspekt sluSanja i sl. Ovi procesi odnose se na sluSnu obradu svih zvukova
(pa i govornih) i mogu utjecati na mnoga podrucja ili funkcije ukljucujuéi jezik i govor (ASHA,
1996). Proces sluSanja zapocinje nizom razliCitih aktivnosti koje ukljuuju vanjsko, srednje i
unutarnje uho. Te aktivnosti Salju zvucni signal do mozga i omogucavaju pojedincu da ga razumije.
Od trenutka pojave zvu€nog vala na bubnji¢u pa do njegove spoznaje, dogada se veliki broj
mehanickih (uho) i neurobioloskih (mozak) operacija (Musiek i Cherrmak, 2007). Ljudski mozak
sastoji se od mozdanog debla, malog mozga i velikog mozga. Veliki mozak sastoji se od dvije
hemisfere a svaka je hemisfera specijalizirana za odredene vrste zadataka 1 funkcija (Bellis, 2003).
Akusticki signal pretvara se u puznici u signal kojega slusni zivac provodi u sredi$nji slusni Zivcani
sustav na daljnju obradu. Danas je poznato da u gotovo svim regijama mozga postoje neuroni koji
reagiraju na sluSni podrazaj a Wernickeovo podrucje kao primarna slusna asocijativha kora
odgovorno je za prepoznavanje jezicnih podrazaja i razumijevanje govornog jezika. Corpus
callosum integrira podatke izmedu dviju hemisfera i umanjuje mogucénost inter-hemisferalne

kompeticije u odabranim zadacima (Bellis, 2003).

Proces obrade govora podrazumijeva akusti¢ku, fonetsku, fonolosku, sintakticku i semanticku
razinu (Kuhl, 1992; prema Stollman, 2003) a semanticka 1 sintakticka razina predstavljaju jezi¢nu
razinu govora (Stollman, 2003). Flexer (1999) naglasava zna¢ajnu ulogu jezika u obradi govora te
tvrdi da se djeca razlikuju od odraslih u nacinu "slusanju". Prva je razlika jer se djeca do dobi od 15
godina nalaze jo$ uvijek u periodu maturacije slusnih struktura mozga. Drugo, djeca s razlikuju od

odraslih i po tome kako sluSaju jer ona nemaju, poput odraslih, viSegodis$nje jezi¢no iskustvo.

Izmedu dolaska govornog zvuka na bubnji¢ 1 spoznaje o njemu, posreduje vrlo veliki broj
mehanickih i1 neurobioloskih operacija (Cherrmak i1 Musiek,1997). SluSanje ne zavrSava samo
detekcijom slusnih podrazaja. Obje razine slusanja, periferna i srediSnja medusobno se ispreplicu i

rade zajedno. Teorija obrade informacija govori da "bottom up" ¢imbenici (senzorno enkodiranje na
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razini receptora) i "top down" ¢imbenici (spoznaja, jezik i druge funkcije na centralnoj razini) rade
zajedno. Osim toga, znatan dio onog S§to se smatra srediSnjim slu$nim procesiranjem nastaje tako da
slusatelj toga nije svjestan (Bellis, 2003). Autorica osim jezika navodi i druge "top down"
¢imbenike kao $to su spoznaja, paznja 1 izvrSne funkcije koje utjeCu na sposobnost slusanja i
procesiranja sluSnog signala. Autorica navodi da smanjene sposobnosti paznje ili previsok stupanj
budnosti moze sprijeciti dijete da prati i pravilno procesira slusni signal. Slusno procesiranje
zahtjeva i odgovarajuce izvr$ne funkcije koje "nadziru" ili koordiniraju rjeSavanje problema, ucenje,
pamcenje, paznju, planiranje i donoSenje odluka. Stoga se moze zakljuciti da ¢ak i ako je osnovno
osjetilno kodiranje (na razini uha) uredno, disfunkcija visih razina ili neadekvatni "top-down"

¢imbenici imat ¢e negativan utjecaj na sposobnost procesiranja i razumijevanja govornog jezika.

8.9. SLUSNO | JEZICNO PROCESIRANJE

Pojam "procesiranje" potaknuo je niz rasprava pa i nesigurnost medu stru¢njacima poput
audiologa, logopeda, psihologa i ucitelja. Nazivi poput jezi¢no procesiranje (ili jeziCna obrada),
centralno slusno procesiranje, slusno procesiranje, fonoloSko procesiranje, temporalno procesiranje,
sluSna percepcija i razumijevanje koriste se za opisivanje §to ljudi rade kada primaju, opaZzaju,
tumace i razumiju jezik, ili kada nisu uspjesni u nekoj od tih sastavnica kod usvajanja ili koristenja
jezika. Termin (centralno) slusno procesiranje djelomic¢no se odnosi na njegovu ukljuCenost u
procese provodenja sluSnih signala. Medutim, ta definicija uz auditivni aspekt procesiranja,
podrazumijeva i jezi¢no procesiranje (primanje, opaZanje, analiziranje, pohranjivanje, formuliranje i
produciranje jezika). Npr. mozemo koristiti znakovni jezik za odaSiljanje i primanje poruka. Gluhe
ili teSko nagluhe osobe procesiraju jezik bez pomoci auditivnog sustava. Pisani jezik je jo§ jedan
nacin kako procesiramo jezik bez direktnog auditivnog ulaza. Razvoj Citanja i pisanja je znatno
olaksan kada postoji znanje (iskustvo) o verbalnom govoru i jeziku, no njihov razvoj je moguc i bez
verbalnog ulaza. Ovi primjeri pokazuju da jezi¢no procesiranje postoji u tandemu s auditivnim

procesiranjem, ali isto tako mogu biti nezavisni jedno od drugoga. (Fahey, 2005.)

Fonolosko procesiranje uklju€uje mentalnu sposobnost obrade fonoloSkih aspekata jezika,

ukljucujuéi sposobnosti rimovanja i sastavljanja/rastavljanje rijec¢i (analiza i sinteza).

Temporalno auditivno procesiranje ukljucuje sposobnost percipiranja kratkih akustickih
podrazaja govornih zvukova 1 prac¢enje vrlo brzih promjena tih zvukova koji se javljaju u govoru
(Reed, 2005 prema Hoff, 2006). Stoga je povezanost PSP 1 jezi¢nih faktora kod teSkoca ucenja od
posebnog interesa za logopede i audiologe (Willeford i Burleigh, 1985, prema Hoff, 2006).

Treba napomenuti da slusni deficit nije nuzan uzrok jezi¢nih teskoca niti je sam, kao takav,

dovoljan da uzrokuje jezi¢ne teSkoce. Teskoce sluSanja mogu biti samo jedan faktor koji onda u
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kombinaciji s ostalima uzrokuje jezi¢ne teskoce (Bishop i McArthur, 2005).

8.10. POREMECAJI SLUSNOG PROCESIRANJA

Ve¢ je uvodno receno da poremecaj slusnog procesiranja podrazumijeva teskoce u obradi slusnih
podrazaja u srediSnjem zivcanom sustavu ali te teSkoce nisu posljedica jezi¢nih, kognitivnih ili
drugi teskoca. Medutim, PSP moze biti uzrok ili moze biti povezan s teSkocama u jeziku,
komunikaciji 1 u¢enju. lako PSP moze biti udruZzen s drugim poremecajima, PSP nije rezultat ovih
drugih poremecaja. Isto tako kod djece s kognitivnim ili jezicnim teSkocama ne smije se apriori
smatrati da su te teSkoce posljedica PSP-a. Zato u dijagnosticiranju PSP treba biti vrlo temeljit 1
oprezan a konacnu dijagnozu treba postaviti tek nakon pribavljenih nalaza i misljenja razli¢itih
stru¢njaka, osobito logopeda, audiologa i psihologa.

Poremecaj slusnog procesiranja u starijoj literaturi se naziva "centralni poremecaj slusnog

procesiranja", "centralna gluhoc¢a". "gluhoca za rije¢i" 1 sl. Danas je prihvacen termin "poremecaj

slusnog procesiranja" (eng. auditory processing disorders).

PSP nije posljedica jezicnih ili kognitivnih teSkoca ali moZe biti udruZzen s njima. To je
poremecaj uzrokovan teSko¢ama u razumijevanju zvucnog signala a najcesce je povezan s govorno-
jezi¢nim teSkocama, teSkocama ucenja, Citanja i pisanja te stoga upravo logopedija mora detaljnije
baviti ovim poremecajem. Prva istrazivanja PSP-a zapocela su prije viSe od pola stoljeca, kada je
Myklebust 1954. godine (prema Bellis, 2003) naglasio vaznost klinicke procjene srediSnjeg slusnog
funkcioniranja, a posebice u djece sa sumnjom na komunikacijske teSkoce. On tada se ovaj
poremecaj nazivao "oSteCena slusna percepcija" (eng. auditory imperception). Nekoliko godina
kasnije napravljen je prvi dihoticki test (Kimura, 1961, prema Bellis, 2003), ¢ije se inacice i danas
koriste prilikom ispitivanja 1 dijagnosticiranja PSP-a kao 1 inacice testa govora u buci kojeg je prvi
predstavio Miller 1974. godine (prema Fuente, McPherson, 2006). Godine 1977. odrzana je prva
konferencija na temu PSP-a u djece koja je potaknula daljnja istrazivanja tog poremecaja (ASHA,

2005).

American Speech — Language —Hearing Association (ASHA) definirala je 2005.godine slusno
procesiranje i poremecaj slusnog procesiranja. SluSno procesiranje se odnosi na ucinkovitost i
djelotvornost kojom srediSnji ziv€ani sustav koristi sluSne informacije, odnosno na perceptivnu
obradu slugnih informacija u SZS-u, i neurobiolosku aktivnost koja je u podlozi te aktivnosti i
stvara elektro-fizioloSke sluSne potencijale. Poremecaj sluSnog procesiranja se odnosi na
perceptivne teskoce u obradi auditivnih informacija u SZS-u, koji se oituju slabom izvedbom u

jednoj ili vise sposobnosti slusnog procesiranja (ASHA, 2005).
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Teskoce slusnog procesiranja najviSe se o€ituju u situacijama koje su za sluSanje najzahtjevnije,
npr. u bu¢noj okolini, nepovoljnim akustickim uvjetima, velikoj udaljenosti od sluSatelja od
govornika, prebrzi tempo govornika, govor stranim naglaskom i sl. (Sloan, 1998; prema Ciocci,
2002). Prema Bellis/Ferre modelu (Bellis, 2006) moguce je identificirati 3 podtipa poremecaja

sluSnog procesiranja:

1. TeSkoce auditivnhog dekodiranja (primarni slusni korteks — lijeva hemisfera). TeSkoce
auditivnog dekodiranja ukljucuju teskoée slusanja govora u bucnoj okolini, teskoce

dekodiranja grafema ili/i zamjene sli¢nih glasova ili rijec¢i u podrucju visokih frekvencija.

11. Teskoce procesiranja prozodijskih govornih elemenata (desna hemisfera) odrazavaju se na

primanje govora, ¢itanje i pragmatiku.

12. Teskoce slusne integracije (corpus callosum). Teskoc¢e slusne integracije ukljucuje teskoce
u koordinaciji auditivne diskriminacije s prozodijskim elementima u govoru (Musiek i

Chermak, 2007).

Poremecaj sluSnog procesiranja moze postojati i kod odraslih, a manifestira se glasnijim
govorom, Cestim ponavljanjem rijeci i reCenica te smanjenom sposobnos$¢u pamcenja informacija

dobivenih sluhom (Hedever i Bonetti, 2010).

8.10.1. UZROCI POREMECAJA SLUSNOG PROCESIRANJA

Poremecaj sluSnog procesiranja moze imati razli¢itu etiologiju. Jedan od mogucih ¢imbenika je
zakasnjeli razvoj sluSanja koji nastaje kao posljedica ucestalih upala srednjeg uha u djecjoj dobi.
Stoga je vazan i audioloski pregled prije postavljanja konac¢ne dijagnoze. Chermak (2001, prema
Whitaker, 2008) navodi sljede¢e uzroke PSP-a u djecjoj dobi:

* bolesti srediSnjeg ziv€anog sustava: < 5%
» zakaSnjelu maturaciju: 25-30%
* naruSen sustav sluSnog procesiranja: 65-70%

PSP moze biti posljedica zakasnjelog (sporijeg) sazrijevanja ili razvojnih teSkoca srediSnjeg
ziv€anog sustava kao i steCenih neuroloskih poremecaja. Uzrok PSP-a je uglavnom posljedica
poremecaja u srediSnjem sluSnom sustavu, uz veliki kognitivni utjecaj 1 moguci utjecaj perifernih

sluSnih smetnji.

8.10.2. KARAKTERISTIKE PSP

Poremecaj slusnog procesiranja u ranoj dobi manifestira se receptivno i ekspresivno, a kao
njegove tipicne posljedice mogu se javiti teSko¢e u pamcenju pjesmica ili pri€a te pretjerana

osjetljivost na buku. Obi¢no se navodi pet glavnih problema koji se uoc¢avaju kod djece s PSP:
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Dijete tesko prati i razumije govor u bu¢nom okruZzenju.

Dijete ima teskoce u pamcenju informacija (poteskoce auditivne memorije) kao $to su upute,
popisi, nastavno gradivo i sl.

Dijete ima teSkoce u sluSnom razlikovanju (auditivnoj diskriminaciji) slicnih fonema ili rijeci
(npr. ¢ — 8, koza — loza).

Dijete ima teskoce u auditivnoj paznji (ne moze zadrzati paznju slusajuéi predavanja, nastavu i
sl.

Problemi auditivne kohezije — djeci su tesSki zadaci na visem nivou slusanja npr. izvodenje
zaklju€aka iz razgovora, razumijevanje zagonetki ili verbalnih matematickih problema.

Tipi¢ne su i sljedece teSkoce kod djece skolskog uzrasta s PSP:

teSkoce u jeziCnom izrazavanju i razumijevanju (nekonzistentnost odgovora),
&esto ponavljane pitanja u komunikaciji poput: Sto?, Aaa?

poteskoce sluSanja ili usmjeravanja paznje na sugovornika u bu¢nom okruzenju,
Cesti gubitak misli (Sto sam ono htio re¢i...?),

teSkoce u slijedenju duzih verbalnih uputa,

slabo memoriranje verbalno prezentiranih informacija,

teSkoce lokalizacije zvuka u prostoru,

siromasne sposobnosti u jeziénom razumijevanju i izraZzavanju,

teskoce Citanja i pisanja,

losa diskriminacija glasova u govoru,

teskoce u pisanju biljeski tijekom nastave,

teskoce ucenja stranog jezika,

slabo kratkotrajno paméenje,

problemi u ponasanju koji su rezultat potesko¢a u ucenju i otezanom savladavanju Skolskog
gradiva.

Whitaker (2008) takoder navodi neke moguce indikatore za poremecaj sluSnog procesiranja:

teskoce slijedenja visestrukih naredbi,
siromasne Citalacke vjestine 1 vjestine pisanja,
teskoc¢e snalazenja u grupnom radu,
(samo)izolacija djeteta,

lose glazbene sposobnosti (pjevanje i sl.),
zakaSnjeli razvoj motorickih vjeStina.

Poremecajem sluSnog procesiranja nema identi¢ne karakteristike kod svakoga. Dijete s PSP-om

moze imati kombinaciju razli¢itih simptoma ili samo jedan od njih. Evo jo$ nekoliko moguc¢ih

simptoma koji mogu ukazivati na PSP:

zabrinutost roditelja ili ucitelja jer dijete "lose" slusa,

slabija akademska postignuca iako je sluh uredan sluh, uredna neverbalna inteligencija, te
uredne vjestine vizualnog procesiranja,

dijete ima teskoce slijedenja verbalnih uputa,

kratka paznja,

siromasno i nekonzistentno paméenje slusnih informacija,

teskoce pri pisanju diktata,

selektivno slusanje,

cesto upotrebljavanje rijeci ,,5to?

dijete Cuje, ali ne razumije,

neodgovaraju¢i odgovori na postavljena pitanja,

funkcioniranje kao da postoji blago ostecenje sluha, iako je sluh uredan,
djetetu smeta buka,

problemi sa ¢itanjem ili sricanjem,
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" jezicni problemi,

» prisutnost ADHD-a (Cesto prisutan uz PSP),

= Ceste upale uha,

= anamneza ukazuje na moguée disfunkcije SZS (asfiksija kod poroda, preboljen meningitis,
traumatske ozljede glave).

8.10.3. PODTIPOVI POREMECAJA SLUSNOG PROCESIRANJA

Osim navedenoga, djeca s PSP mogu imati i druge sekundarne karakteristike poremecaja jezika,
Citanja i pisanja te slabe paznje i distraktibilnosti (Tablica 1).

Tablica 10. Poremecaji i pripadajuci simptomi i ponasanja karakteristicna za PSP

Oblik sluSnog poremecaja Simptomi 1 ponasanja

Lokalizacija zvuka Izrazenije teskoc¢e u bu¢nom okruzenju
Slusno prepoznavanje Teskoce pracenja verbalnih zahtjeva
Slusna diskriminacija Poremecaji Citanja, pisanja i jezika

TeSkoce razumijevanja brzo prezentiranih

Vremensko procesiranje L -
P J verbalnih informacija

Procesiranje frekvencijski ili vremenski

nepotpunih signala Teskoce sluSanja u pozadinskoj buci

Dihoticko slusanje Nepaznja, distraktibilnost, teSkoce u ucenju

Bamiou, Musiek, 1 Luxon (2001) navode da neovisno o uzrocima, PSP se moze manifestirati
kao deficit:

» ]okalizacije zvuka,

= diskriminacije zvukova, prepoznavanja i razlikovanja razli¢itih zvuc¢nih uzoraka,
= vremenske obrade zvucénih stimulusa,

= deficit u prepoznavanju frekvencijski ili vremenski nepotpunih zvucnih signala.

Bellis (2003) navodi 5 podtipova poremecaja slusSnog procesiranja, te njihovu simptomatologiju

odnosno karakteristike:

Teskoce u slusnom dekodiranju:

= teSkoce slusanja u buci,

= Cesto trazenje da se ponovi receno,

* bolji su u neverbalnim — logickim predmetima (npr. matematika),
= problemi s analizom/sintezom glasova i sricanjem.

Teskoce u prozodiji:

» teSkoce u komunikacijskim vjestinama odnosno u pragmatici,
= Cesto davanje neadekvatnih odgovora,

= govor i ¢itanje su monotoni,

= teskoce s ritmom i melodijom.

Teskoce u integraciji:

» teSkocée primjenjivanja adekvatne prozodije u odredenom kontekstu,
= fonoloski deficiti,

* omisije glasova,

= teSkoce u Citanju i sricanju.
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Teskoce u organizaciji:

» slabost u organizacijskim vjeStinama,
= teSkoce sekvencioniranja,
= teSkoce slusanja govora u buci.

Teskoce u jeziku:

= deficiti u receptivnom jeziku ukljuc¢ujuéi semantiku i sintaksu,

= problem s jezi¢nim konceptima,

= teSkoce u razumijevanju informacija i rije¢i koje imaju viSe znacenja,
» teSkoc¢e u razumijevanju procitanog,

= gramaticke greske u pisanju.

8.10.4. PSP | DRUGE TESKOCE

PSP je vrlo kompleksan i heterogen te je Cesto nemoguée jednostavno povezati teSkoce u
sluSnom procesiranju s drugim tesko¢ama jezika, ucenja i sl. Osim toga neke osobe s poremecéajem
slusnog procesiranja mogu imati 1 sasvim druge teskofe poput poremecaja u ponaSanju,
emocionalnih ili socijalizacijskih teSko¢a. Komunikacijske teSkoce i teSkoce u ucenju mogu imati i
negativan utjecaj na samopouzdanje 1 osjecaj vlastite vrijednosti. Stoga rano otkrivanje i
odgovaraju¢i tretman poremecaja sluSnog procesiranja moze ublaziti  vjerojatnost pojave

sekundarnih problema.

Treba istaknuti kako socijalni i emocionalni problemi ne spadaju i nisu sastavni dio
dijagnosticiranja poremecaja slusnog procesiranja. Tezi i ozbiljni psiholoski problemi, razlicite
kriminalne radnje te druge psihosocijalne teSko¢e ne mogu se i ne smije smatrati posljedicom
poremecajem slusnog procesiranja, neovisno o tome ima li osoba s tim psihosocijalnim teSko¢ama 1

PSP (ASHA, 2005).

8.10.4.1. PSP 1 ADHD

Cesto se dogada da se djecu koja imaju poremecaj sluinog procesiranja klasificira kao djecu s
ADHD-om (Attention Deficit Hyperactivity Disorder), poremec¢ajem u ponasanju ili nekim drugim
poremecajima. U sljedecoj tablici prikazana je usporedba obrazaca ponaSanja kod ADHD-a i
poremecaja sluSnog procesiranja. Pazljivom usporedbom karakteristika oba poremecaja moguce je
odrediti (naravno, uz kompletnu dijagnostiku) da li neko dijete ima jedan ili drugi poremeca;.
Naravno, moguce je da koegzistiraju oba poremecaja i u tom slucaju treba provesti vrlo pazljivu i

detaljnu dijagnostiku (psiholog, logoped, audiolog).
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Tablica 11. Usporedba ADHD-a i poremecaja sluSnog procesiranja

ADHD PSP
nepazljivost teSkoce sa slusanjem pozadinskih zvukova
smetenost teskoce slijedenja verbalnih uputa
hiperaktivnost siromasne vjestine sluSanja
nemirnost akademske poteskoce
impulzivnost teSkoce auditivne asocijacije
nametljivost smetenost
nepazljivost

8.10.4.2. PSP, FONOLOSKI | ARTIKULACIJSKI POREMECAJI

Fonoloski je poremecaj karakteriziran dje¢jom nemogucénoséu da izgovori ili oblikuje odredeni
glas u odredenoj dobi. Ukoliko je fonoloski poremecaj posljedica nemogucénosti artikulacije
glasova koja ukljucuje i motoricku komponentu, poremecaji ovoga tipa opisuju se kao poremecaji
fonetske prirode. Drugi tip fonoloskih poremecaja odnosi se na leksicke i mentalne reprezentacije
glasova. Pogreske izgovora koje nastaju iz fonoloskog procesa zovu se fonoloske pogreske a takav
poremecaj izgovora naziva se fonoloskim. Pogreske izgovora uzrokovane senzornim, anatomskim
ili neuroloskim oSteenjima nazivaju se fonetske pogreske i odgovaraju terminu artikulacijski

poremecaj (Bernthal i Bankson, 1984).

Prema DSM-IV (Americko psihijatrijsko drustvo, 1998), prvi kriterij za postavljanje dijagnoze
fonoloskih poremecaja je nemogucnost adekvatnog razvoja glasova djeteta sukladno dobi, a
recepcija tih glasova stvara djetetu probleme u skoli, kod kuce ili utjeCe na druge vazne aspekte
djetetova zivota. Ako dijete ima snizeno intelektualno funkcioniranje, oStecenje sluha i sli¢no,
dijagnoza fonoloskih poremecaja se ne moze postaviti. Kod fonoloSkih poremecaja svakako je
potrebno procijeniti slusne sposobnosti percepcije glasova i diskriminacije (Locke,1980). Ponekad
fonoloski 1 artikulacijski poremecaji uzrokovani senzornim ili neuroloskim oste¢enjima mogu biti

posljedica PSP.

8.10.4.3. PSP | JEZICNE TESKOCE

O povezanosti poremecaja slusnog procesiranja i jezi¢nih teSkoca postoje razne teorije i
provedeno je niz istrazivanja koja su pokazala da se jezi¢ne teSkoce CeSée javljaju kada je prisutan i
PSP. PSP 1 jezicne teskoce povezuju se fonoloskom i temporalno-auditivnom obradom (Weismer,
Evans, 2002, prema Hoff, 2006). Stoga je potrebno pazljivo dijagnosticirati poremecaj sluSnog
procesiranja i poremecaj jezi¢nog procesiranja buduéi da oba poremecaja imaju dosta sli¢nosti i
razlikuju se u nijansama. Zato je potrebna suradnja logopeda, audiologa i psihologa kako bi se

pravilno dijagnosticirao jedan od poremecaja ili oba udruzena.
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Tablica 12. Razlike izmedu jezi¢nog i sluSnog poremecaja procesiranja (Richards, 2001)

Poremecaj sluSnog procesiranja

Poremecaj jezicnog procesiranja

Cesée zahvaéa musku populaciju (75 %)

Teskoce s prisjeCanjem poznatih rijeci

Uredne slusne sposobnosti

Kori$tenje neutralnih ili manje specifi¢nih
oznaka

Teskoce u razumijevanju verbalnih naloga,
neuskladeni odgovori na auditivne podrazaje

Pogresno koriStenje rijeci sa slicnom
fonoloskom strukturom

Kratka slu$na paznja; brzo umaranje tijekom
auditivnih zadataka

Proizvodnja kreativnih, originalnih jezi¢nih
termina; koristenje opisa i okoliSanja

Smanjeno kratkoro¢no i dugoro¢no paméenje

Koristenje postapalica kada traze rijeci

Odaju dojam da ne slusaju sugovornika iako
gledaju u sugovornika; sanjarenje

Cesti odgovori "Ne znam" ili "Zaboravio
sam"

Teskoce sa sluSanjem u buci

Cesto verbalno ponavljanje

Teskoce s lokaliziranjem zvukova u prostoru

Nepravilnost u ucenju — potrebno je opsirno
ponavljanje ve¢ naucenog gradiva

Akademske teSkoce (Citanje ili sricanje), te
blage jezi¢no — govorne tesSkoce

Prepoznavanje jezi¢nih pogresaka, ali
nemogucénost ispravljanja istih

Neprimjereno ponasanje — ometanje,
impulzivnost, frustriranost

NedovrsSene rec¢enice ili misli

Cesto traze ponavljanje re¢enog ili Eesto
pitaju "Aaa?"

Pragmaticke teSkoce — neprimjereno
ponasanje

Povijest upala uha

Inteligencija i rjecnik primjereni dobi uz
prisutnost akademskim teSko¢ama — teskoce
u ucenju

8.10.4.3.1. PSP i posebne jezi¢ne teSkoce

Galic¢-Jusi¢ (2004) navodi da su posebne jezicne teskoce uz disleksiju najceséi razlog specificnih
teSkoca u ucenju. One su unato¢ mnogostrukosti svojih pojavnih oblika, pojednostavljeno receno,
onaj vise ili manje vidljiv jezicni deficit koji Cesto nije dijagnosticiran. Posebne jezicne teSkoce
ostaju kada isklju¢imo sve poznate uzroke zbog kojih se moze javiti jezi¢ni poremecaj, i u tom
slucaju "posebne" zna¢i da su specificno jezicne prirode, te da im uzroci nisu u smanjenom
intelektualnom funkcioniranju, oSte¢enju sluha, emocionalnim poremecajima, neuroloskom
ostecenju, ili pak jakoj odgojnoj zapuStenosti (Ljubesi¢, 1997; prema Gali¢-Jusi¢, 2004). Vecina
istrazivanja posebnih jezi¢nih teSko¢a ukazuje na smanjenu sposobnost percepcije auditivnih
stimulusa. Stoga je vazno dijagnosticki diferencirati radi li sa o PSP ili posebnim jezi¢nim

teSkocama.

8.10.4.4. PSP | POREMECAJI CITANJA

lako velina stru¢njaka smatra da je Citanje primarno jezi¢na vjeStina (Catts, 1995,. prema
Lencek, 1994) novije spoznaje ukazuju na i na znacajnu povezanost PSP i teSkoca €itanja (Sharma 1
sur., 2006). Nekoliko je istrazivanja pokazalo povezanost PSP-a s poremecajima Citanja iako ova

veza jo$ nije dovoljno razjasnjena. Djeca s teSko¢ama cCitanja ¢esto mogu imati i teSkocée sa sluSnim
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procesiranjem pa je zbog toga potrebno kod djece s teSkoama cCitanja provjeriti i sposobnosti

sluSnog procesiranja.

8.10.4.5. PSP, MEMORIJA | PAZNJA

Paznja i memorija mogu znatno utjecati na djetetov slusni sustav i obradu zvuka. Stru¢njacima je
stoga teSko razlikovati poremecaj slusnog procesiranja od poremecéaja paznje. Zato je vazno
procijeniti da li dijete ima teskoce na veéini senzornih podruc¢ja. Ako ima, onda se vjerojatno radi o
teSko¢ama paznje. S druge strane, PSP se povezuje samo uz jedno senzorno podruc¢je — sluSanje
(Gertner, 2003) pa se na temelju senzornih teskoc¢a (sva senzorna podrucja — ili samo sluSanje)

moze utvrditi o kojem se poremecaju zaista radi.

Paznja je drugi iznimno vazan aspekt sluSnog procesiranja. Govorni se zvukovi dogadaju u
slijedu velikom brzinom (najkraci glasovi mogu trajati svega nekoliko desetaka milisekundi). Ako
dijete ne slusa s dovoljnom paznjom dok netko govori, ono nece niti registrirati sve zvucne
segmente izgovorenoga. Zvuk nestaje istom brzinom kojom se i pojavljuje. Ako dijete ne prati
govornika u trenutku kada on govori, vjerojatno ¢e propustiti dio onoga §to ta osoba govori. To ¢e

rezultirati prazninama i nekonzistentnim sadrzajem u djec¢joj percepciji reCenog.
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9. GOVORNA AKUSTIKA

9.1. GOVORNI TRAKT

Tri su osnovna elementa bitna za nastanak glasa: zracna struja, glasnice i rezonatori. Zracna
struja potrebna za nastanak glasa nastaje u plu¢ima. Glasnice su generator glasa, njihovim
treperenjem nastaje cujni zvuk. Rezonatori su Supljine koje osnovnom laringealnom tonu daju
cujnost, glasnocu i boju. Osim navedenog u stvaranju govora sudjeluju i izgovorni organi ili
artikulatori koji moduliraju zra¢nu struju te tako stvaraju sve ostale glasove u govoru. Dakle, govor
se ostvaruje koordiniranim radom respiracije, fonacije, rezonancije i artikulacije. Govorni trakt vrlo
je slozen sustav, pored ostalog i zato jer je on takoder diSni, olfaktorni i digestivni sustav. No on se
moze promatrati i kao akusticki sustav kod kojeg se na osnovu njegovih anatomskih i funkcionalnih
osobina mogu prikazati akusti¢ki principi generiranja govora. Tri su takve anatomsko-funkcionalne
skupine koje sudjeluju u stvaranju govornog zvuka (izvrs$ni govorni organi):

= dis$ni organi (aktivatori, respiratori)
= organi za glasanje (fonatori, generatori)
* izgovorni organi (artikulatori).

Samo stvaranje zra¢nog vala nije dovoljno za govor. Da bi se pojavili zvucni ucinci, tj. oralno-
glasovni govor, zracnu je struju potrebno modulirati s dovoljno brzim promjenama kako bi postale
¢ujne. Kod govora razlikujemo Cetiri vrste modulacija:

* modulaciju glasnicama

* modulaciju trenjem (frikcijska modulacija)
= start-stop modulaciju (okluzija)

* modulaciju rezonantnim Supljinama.

9.1.1. DISNI ORGANI

Osim svoje bioloske funkcije - disanja, pluéa su i izvor govorne energije (to je njihova
komunikacijska funkcija). Na akustickom planu rad plu¢a odreduje intenzitetske karakteristike
govora (jaci potisak zraka iz pluca, tj. ve¢i tlak manifestirat ¢e se kao veci intenzitet zvuka). Pluc¢a
takoder utjecu 1 na neke vremenske karakteristike govora. Tako npr. mjerenjem maksimalnog
vremena fonacije (u prosjeku iznosi oko 25 s) mozemo posredno saznati i kakav je vitalni kapacitet
pluéa (pod uvjetom da su glasnice zdrave). Isto tako isprekidanost re¢enice u govoru moze ukazati
na nepravilnosti u disanju. No stvaranje zrac¢ne struje nije dovoljno za govor. Da bi se pojavili
zvucni efekti tj. oralno-glasovni govor, zraénu je struju potrebno modulirati s dovoljno brzim

promjenama da bi one postale cujne.

Respiracija (disanje) je osnovna bioloska funkcija ¢ovjeka, a u njezinoj realizaciji sudjeluju
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pluca kojima je disanje primarna funkcija. Plu¢a su izvor govorne energije, to im je komunikacijska
funkcija. Respiratorni trakt proteze se od wusta i nosa pa do alveola u plu¢ima. Anatomski i
funkcionalno moze se podijeliti na gornji i donji respiratorni trakt. Gornji respiratorni trakt tvore
nazalna i oralna Supljina te farinks i larinks. Ovaj dio respiratornog trakta sudjeluje 1 u procesu
hranjenja (mastikacija — zvakanje 1 deglutacija — gutanje) 1 govora (artikulacije, fonacije 1
rezonancije). Donji respiratorni trakt (traheobronhijalno stablo) sastoji se od traheje, dva bronha i
plu¢a (koja sadrze bronhiole i alveole). Ovaj dio trakta namijenjen je prvenstveno respiraciji
(bioloska funkcija odrzavanja zivota) te produkciji govora. Shematski, respiratorni trakt mozemo
prikazati u obliku slova "F". Dva paralelna ulaza u trakt (dva kraka slova "F") predstavljaju nosni i
oralni ulaz koja se nize spajaju u jedan zajednicki trakt (vertikalni dio slova "F"). U nosu (nazalna
Supljina) udahnuti se zrak zagrijava i navlazi te zatim odlazi u pluca. Straznji dio nazalne Supljine
(nazofarinks) odvojen je od orofarinksa koji se nalazi ispod miSi¢ne pregrade koja se naziva
velofaringealna pregrada. Drugi ulaz u respiratorni trakt je kroz usta. Ovim putem zrak ulazi u kroz
oralnu Supljinu te nastavlja put preko orofarinksa ka plu¢ima. U orofarinksu respiratorni se trakt
spusta kroz laringo-faringealno podrucje larinksa. SpusStanje se nastavlja kroz larinks, prolazeci
izmedu ventrikularnih nabora (laznih glasnica), kroz laringealne ventrikule te otvoreni prostor
izmedu razmaknutih glasnica prema traheji. Traheja se grana na dva bronha koji ulaze u pluc¢a u

kojima se nalaze bronhiole koje zavrSavaju manjim vre¢icama alveolama.

nosna Supljina

alveole (tvrdo nepce)
velum zubi
epiglotis usne

ezofagus jezik

glotis

larinks
‘—‘—\\_‘_ pluca

g | I dijafragma

. 4 |
~ AR )
i Ry ‘r‘_’f,—-—""
. i

Slika 58. Vokalni trakt
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Plu¢a su smjestena u torakalnoj Supljini koja je omedena s dvanaest pari rebara koje sa ledne
strane podrzava vertebralna kolumna (ki¢ma) a sprijeda sternum. Zbog membranoznih veza (pleura)
karakteristi¢nog na¢ina povezanosti rebara s kicmom moguce je podizanje 1 spustanje rebara ¢ime
se mijenja volumen transverzalnih dimenzija i anteriorno-posteriornih dimenzija torakalne Supljine.
Longitudinalna dimenzija se povecava spuStanjem dijafragme odnosno smanjuje njenim
podizanjem. Povecanje ili smanjenje volumena torakalne Supljine mijenja i volumen pluca. ove su
promjene proporcionalne trenutnoj koli¢ini 1 pritisku zraka koji se nalazi u plu¢ima. Povecani
volumen zraka u plu¢ima stvara povecani tlak u odnosu na atmosferski tlak dok povecani volumen
pluéa stvara nizi tlak zraka u plu¢ima. Kod povecanog volumena pluéa razlike u zratnom tlaku
uzrokuju ulaznu navalu zraka (inspiracija) dok pad pluénog volumena rezultira pove¢anjem zracnog

pritiska u plu¢ima i1 njegov izlazak prema van (ekspiracija).

Na akustickom planu rad pluc¢a odreduje intenzitetske karakteristike govora (jaci potisak zraka iz
pluca, tj. vec¢i tlak manifestirat ¢e se vecim intenzitetom zvuka). Plu¢a takoder utjecu i1 na neke
vremenske karakteristike govora. Tako npr. mjerenjem maksimalnog fonacijskog vremena mozemo
posredno saznati kakav je vitalni kapacitet pluca. Isto tako isprekidanost reenice u govoru (pojava

neuobicajenih pauzi) moze ukazati na nepravilnosti u disanju.

Najranija teorijska studija o respiratornoj funkciji u govoru potice od Alexander Graham Bell-a
(knjiga "Mehanism of speech", 1907, prema Kent, Atal i Miller, 1991). Iako je u povijesti Bell
postao mnogo poznatiji po izumu telefona i drugih elektroakusti¢kih naprava, on je bio i eminentan
foneticar. Bell je pretpostavljao da je uloga respiracijskoga sustava osiguranje kontinuiranoga tlaka
zraka koji ¢e omoguciti proizvodnju govora. To je usporedio s mijehom na crkvenim orguljama.
Mijeh (respiratorni sustav) dovodi zrak pod pritiskom na pisak orgulja (glasnice) koji svojim

titranjem pobuduje rezonancijsku cijev (vokalni trakt).

Drugi, takoder poznati foneti¢ar, Raymond H. Stetson je u svom radu "Motor Phonetics" (1928,
prema Draper, Ladefoged 1 Whitteridge, 1959), pokuSao objasniti vezu respiracije 1 govora na
drugaciji nacin od Bell-a. On polazi od pretpostavke da je slog, kao temeljna jedinica govora,
povezan sa pulsiranjem zra¢nog vala. Smatrao je da svaki slog iniciran pulsiranjem interkostalnih
(medurebrenih) miSi¢a prsnoga koSa sadrzi dva udara: prvi, koji otpusta i1 drugi, koji zaustavlja
zracnu struju.

Ove dvije razlicite koncepcije respiracijske funkcije u govoru potakle su brojna aerodinamicka,
mehanicka i elektromiografska istrazivanja govornoga disanja. One nisu medusobno iskljucive, veé

se nadopunjavaju 1 pridonose boljem razumijevanju govornoga disanja. Govorno disanje

opskrbljuje govorni aparat kontinuiranim zra¢nim valom kroz dovoljno dugo vremensko razdoblje
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potrebno za odredeni govorni iskaz, npr. reCenicu. Istovremeno postoji sposobnost brzih,
pulsiraju¢ih promjena tlaka zraka, zavisnih o samom govoru. Bell-ova je teorija primjenjiva na
dugotrajni segment (long-term) govornog iskaza (na razini recenice), a Stetson-ovo je misljenje

potvrdeno kasnijim istrazivanjima kratkotrajnih segmenata (short-term) na razini sloga 1 rijeci.

Istrazivanja su pokazala da govorni zra¢ni tlak, koji je otprilike jednak subgloti¢kom (zracnom
tlaku u pluénim alveolama), nastaje koordinacijom aktivnog (miSi¢énoga) i pasivnog (elasti¢nog)
naprezanja. Aktivno misSi¢no naprezanje nastaje kontrakcijom respiratorne muskulature, posebno
muskulature abdomena, dijafragme 1 prsnoga koSa. Pasivno se naprezanje odnosi na osobinu
elasticnosti respiratornoga sustava da se nakon aktivnoga naprezanja ponovo vraca u pocetni,
stabilni polozaj. Ovo povratno svojstvo respiratornoga sustava mozemo usporediti s balonom koji

se prilikom ispustanja zraka vrac¢a u svoj prvobitni polozaj.

Sudjelovanje aktivnog 1 pasivnog naprezanja respiratornoga sustava temeljni je problem u
istrazivanjima govornoga disanja. Medu ranijim, znacajnijim istrazivanjima, svakako treba
spomenuti eksperiment koji su proveli Draper, Ladefoged i Whitteridge (1959). Oni su vrsili
odredena akusticka i EMG mjerenja, te promatrali odnose izmedu nekih akustickih karakteristika
govora i fizioloskih varijabli (aktivnost respiratorne muskulature, popratne promjene tlaka i
volumena zraka u plu¢ima). Izvijestili su da se aktivno naprezanje respiratornoga sustava smanjuje
uvijek s pojavom govora kada se ukljuCuje pasivno povratno naprezanje. Drugi znac¢ajan zakljucak
bio je da su za vrijeme govorne ekspiracije bili aktivni samo interkostalni misi¢i, dok su
abdominalni bili pasivni. Abdominalni misi¢i aktivirali bi se samo kod jako glasnoga govora, ili pri

samom kraju govornoga iskaza.

Znalajna istrazivanja govorne respiracije proveli su i Hixon, Goldman i Mead (1973), te Hixon,
Mead i Goldman (1976). U svojim su istrazivanjima potvrdili da misi¢i aktivno sudjeluju tijekom
cijelog govornog respiracijskog ciklusa. Oni su utvrdili da su i abdominalni mi$iéi takoder vazni za
govor. Ti mi$i¢i aktiviraju se tijekom duzeg govornog iskaza mehanicki podeSavajuci dijafragmu za

naredni inspirij, te se time kod udaha zraka minimalno prekida kontinuitet govora.

9.1.1.1. VRSTE DISANJA

Osnovna podjela disanja datira jo§ iz 16.st. kada je kirurg i profesor anatomije u Padovi,
Fabritius d'Aquapendente u svom djelu "Opera Anatomica" opisao dvije vrste disanja (prema

Kovaci¢, 1997): stati¢no ili vitalno i dinamicno ili fonacijsko.

Stati¢no ili vitalno disanje danas je poznato kao mirno, biolosko ili vegetativno disanje dok se

dinamicno ili fonacijsko disanje moze promatrati kao govorno i pjevacko (Kovaci¢, 1997).
Govorno ili komunikacijsko disanje se uc¢i. S druge strane, ono ovisi o anatomskoj i
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neuromuskularnoj maturaciji mehanizama ukljucenih u ovaj proces. Omjer trajanja udaha i izdisaja
ide u omjeru i do 1 prema 9 (10% udisaj i 90% vremena otpada na izdisaj). Udah je uglavnom brz, a
izdisaj traje 2,5 - 4,5 sekunde, ali moze trajati i do 15 sekundi. Udise se i izdiSe oko 1 litra zraka

oko 8 puta u minuti (Kovaci¢, 1997).

9.1.2. ORGANI ZA GLASANJE

Organe za glasanje ¢ine grkljan (larinks) s glasnicama i1 bo¢nim miSi¢ima. Larinks, generator
glasa, smjesten je na prolaznom putu strujanja zraka prema plué¢ima i iz pluca i nalazi se u prednjem
gornjem dijelu vrata (u visini od tre¢eg do Sestog cervikalnog prsljena), na granici diSnog i
probavnog trakta. Larinks ima oblik cijevi dugacke 6 cm koja u visini Sestog cervikalnog prsljena
prelazi u dusnik. Sastoji se od 9 hrskavica (3 parne 1 3 neparne) te unutarnjih i vanjskih laringealnih
miSic¢a. Glavne su hrskavice krikoidna, tiroidna i aritenoidna hrskavica. Najveca je tiroidna ili Stitna
hrskavica. Sastoji se od dviju ploca koje se sprijeda sastaju pod kutom od 120 stupnjeva u Zena,
odnosno pod priblizno pravim kutom u muskaraca. Taj tiroidni kut lako je uocljiv u muskaraca
(Adamova jabucica). Krikoidna ili prstenasta hrskavica nalazi se na vrhu dusnika, a ispod S§titne 1 s
njom je u zglobnom spoju. Aritenoidne ili vokalne hrskavice su par hrskavica u obliku trostrane

piramide. SmjeStene su na straznjoj strani prstenaste hrskavice.

Iznad ulaza u larinks nalazi se jos jedna laringealna hrskavica — epiglotis koji sudjeluje u fonaciji
jer se prilikom foniranja dize kako bi zrana struja mogla nesmetano prolaziti iz kroz larinks.
Epiglotis ima 1 zasStitnu funkciju pri gutanju jer se spusSta kako ne bi doslo do aspiracije hrane.
Funkcija glotisa ne smatra se vaznom u generiranju glasa, ali mijenjanjem svog polozaja utje¢e na

veli¢inu i oblik zdrijelne rezonantne Supljine.

Respiracijska funkcija larinksa je i najznacajnija jer omogucava prolaz zraka tijekom disanjaa

osim toga ima 1 funkciju prilikom gutanja i fonacijsku funkciju.

9.1.2.1. GLASNICE

Osnovni dio larinksa &ine glasnice i njihovim treperenjem (fonacijom) nastaje glas (Skarié,
1991). Gradene su od vezivnog 1 miSi¢nog tkiva, ligamenta i prekrivene su sluznicom. Glasnice su
bijele boje za razliku od ostalog laringealnog tkiva koje je blijedo — ruzicaste boje. Pri rodenju
glasnice su duge 2,5 — 3 mm, kod Zena 11 — 15 mm, kod muskaraca 17 — 21 mm ( Hirano, Kurita,
Nakashima, 1983, prema Kovaci¢ 1997). Za vrijeme mirnog disanja glasnice su u abdukciji, tj.
razmaknute su kako bi izmedu njih mogao prolaziti zrak, dok su tijekom glasanja u addukeciji, tj.

skupljaju se (naizmjenicno otvaranje i zatvaranje.

Prostor izmedu glasnica zove se glotis (rima glottidis). To je otvor koja se moze podijeliti na dva
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dijela: intermembranozni dio 1 interkartilaginozni dio koji se nalazi izmedu aritenoida.
Intermembranozni dio sacinjavaju membranozne usne (labia vocalis) koje se sastoje od nabora
sluznice (plicae vocalis), ligamenta (ligamentim vocale) i misi¢a (musculus vocalis). Otvor glotisa
najveci je pri mirnom disanju kad zracna struja slobodno prolazi larinksom. Tada mu je duzina u
rasponu od 19 mm do 23 mm ( Holin, prema Hedever, Kovaci¢, 1997). Pri fonaciji je zatvoren duz
cijele medijalne linije, tj. ritmicki se brze ili sporije otvara i zatvara a svaka se glasnica odmice se

do 4mm od medijalne linije ( Gjuranec, 1988, prema Hedever, Kovaci¢, 1997).

Iznad pravih glasnica nalaze se tzv. lazne glasnice ili ventrikularni nabori (plicae ventriculares)
koje mogu preuzeti funkciju fonacije uslijed disfunkcije pravih glasnica. Glas proizveden

ventrikularnim naborima je neugodan — dubok, hrapav i slab (Skari¢, 1991).

9.1.2.1.1. Osnovni laringealni ton

Osnovni laringealni ton je zvuk koji nastaje titranjem glasnica u larinksu. To je zvuk bez boje i
malog intenziteta a svoju glasnocu i boju dobiva prolaskom (filtriranjem) kroz rezonantne Supljine
vokalnog trakta. Osnovni ton se ne cuje u govoru ali zato njegovi visi harmonici dobivaju kona¢nu
glasnoc¢u zahvaljujuéi rezonanciji u vokalnom traktu. Ako se iz spektra ukloni osnovni ton, glas ¢e
se 1 dalje ¢uti 1 naziva se rezidualnim tonom. Svakodnevni primjer ove pojave je uporaba telefona
koji ne prenosi podrucje frekvencija nizih od 300 Hz unutar kojeg su smjeSteni upravo osnovni

tonovi ljudskih glasova, a mi, ipak prepoznajemo sugovornika po boji njegova glasa.

Titze i Talkin (1979) temeljem svojih istrazivanja navode nekoliko zakljucaka:

* Fundamentalna frekvencija laringealnoga tona ovisi o veli¢ini larinksa, posebice o duzini
glasnica, zatim o S§irini larinksa (lateralne aritenoidne hrskavice), i samo djelomic¢no, o debljini
glasnica;

» Kod odredene veli¢ine larinksa, fundamentalna je frekvencija prije svega kontrolirana
uzduznom (longitudinalnom) napeto$¢u misiénih vlakana glasnica. Subglotickim se tlakom
zraka dodatno kontrolira frekvencijska visina, a varijacije duzine glasnica, simultano dovode do
promjena napetosti tkiva;

* Intenzitet osnovnoga tona ponajprije ovisi o veli€ini larinksa, odnosno duzini glasnica;

» Kod odredenog ¢e larinksa povecanje subglotickoga tlaka i Sirenje glasnica, povecati intenzitet
osnovnoga tona, dok ¢e povecanje napetosti tkiva uglavnom smanjiti intenzitet;

= Konacni intenzitet zvuka na izlasku iz usne Supljine, u osnovi ¢e biti proporcionalan duzini
glasnica, no subgloticki je tlak najbolji parametar za konacni intenzitet zvuka;

» Konacna akustiCka snaga 1 ucinkovitost fonacije moze se povecati mnogobrojnim
konfiguracijskim oblicima cjelokupnoga govornoga trakta i optimalnom napetosc¢u tkiva.

9.1.2.2. AKUSTIKA FONACIJE

Glas nastaje u larinksu (grkljanu). Izvor glasa su glasnice koji pod odredenim okolnostima zbog

prolaska zracne struje pocinju titrati. Fonacija je proces produkcije glasa u larinksu, odnosno
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aktivnost koja na specifi¢ne nacine modulira zra¢nu struju, $to prolazi larinksom 1 tijekom ekspirija
koji je modificiran larigealnim vibracijama generira glas. Brzina vibracija (frekvencija) zavisi od

mase (debljine), duzine, elasticiteta i napetosti glasnica.

Postoji nekoliko teorija koje objasnjavaju aktivnost glasnica. Danas se prema mioelasti¢no-
aerodinamickoj teoriji smatra da titranje glasnica izravno ovisi o kortikalnoj kontroli, a ne o
interakciji aerodinamicke energije (zracne struje), napetosti i duljini glasnica. Vibracije glasnica
rezultat su interakcije aerodinamiCke energije generirane u subglotickom dijelu diSnog sustava i
mioelasticne energije glasnica koje su kortikalno pripremljene. Suvremeni pristup problemu i
razumijevanju procesa fonacije, odnosno nacina vibriranja glasnica, zapoc€eo je s vrlo plodonosnim
radovima Van de Berg-a, Zantema-e i Doornenbal-a (1957), te Van de Berg-a (1958). Spomenuti
autori objaSnjavaju fonaciju aerodinackim i1 mioelasti¢nim faktorima. Ove teorije, odnosno modeli
vibracije glasnica, uzimaju u obzir aerodinamicke i biomehanicke sile, kojima se objasnjavaju

razliciti tipovi fonacije. Oni su rezultat miSi¢ne djelatnosti koja uskladuje respiraciju i1 fonaciju.

Znacajnom napretku u razumijevanju fonacije pridonijeli su Ishizaka i Flanagan (1972). Oni su
opisali dvodijelni model vibracije glasnica, kao dva odvojena dijela povezana elastiénim tkivom,
koji se sastoji od gornjeg i donjeg dijela svake glasnice. Otpor glotisa dovodi do povecanja
subglotickog pritiska ekspiratornog zraka. Kada pritisak nadvlada otpor glasnica, glasnice se
otvaraju propustaju¢i zracnu struju iz larinksa. Tako dolazi do pada pritiska, a glasnice se vracaju u
pocetni polozaj i ciklus se ponavlja. Ovaj model objasnjava kako aerodinamicke sile, nastale od
subglotickoga tlaka i zra¢noga vala usmjerene kroz glotis, sekvencionirane elasticnim silama
glasnica (Bernoulijev efekt), dovode do kontinuiranih vibracija glasnica. Rezultat je brzo zatvaranje
donjih rubova glasnica prije nego $to se gornji rubovi u potpunosti otvore. Bernulijeva snaga
("vakuum") nastaje kao rezultat povecanja brzine prolaska zraka koji prolazi kroz uski glotalni
tijesnac, tako smanjujuc¢i zracni pritisak izmedu glasnica i induciraju¢i glotalno zatvaranje.
Zatvarajuca sila unutrasnjih laringealnih misi¢a i elasticna svojstva gornjih rubova glasnica,
zajedno sa gubitkom pritiska nakon Sto udar zraka prede iznad glotisa, rezultiraju zatvaranjem
gornjeg ruba glasnica kako bi se zavrsio glotalni ciklus. Ovim se modelom mogu objasniti i neke
druge pojave kod vibracija kao $to je npr. "vertikalni val", kada se tijekom jedne vibracije
unutrasnji rubovi glasnica ne priljubljuju istovremeno cijelom duzinom, ve¢ se taj dodir Siri odozdo

prema gore.

Modulacija glasnicama stvara zvuk koji ima karakteristike linijskog frekvencijskog spektra,
odnosno harmoni¢noga zvuka. Ovaj zvuk koji nastaje treperenjem glasnica zove se glas, a
generiranje tog zvuka zove se glasanje (fonacija). Njime se proizvode svi samoglasnici (vokali) u

govoru. Titranje je priblizno trokutastog valnog oblika, a na temelju jedne periode (jedan puni titraj)
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mozemo vrlo to€no izracunati frekvenciju osnovnog laringealnog tona — FO (sinonimi su: “pitch”,
fundamentalka, osnovni glas, nulti harmonik). Analiziranjem valnog oblika mozemo takoder
odrediti vrijeme otvaranja glasnica (tot) prema ukupnom vremenu periode (tuk). Odnos vremena

otvaranja glasnica prema jednoj periodi varira u rasponu: tot/tuk= 0.3-0.7.

Fonacijom se generiraju svi samoglasnici (vokali) u govoru, a prisutna je i kod svih zvu¢nih
konsonanata. Glas nastaje u larinksu (grkljanu). Izvor glasa su glasnice koje pod odredenim
okolnostima, zbog prolaska zracnoga vala, pocinju titrati. Modulacija glasnicama stvara zvuk koji
ima obiljezja linijskoga frekvencijskoga spektra, odnosno harmoni¢noga zvuka. Titranje je
priblizno trokutastog valnog oblika, a na temelju jedne periode (jedan puni titraj) moZe se vrlo

to¢no izraCunati frekvencija osnovnog laringealnog tona — FO.

Fonacija je vrlo slozena funkcija koja zahtijeva sinkronu i koordiniranu suradnju velikog broja
raznih misi¢a. Govor uklju¢uje najmanje 100 misSi¢a, pa je za pretpostaviti da isto vrijedi 1 za

fonaciju. Zapravo, niti jedna druga ¢ovjecja funkcija ne angazira toliki broj misica.

Veliki doprinos u akusti¢koj analizi fonacije dao je Rothenberg (1973), uvode¢i novu tehniku
tzv. "inverznog filtriranja" (kepstar). Ova tehnika omogucuje da se iz zvuka koji se Siri iz usta
eliminiraju ucinci rezonancije govornoga trakta, a dobiveni zvucni signal odgovara izvornom zvuku
na razini glotisa ("glotogram"). Gauffin i Sundberg (1989) primijenili su takoder tehniku inverznog
filtriranja da bi odredili odnose izmedu spektralnih 1 amplitudnih karakteristika samoglasnika na
glotogramu. Ispitivanje su proveli na skupinama pjevaca i ne-pjevaca, a rezultati mogu biti korisni
za upotpunjavanje slike o fizioloskim, percepcijskim i akustiCkim karakteristikama fonacije, kako

na podrucju govora 1 pjevanja, tako i na podru¢ju govorne patologije.

9.1.3. IZGOVORNI ORGANI

Govorni trakt mozemo smatrati akustickom tubom koju moZemo usporediti s cijevi duZine
izmedu 15 1 19 cm (dijete od 8 god: 10 cm; zena: 13 cm; muskarac: 17 cm; veéi muskarac: do 19
cm). Ton generiran u glasnicama $iri se u obliku longitudinalnog vala (to je val koji putuje samo u
smjeru Sirenja zvuka i javlja se samo u plinovitim tvarima za razliku od transverzalnih valova koji
se Sire okomito na smjer Sirenja zvuka 1 javljaju se u krutim tijelima). Na otvorenim krajevima tube
javljaju se reflektirani valovi uslijed promjene sredstva unutar i izvan tube. Interferencijom
longitudinalnog i reflektiranog vala nastaju stojni valovi koji su cjelobrojni viSekratnici osnovnog
longitudinalnog vala. Ako je tuba otvorena na jednom kraju, a na drugom zatvorena, tada se javljaju
samo neparni harmonici, a ako je tuba otvorena na oba kraja tada se javljaju i parni 1 neparni
harmonici (u muzici ¢e ton zatvorene svirale - s neparnim harmonicima biti za oktavu nizi od tona

otvorene svirale koja ima jednaku duljinu kao i zatvorena, a osim toga svirale ¢e se razlikovati i po
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boji zvuka). Dakle, vokalni trakt moZemo smatrati akustickom tubom otvorenom na oba kraja.
9.1.3.1. REZONANTNE SUPLJINE VOKALNOG TRAKTA

9.1.3.1.1. Zdrijelna (faringealna) $upljina

Zdrijelo ili farinks je miSi¢na cijev, iznutra obloZena sluznicom, koju ¢&ine tri dijela -
nazofarinks, orofarinks i laringofarinks (hipofarinks). Nalazi se iznad grkljana i iza usne Supljine.
Muskulatura zdrijela vrlo je pokretljiva S§to omogucuje znatne promjene oblika, volumena i
napetosti ovog rezonatora. Vazan organ koji bitno utjece na spomenute promjene je jezik (njegova
baza) te polozaj larinksa. PoviSenjem larinksa smanjuje se volumen Zzdrijelne Supljine, dakle,

orofaringealnog rezonantnog prostora, i obratno.

9.1.3.1.2. Usna (oralna) Supljina

Ovo je najvaZzniji rezonator i obuhvaca prostor od prednjih zuba do Zdrijelnih vrata te prednjih 1
straznjih zdrijelnih lukova. Usna Supljina obloZena je sluznicom koja je bitan ¢imbenik u fonaciji.
Ovaj rezonator moze posti¢i najvece promjene oblika i volumena ovisno o polozaju jezika, mekog

nepca i, naravno, ¢itavog spleta misica.

9.1.3.1.3. Nosna (nazalna) Supljina

Isto kao 1 usta, i nos je organ ¢ija prvobitna uloga nije vokalno ponaSanje. Veli¢ina ovog
rezonatora je stalna pa se njegov ucinak uglavnom i ne mijenja. Izuzetak su patoloSka stanja poput
zacepljenosti nosa i dr. UceS¢e nosnog rezonatora ovisi o polozaju mekog nepca pa ako je ono
spusteno, nosna rezonantna Supljina dolazi do veceg izrazaja Sto rezultira priguSenim 1 tamnim
zvukom. Ovo priguSenje najviSe zahvaca zvukove izmedu 600 i 1500 Hz. Otvor nosne Supljine
zapravo znaci njeno dodavanje usnoj koje zajedno €ine veci prostor niskih rezonantnih frekvencija i

to izmedu 200 i 400 Hz (Skari¢, 1991).

Razlog zbog kojeg se navodi uloga navedena tri rezonatora je stoga Sto je njihova uloga
najbitnija, ali 1 najjasnija. Ostale strukture koje sudjeluju u rezonanciji, a kojima neki autori dijelom
i nijeCu ulogu rezonatora jesu subglotalne strukture - trahea, bronhiji, plu¢a, prsni ko$ te
supraglotalne strukture - grkljan (epiglotis, Stitna hrskavica, Morgagnijeve Supljine...), jezik, meko
nepce, paranazalni sinusi 1 dr. Kao $to se vidi, neke od navedenih struktura zapravo su dio

rezonatora ili utjecu na promjene istih, ali same po sebi nisu rezonatori.

9.2. SPEKTAR GOVORA

Spektar je dvodimenzionalan i prikazuje zvuéni signal u dvije dimenzije: frekvenciju (X os) i

amplitudu (Y os). Spektralna analiza zvuka je postupak kojim se slozeni zvu¢ni val razlaze na
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njegove sastavne frekvencije. Ulazni parametri spektralne analize su amplitude zvuka u vremenu, a
izlazni — raspodjela frekvencija u odredenom frekvencijskom pojasu u vremenu. Spektralnu analizu
mozemo najjednostavnije shvatiti tako da se svaki slozeni zvuk sastoji od pojedina¢nih zvukova

razli¢itih frekvencija 1 amplituda.

9.2.1. FFT SPEKTAR

Danas je spektralna analiza zvuka dostupna kroz niz racunalnih programa i od velike je koristi u
akustickoj analizi glasa 1 govora. PC racunala mogu izvesti stotine milijuna ra¢unskih operacija u
sekundi pa je moguce izvesti tako slozeni racun, kao Sto je racunanje spektralne analize u realnom
vremenu. Razvojem ra¢unalne tehnologije za ra¢unanje spektralne analize koristi se algoritam koji
se naziva brza Fourierova transformacija (Fast Fourier Transform - FFT). Za to je zasluzan
francuski fiziar 1 matematiar Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830). On je u svome djelu
"Théorieanalytique de la chaleur" (Analiticka teorija topline) objavljenom 1822. godine objasnio da
se bilo koja periodicna funkcija (to moze biti i zvuk) moze aproksimirati trigonometrijskim
polinomom — tzv. Fourierovim redom. Taj postupak se naziva Fourierovom ili harmonijskom
(spektralnom) analizom. 1z Fourierove jednadzbe u 20. stoljecu izveden je FFT algoritam. Rezultat
brze Fourierove transformacije je skup kompleksnih brojeva. Da bi se iz takvog prikaza preslo u
prikaz pogodan za prikaz spektralne analizu, upotrebljava se tzv. power spectrum algoritam. Pri
konverziji u oblik u kojemu je domena frekvencija, power spectrum algoritam predstavlja
frekvenciju kao redni broj kompleksnog broja u skupu, a elongaciju kao zbroj kvadrata realnog 1
imaginarnog dijela kompleksnog broja. Maksimalan frekvencijski opseg spektralne analize
osnovane na FFT metodi je jednak polovici frekvencije uzorkovanja (sampling rate).

20

30

40

A0

B0
T
20
a0

400

Slika 59. FFT spektar ljudskog glasa (fonacija vokala /A/)

9.2.2. LPC SPEKTAR

LPC (Linear Predictive Coding) spektar dobiva se iz FFT- analize izraCunavanjem prosjecnih
vrijednosti. Takvim uprosjecavanjem FFT spektar postaje "izglacan", eliminiraju harmonici (vise
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nisu istaknuti) a ve¢e nakupine pojacanih harmonika tvore formante koji postaju vidljivi.

Slika 60. LPC spektar ljudskog glasa (fonacija vokala /A/ iz prethodnog primjera)

I - |
&
i
§
12
57Hz
18
# 2121
30
£ BbiHz
2
&
E®
E 54
a
1]
b
72
7
B
90
%
Bl
108
fiHz) il 1000 1500 it 250 Eill 30

Slika 61. LPC spektar izracunava se iz FFT spektra
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9.2.3. SREDNJI DUGOTRAJNI SPEKTAR (LTASS)

Srednji dugotrajni spektar (LTASS - Long Tterm Average Speech Spectrum) dobiva se
izratunavanjem srednjih vrijednosti FFT spektra na vremenskom uzorku govora od cca. 2 minute.
Koristan je u usporedbi karakteristika govora razlicitih govornika. Iz njega mozemo dobiti podatke
o nekim govornim poremecéajima (npr. sigmatizmu, poremecaju nazalnosti...) te nekim opéim

karakteristikama glasa i govora (npr. boja glasa, prisutnost Suma u glasu 1 sl.).

Da bismo mogli usporedivati karakteristike govora razlicitih govornika potrebno je koristiti isti
govorni tekst kod svih ispitanika (najbolje da ga ispitanici procitaju). Pri odabiru teksta treba voditi

racuna da u tekstu bude ujednacena zastupljenost svih glasova kao i u svakodnevnom govoru.

Na slici 43. prikazana su dva srednja dugotrajna spektra (plava ploha je jedan a crvena linija
drugi spektar) koji prikazuju preklapanje dvije liste razli¢itih rijeci koje su koriStene u jednom testu
za ispitivanje poremecaja slusnog procesiranja (jedna lista sluzi za ispitivanje lijevog a druga za
ispitivanje desnog uha). Iako su rijeci u listama razli¢ite (ne smiju biti iste jer bi u drugom testiranju
ispitanik lakSe prepoznavao rije¢ koju je ve¢ ¢uo) postignuto je jako dobro preklapanje oba spektra

Sto znaci da su obje liste fonetski i frekvencijski dobro ujednacene.

Slika 62. LTASS (Long Tterm Average Speech Spectrum)
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9.2.4. SPEKTROGRAM GOVORA

Naziva se jos$ 1 sonogram. Prikazuje zvuc¢ni signal u tri dimenzije: vrijeme (x os) frekvencija (y

os) 1 amplitudi (z os).
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Slika 63. Sonogram (spektrogram) govora
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9.3. REZONANCIJA | FORMANTI

Osim udjela respiracije 1 fonacije, kona¢ni akusticki oblik govornoga signala znacajno ovisi 1 o
konfiguraciji cjelokupnoga vokalnog trakta. Temeljni je problem akusticke teorije o govornoj
produkciji kako razluciti govorni signal od elemenata koji su rezultat vokalnog trakta, i suprotno,

kako predvidjeti utjecaj rezonatora vokalnog trakta na odredeni govorni signal (Fant, 1980).

Suvremena znanost o govoru pokusava objasniti govorni zvuk kao seriju akustickih signala koji
su podlozni filtriranju rezonantnih Supljina (svaka pojava rezonancije ili antirezonancije djeluje na
zvucni signal kao akusti¢ki filtar). Ovo je tumacenje poznato kao "Linear source-filter theory", a
prema toj teoriji moze se objasniti 1 akusticka modifikacija laringealnoga zvuka, gdje se jednostavni
spektar laringealnoga osnovnog tona, uslijed prijenosne funkcije vokalnog trakta, modificira u
spektralni oblik sloZzenog harmonickog zvuka. Ovu teoriju najbolje je razradio Fant 1960. godine u

svojoj knjizi "Acoustic Theory of Speech Production" (prema: Lindblom i Sunberg, 1971).

Upravo su se samoglasnici, zbog svojih akustickih obiljezja, pokazali kao najprimjereniji za
ovakva istrazivanja, u kojima se pokuSavao definirati i suziti broj relevantnih akustickih parametara.
Iz akustike je poznato da se vokalni trakt moze usporediti s akustiCkom tubom cija ¢e akusticka
impedancija biti jednaka omjeru duZine tube 1 veli¢ini njenog presjeka. Stevens 1 House (1955) su
za samoglasnike razvili tro-parametarski model vokalskog trakta. Ovaj model zasnovan je na: a)
mjestu suzavanja, b) veliCini suzenog prolaza i ¢) odnosu otvora usta i duzine vokalnog trakta

(akusticka impedancija). U skladu s tim, autori su definirali prva tri formanta. Prvi je formant
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frekvencijski visok ako postoji uski jezi¢ni tjesnac iznad glotisa 1 veliki neokrugli otvoro usta.

Formant je nizak ako je usni otvor mali i okrugao ili ako postoji uski jezi¢ni tjesnac u blizini usta.

Drugi formant u pravilu postaje frekvencijski visi §to se mjesto suzenja pomice vise od glotisa

prema ustima 1 S$to se visSe povecava odnos duzine i1 presjeka (akusticka impedancija) otvora.

PoviSenje frekvencije drugoga formanta je izrazitije §to je jezi¢ni tjesnac uzi. Treci se formant malo

povisuje kad se tjesnac vise pomice od glotisa prema naprijed i kad se viSe povecava otvorenost

usta i zaokruzenost presjeka.

9.3.1. SOURCE - FILTER MODEL

GLOTALNA
AKTIVNOST —>
IZVOR VOKALNI TRAKT
ZVUKA -SOURCE — P FILTER — GOVORNIZVUK
SUPRA-GLOTALNA
AKTIVNOST
Slika 64. Source — Filter Model
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Slika 65. Source — Filter Model primijenjen na vokalni trakt

SOURCE: Zvuk na glasnicama (u larinksu) nastaje na dva naCina i sastoji se od dvije

komponente:

= aerovibratorna (titranje glasnica koje proizvodi osnovni ton s vi§im harmonicima)

» aeroturbulentna (Sum koji nastaje prolaskom zraka kroz larinks).
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FILTAR: Vokalni trakt (koji tvore sve Supljine iznad larinksa) zbog efekta rezonancije

(pojacanje ili gusenje) daje konacnu boju i intenzitet zvuka.
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Slika 66. Rezonancija muskog i Zenskog vokalnog trakta
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9.3.2. REZONANCIJA

Rezonancija je osobina krutih tijela 1 Supljina ispunjenih zrakom koje pod utjecajem zvuka
(Cistog tona) iz okoline pocinju same titrati. Kao rezultat rezonancije u takvom tijelu koje titra
(rezonatoru), javit ¢e se frekvencije koje su harmonici izvornoga tona koji je izazvao rezonanciju.
Broj i intenzitet pojedinih harmonika ovisit ¢e o frekvenciji izvornoga tona, veli¢ini (volumenu) i
obliku rezonatora, kao 1 o fizikalnim svojstvima materijala od kojega je rezonator saCinjen. Pojava
rezonancije koristi se kod veéine glazbala, pa se pomoc¢u odredenih karakteristika rezonatora dobiva
1 zeljena boja zvuka nekog instrumenta. Na isti nacin Supljine iznad larinksa (spomenimo samo tri
veca rezonatora: faringealni, oralni i nazalni rezonator) sudjeluju u stvaranju govornih zvukova.

Ovdje se iz laringealnog glasa, pomocu rezonatorskih Supljina, oblikuju vokali.

Glas proizveden u grkljanu Siri se kroz rezonantne Supljine (laringealnu, zdrijelnu, nosnu i usnu).
Zbog efekta rezonancije govorni zvuk u vokalnom traktu poprima svoju kona¢nu boju i akusticki
oblik. Rezonantne karakteristike vokalnog trakta ovise o mnogim faktorima a najviSe o njegovoj
duzini, presjeku i obliku. Zbog efekta rezonancije zvuk se filtrira u voklanom trkatu te ¢e se zbog

toga odredeni dijelovi spektra pojacavati (formanti) dok ¢e drugi biti priguseni.

Oblik i veli¢ina zdrijelnog rezonatora zavise od polozaja jezika, aktivnosti konstriktora zdrijela,
polozaja, pokreta i zategnutosti zidova farinksa. Ako je jezik povucen unazad, Supljina zdrijela ¢e se
znatno smanjiti i obratno. Za vrijeme normalnog disanja velum je spusten i tada su nazalna i oralna
Supljina spojene. Kod svih oralnih glasova velum se podiZe 1 zatvara nazalni prolaz a kod izgovora
nazalnih glasova (m, n, nj) velum je spusten pa zracna struja prolazi kroz nosnu Supljinu. Nosna

Supljina moZze utjecati na poremecaj rezonancije (hiper ili hipo nazalnost).

Usna Supljina je najveca pa se u njoj odvijaju i najvece promjene oblika, polozaja 1 veliCine
rezonatora. Ovo se postize zahvaljujuci strukturi, obliku 1 pokretljivosti pojedinih govornih organa.
Pomic¢ni artikulatori: donja vilica, misi¢i lica, usne, jezik, meko nepce i zdrijelne stijenke
mijenjanjem svog polozaja prema nepomi¢nim artikulatorima (gornjoj celjusti, tvrdom nepcu i
zubima) mijenjaju oblik i volumen usne Supljine, stvaraju¢i pregrade ili suZene prolaze te

usmjeravaju zrak kroz usnu ili nosnu Supljinu.

9.3.3. HARMONICI

Harmonici se javljaju u svakom slozenom harmoni¢nom zvuku kao cjelobrojni umnosci
osnovnog harmonika (fundamentalnog tona) i jasno su vidljivi u svim vokalima kao i u spektru
zvuka kojeg proizvodi neki muzicki instrument. U ljudskom glasu vidljivo je 1 do 15 harmonika.
Njihova frekvencija je uvijek odredena fundamntalnom frekvencijom (npr. ako je osnovni

laringealni ton imao 100 Hz, tada ¢e prvi harmonik (H1) imati 200 Hz, drugi H2 - 300 Hz, tre¢i H3
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- 400 Hz itd. Pojacane intenzitetske vrijednosti grupiranih harmonika predstavljaju formante a njih
mozemo najsigurnije o€itati pomoc¢u LPC analize.
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Slika 67. Dva muska govornika izgovaraju vokale

9.3.4. FORMANTI

Formanti su intenzitetski naglaSeni dijelovi spektra koji su rezultat rezonancije u rezonantnim
Supljinama i ne ovise o promjenama visine osnovnog tona ili harmonika. Kod zvué¢nih glasova
formante ne mozemo direktno uociti zbog prisutnosti harmonika (eksperimentalno to bismo mogli
vidjeti u spektru Sapata (kada glasnice ne titraju). Kod bezvuénih konsonanata formante mozemo
uociti direktno u spektru iako oni i ne predstavljaju u pravom smislu formante jer ne nastaju uvijek
kao rezultat rezonacije. Npr. prednji glasovi /S/ ili /C/ ne stvaraju rezonanciju jer se proizvode na
samom izlazu iz usne Supljine. Stoga se formanti u govoru uglavnom promatraju u izgovoru

samoglasnika.

Vokalni trakt moZemo zamisliti kao cijev ("akusticka tuba") koja je otvorena (usta) na jednom a
zatvorena na drugom kraju (glotis). U vokalnom traktu nalazi se stupac zraka na kojem se stvaraju
longitudinalni valovi. Na mjestu svakog trbuha stvarat ¢e se pojaCana rezonancija a na mjestu
¢vorova priguSenje. Pojacana rezonancija formirat ¢e govorne formante. Na slici su prikazani

primjeri kako se u tubi (ili voklanom traktu) s otvorenim jednim krajem formiraju ¢vorovi 1 trbusi.

Rezonancija vokalnog trakta definirana je neparnim brojem cCetvrtina valne duljine vokalnog

trakta. Kod ovakve otvorene tube najjacu rezonanciju ¢e imati sinusoidni zvucni val kojemu je
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valna duljina jednaka Cetverostrukoj duzini vokalnog trakta.

Struktura formanata je za pojedine glasove uvijek je priblizno ista ali se razlikuje izmedu
muskaraca i zena jer su i njihove rezonantne Supljine razli¢ite veli¢ine. Kod muskaraca je vokalni
trakt duzi (ve¢i volumen) pa su formanti frekvencijski nizi nego kod Zena. Kod zvu¢nih glasova
formante ne moZemo direktno u spektru uociti zbog prisutnosti harmonika (eksperimentalno to
bismo mogli vidjeti u spektru Sapata, kada glasnice ne titraju). Formante najces¢e uoavamo tako da
iz FFT (Fast Fourier Transform) spektra napravimo LPC (Linear Predictive Coding) spektar koji
vrsi "peglanje" FFT spektra tako da se eliminiraju harmonici a postaju vidljivi formanti. Drugi je
nacin da se u trodimenzionalnoj analizi (spektrogramu ili sonogramu) primjenjuje tzv. Siroko
filtrirnje (bolje se uocavaju formanti) ili usko filtriranje (bolje se vide harmonici). Slika prikazuje
FFT spektar zvuka (zelena boja) u kojem vrhovi krivulje predstavljaju harmonike te LPC spektar

(plava boja) u kojem vrhovi krivulje pokazuju formante.

Slika 68: FFT spektar (vidljivi harmonici) i LPC spektar (vidljivi formanti) istoga zvuka

duZina vokalnog trakta (L)

47
3c
F, ==
2 41

<SS

Slika 69. Nastanak formanata u tubi (primjer za vokalni trakt)
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U prvom slucaju (za prvi formant - F;) na otvorenom kraju nastat ¢e jedan trbuh kojem ¢e valna
duljina biti jednaka duljini tube odnosno bit ¢e jednaka jednoj Cetvrtini zvucnog vala s najjacom
rezonancijom. Za tubu s jednim otvorenim krajem najjacu rezonanciju imat ¢e zvucni val koji ima

cetiri puta vecu valnu duljinu od vokalnog trakta.

U drugom slucaju, (za drugi formant - F,) to ¢e biti tri ¢etvrtine zvucnog vala s najjaom

rezonancijom.

U treCem slucaju, (za tre¢i formant — F3) to ¢e biti pet Cetvrtina zvucnog vala s najjaom

rezonancijom.

Formule za izracunavanje:

C
prvi formant Fl = H

3c
drugi formant 2 = H

5C
tre¢i formant F3 = I

F; - rezonantna frekvencija formanta (Hz)
¢ - brzina zvuka (izrazena u metrima/sekundi)
L - duzina vokalnog trakta (izrazena u metrima); kod muskarca je oko 17 cm (0.17 m)

Primjer kako se racunaju rezonantne frekvencije vokalnog trakta (formanti)

korak 1: pretvoriti duzinu vokalnog trakta iz centimetara u metre:-
173 em+100=0.173 m
korak 2: izra¢unati F,
Fi=c/AL =346 m/s +(4x0.173 m) =500 Hz
korak 3: izracunati F, 1 F3
F,=F;x3=500x3=1500 Hz
F;=F; x5=500x5=2500 Hz
F4=F1x7=500x7=3500 Hz
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9.4. ARTIKULACIJA

Artikulacija (izgovor) je sposobnost razgovijetnog izgovaranja glasova i podrazumijeva pokrete
govornih organa koji stvaraju govorne glasove. Konsonanti se tvore pokretima artikulatora u
rezonantnim Supljinama. Frikcijskom modulacijom nastaju tjesnacni glasovi - frikativi. Kod njih
artikulatori oblikuju uske otvore na kojima se prilikom prolaska zrac¢ne struje javljaju karakteristi¢ni
Sumovi (npr. bezvuéni frikativi). Start-stop modulacijom nastaju pregradni glasovi (okluzivi) koji u
akustickom smislu predstavljaju poseban oblik Suma - prasak. Polupregradni glasovi (afrikate)

nastaju kombinacijom frikcijske 1 start-stop modulacije.

Poremecaji artikulacije predstavljaju najucestaliji govorni poremecaj i ve¢ina logopeda se s
njima najcesc¢e susrece. Broj ljudi, a naroCito djece s poteskocama izgovora glasova, u stalnom je
porastu. Vjerojatno ne zato Sto danasnje generacije govore loSije, ve¢ zato §to se sve vise paznje
obraca na kvalitetu artikulacije 1 viSe se pazi na standarde 1 norme izgovora. Pravilna artikulacija
postala je 1 jedan od preduvjeta za polazak djeteta u Skolu. Osim na sadrzaj poruke sada se viSe
paznje obraca i na formu govora, pa tako i greske izgovora postaju uocljivije. Dosadasnja saznanja
o poremecajima artikulacije glasova pruzaju prili¢no jasnu sliku i shemu poremecaja. Na temelju
iskustva 1 poznavanja fonetike svaki logoped moze s dosta velikom sigurnoséu predvidjeti da ce
jedan poremecen glas za sobom povuci i poremecaj odredenih drugih glasova. Smatra se da dijete
ne uci glasove kao sustav izoliranih zvukova, ve¢ u kontekstu leksickih jedinica. Kako je svaka
leksicka jedinica odredena semantickim faktorima, to znaci da je preduvjet za usvajanje glasa
sposobnost usvajanja jezika. Naravno, glas je moguce usvojiti i bez semantickog faktora, ali se tada
njegova upotreba svodi samo na igru ili imitaciju 1 nije u funkciji komunikacije govorom. Stoga,
ako glas ne Zelimo promatrati samo kao imitaciju, nuzno ga je povezati s fonemom kao najmanjom
jedinicom jezi¢nog izraza. Isto tako razvoj artikulacije glasova potrebno je komparirati s
usvajanjem fonoloskog sustava gdje fonemi tvore ograni¢en broj jezi¢nih jedinica, a glasovi s
beskona¢no mnogo varijanti predstavljaju realizaciju (materijalizaciju) fonema u govoru. Moze se
reci da je "fonem najmanja linearna jedinica plana jezi¢nog izraza kojoj nista ne odgovara na planu
sadrzaja, ali ¢ijom izmjenom dolazi do promjene sadrzaja jezi¢nog znaka..." i da "jedan fonem ima
beskona¢no mnogo varijanata u svojoj glasovnoj realizaciji (sve dok njihove varijante ne utjeCu na
promjenu sadrzaja)..." (Skiljan, 1980). Jedan od osnovnih preduvjeta razvoja artikulacije je
sposobnost usvajanja jezika. Danas sve viSe prevladava misljenje da za usvajanje jezika postoje "
specificne (kognitivne) sposobnosti za govor koje se razvijaju prije i brze od ostalih intelektualnih
sposobnosti te da su relativno neovisne o njima..." (Stanci¢, 1986, str. 74). Slicnu hipotezu navodi i
Leneberg (1981) smatrajuci da za razvoj jezika postoje specificne bioloske (genetske) sposobnosti,

ali ne genetske kao direktno nasljede, ve¢ kao naslijedene predispozicije za razvoj govora. To ne
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znali da su te specificne sposobnosti u cjelini urodene, ali ima istrazivanja koja potvrduju i tu
hipotezu da ve¢ samim rodenjem postoji odredena funkcionalna specijalizacija centralnog nervnog
sistema za usvajanje jezika. Na to upucuje studija Molfese-a i Molfese-a (1983) u kojoj autori
iznose rezultate niza elektrofizioloSkih istrazivanja. Ova istrazivanja su radena na razli¢itim dobnim
skupinama (od novorodencadi rodene u prosjeku 15 dana ranije, pa do odraslih osoba prosjecne
starosti 29 godina). Ispitanicima su davani slusni stimulusi koji su imali razli¢ite oblike govornog i
negovornog zvuka, a kao odgovori registrirani su evocirani potencijali u podru¢ju verteksa.

Rezultati tih istrazivanja mogu se saZeti na sljedece:

1. Ve¢ od rodenja (Cak i kod prematurusa) postoji odredena sposobnost razlikovanja

fonetskog od nefonetskog stimulusa.

2. Tijekom maturacije CNS-a neke od sposobnosti (reagiranje na fonetske stimuluse)

lateraliziraju se u lijevu hemisferu.

13. Ako u najranijoj dobi dode do oStecenja lijeve hemisfere, tada ¢e desna hemisfera postati
dominantna za jezik (govor) i to bez znacajnih posljedica na razvoj govora. Medutim, kada
kod odraslih osoba dode do oStecenja lijeve hemisfere, ovakva zamjena funkcionalne

specijalizacije od strane desne hemisfere nije moguca.

Vecina autora smatra da razvoj govora (lingvisticka faza) pocinje oko navrSene prve godine
zivota. S pocetkom lingvisticke faze poCinje 1 osmiSljena upotreba kombinacije glasova (Vuletic,
1987). Od tada pa na dalje moguce je pratiti razvoj glasova barem s dva aspekta. Jedan aspekt bio bi
isklju¢ivo artikulacijski koji prati razvoj glasovnog sustava. Poznato je da ¢e se prvo javiti
kombinacije okluziva (najjednostavnija artikulacija) 1 vokala, a zatim ¢e se iz okluziva postepeno
razvijati frikativi, afrikate itd. Drugi aspekt bio bi fomoloSki koji, prema vecini autora koji
preferiraju ovaj izraz, nastoji prikazati razvoj artikulacije kao jedan segment razvoja jezika. dakle

kao razvoj fonologije. Tako Scwartz (1984) lingvisticku fazu razvoja govora dijeli na:
1. period prereprezentativne fonologije (12 do 18 mj.)
2. period reprezentativne (sistematske) fonologije (18 mj. do 7 god.)
14. period formalne fonologije (7 do 9-12 god.).

Za razvoj artikulacije najznacajnija su prva dva perioda. Prvi period obuhvaca usvajanje prvih 50
rijeCi (prema kriterijima odraslih to su uglavnom imenice). Usvajanje prvih rije¢i vezano je uz
odredena semanticka polja (npr. hranjenje). Pojedina znacenja dijete izrazava kroz upotrebu
zvucnih cjelina koje prvenstveno uocava na leksickoj razini, a ne fonetskoj (Leonard i sur., 1982,
Smith, 1983). Tako npr. dijete u pocetku moze Koristiti istu glasovnu realizaciju za nekoliko

razli¢itih rije¢i. Smatra se takoder da semanticki faktori odreduju 1 utjeCu na usvajanje fonologije
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odnosno razvoj artikulacije (Schwartz 1 sur., 1983). Ali isto tako, vjerojatno je da su prve rijeci
djeteta odredene i moguénostima artikulacije. Uz drugi period reprezentativne ili sistematske
fonologije Schwartz (1984, str. 49) kaze: "Tradicionalno, mi smo jedino uvazavali artikulacijski
aspekt (produkciju) glasova u tom periodu. Shodno tome opis razvoja i klinicka primjena bili su
ograniceni na informacije koje su se gotovo u cjelosti odnosile na fonetski sustav. Iako je to vazan
aspekt razvoja, on ne objaSnjava u cijelosti razvoj fonologije". Mnogi autori danas smatraju da se
usvajanje glasova i njihov razvoj u ovom periodu ne mogu objasniti samo na temelju inherentnih
distinktivnih obiljezja koja uglavnom objasnjavaju artikulacijski 1/ili akusticki aspekt. Pokazalo se
da na nivou artikulacije nije moguce u potpunosti objasniti razvoj i greSke artikulacije a narocito
one vrste greSaka koje mi nazivamo "nesistematskim", a to se nastoji objasniti na fonoloskoj razini.
Na kraju treba spomenuti jo§ nekoliko Cinjenica vezanih uz razvoj i usvajanje glasova, a koja

vrijede 1 kao pravila u terapiji. Navodi ih Ingram (1983):
1. Djeca uglavnom uce glasove postupno, a ne odjednom.
2. Djeca mogu simultano usvojiti viSe glasova, a ne jedan po jedan.

15. Djeca usvajaju percepciju glasova nekoliko tjedana prije nego Sto se ti glasovi pojave u

njihovoj produkeiji.

16. Djeca usvajaju (ovladavaju) produkcijom glasova kroz perceptualnu reprezentaciju rijeci, a

ne kroz neposredne imitacije.

9.4.1. ARTIKULACIJA GLASOVA

Uobicajene artikulacijske podjele glasova vrse se prema mjestu artikulacije, nacinu artikulacije 1
prema zvucnosti glasova. Mjesto artikulacije nekog glasa odredeno je polozajem govornih organa
koji medusobnim poloZajem ili dodirom tvore doti¢ni glas. Prema mjestu artikulacije glasovi se
dijele na:

= dvousnene ili bilabijale: p,b,m,

= zubnousnene ili labiodentale: f,v

= zubne ili dentalne: s,z,c,t,d,n

= nadzubne ili alveloarne: Lr

» nepcane ili palatalne: i,e,j,lj,nj,$,Z,¢,dZ,¢,d

= srednjonepcane ili medijopalatalne: a

* mekonepcane ili velarne: o,u,k,g,h.

Nacin artikulacije odnosi se na vrstu pokreta te stupanj otvora ili zatvora S§to ga tvore govorni

organi Prema nacinu artikulacije glasovi se dijele u dvije osnovne skupine. To su vokali i
konsonanti. Kod tvorbe vokala zracna struja nema nikakve zapreke, a kod konsonanata postoje

razliCiti oblici zapreke.
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Prema nacinu artikulacije glasovi se dijele na:

= vokale ili samoglasnike: i,e,a,0,u i slogotvorni r

= prijelazni glas ili poluvokal: j

» beSumni suglasnici ili sonanti: v,m,n,nj,Llj,r

= pravi konsonanti: tjesnacni ili frikativi (fs,z,8,Z,h), polupregradni ili afrikate (c,¢,dz.¢.d) 1
pregradni ili okluzivi p,b,t,d k,g).,

Zvucnost je osobina onih glasova pri ¢ijem izgovoru se javlja i titranje glasnica. Prema kriteriju
zvucnosti glasove dijelimo na:

= zvucne (prave konsonante): b,d,g,dz,d,z,Z
= bezvucne (prave konsonante): p,t.k,c,¢,¢,s,8,f.h.

Ostali glasovi (vokali, poluvokal i sonanti) su neutralni jer ne sudjeluju u asimilaciji po

zvucnosti. Medutim, u akusticko-artikulacijskom smislu i neutralni glasovi su zvucni.

Neki autori pridodaju artikulacijskim osobinama glasova 1 kriterij sudjelovanja rezonatora (oralni
1 nazalni). Prema tom kriteriju nazalni su glasovi m,n,nj, a svi ostali glasovi su oralni. Treba
napomenuti da klasi¢ne artikulacijske podjele glasova predstavljaju samo grubo pojednostavljenje
(Malmberg 1974) jer se govorni organi u procesu artikulacije nalaze u neprestanom kretanju pa se

isti akusticki dojam jednog glasa moze izvesti razli¢itim tipovima artikulacije.

9.4.2. AKUSTICKE OSOBINE GLASOVA

Akusticke osobine glasova najcesce se prezentiraju binaristickim opisom razlikovnih obiljezja.
Pojmove "binarna opozicija" 1 "distinktivna obiljezja" prvi je uveo Jakobson, utvrdivsi 2 parova
inherentnih distinktivnih obiljezja na temelju kojih se moze izvrsiti podjela glasova bilo kojeg
jezika prema njihovim akustiénim karakteristikama (Jakobson, Halle, 1988). Prema gramatici
hrvatskoga knjizevnog jezika (Bari¢ i sur., 1979), u naSem jeziku ima devet pari razlikovnih

obiljezja. To su:
1. vokalnost-nevokalnost
2. konsonantnost-nekonsonantnost
3. kompaktnost-nekompaktnost
4. difuznost-nedifuznost
5. nazalnost-nenazalnost
6. prekidnost-neprekidnost
7. stridentnost-nestridentnost
8. zvucnost-bezvucnost

9. gravisnost-negravisnost.
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1. Vokalnost je osobina glasova kod kojih titraju glasnice, a zra¢na struja prolazi bez vecih
zapreka kroz usnu Supljinu. Vokalnost imaju vokali i, e, a, 0, u, vokalsko r, te sonanti v, m,

n, nj, L 1j, r.

2. Konsonantnost je osobina glasa koja se odnosi na prisustvo zapreke koja dovodi do
stvaranja Suma prilikom prolaska zra¢ne struje. Ovu osobinu imaju pravi konsonanti p, t, k,

b,d, g c ¢ ¢, dz, d, £, s, §, h, z Z, te sonanti v, m, n, nj, L, 1j, r.
Prema osobinama vokalnosti i konsonantnosti glasove mozemo podijeliti u Cetiri grupe:
- vokali - imaju osobinu vokalnosti i nekonsonantnosti
- konsonanti - imaju osobinu konsonantnosti i nevokalnosti
- sonanti - imaju osobinu vokalnosti i konsonantnosti
- prijelazni glas j - nevokalski i nekonsonantski.

3. Nazalnost imaju sonanti m, n, nj. Ova osobina nastaje zbog spusStanja mekog nepca ¢ime je
omoguceno da dio zracne struje prolazi kroz nosnu Supljinu. Nazalna rezonancija daje

specifi¢nu boju ovim glasovima.

4. Kompaktnost je osobina glasova koja se odnosi na grupiranje zvuka u sredi$njem dijelu
spektra. Ovu osobinu imaju glasovi pri €ijoj artikulaciji jezik sudjeluje svojim hrptom, a
mjesto artikulacije krece se od desni do zdrijela. Kompaktni su palatalni i velarni glasovi:s,

Z, ¢, ¢,dz, d, nj, 1j, k, g, h, te srednji vokal a.

5. Difuznost kao akusticka osobina predstavlja rasprsenost zvucne energije u podruc¢ju vrlo
visokih 1 vrlo niskih frekvencija. Gledano artikulacijski, difuzni su oni glasovi koji se tvore

vrhom jezika i usnama. Tosu p, b, m, f, v, t, d, n, s, z, ¢. Difuzni vokali su u, i.

6. Neprekidnost je osobina glasova koji u svom trajanju nemaju naglog prekida (akustickog ili

artikulacijskog). Neprekidni su vokali, frikativi, poluvokal, te sonanti v, 1, 1j.

7. Stridentnost podrazumijeva prisutnost jadeg i duzeg Suma. Sum je izraZeniji ako je struja
zraka jaca, a tjesnac uZi, hrapaviji ili viSe zakrivljen. Stridentni su frikativi (osim h),
afrikate ¢, € te sonant v. Glasovi s, z, ¢ nazivaju se jo$ i piskavi (sibilanti) jer je kod njih
Sum najostriji.

8. Zvucnost je osobina glasova pri ¢ijem izgovoru glasnice titraju. Prema akusti¢nom dojmu
zvuéni su svi vokali poluvokal, sonanti i zvuéni konsonanti. Medutim prema asimilaciji po

zvucnosti, ovu osobinu imaju samo pravi konsonanti b,d, g, dZ, d, z, Z. Svi ostali glasovi

119



ponasaju se neutralno prema asimilaciji po zvu¢nosti.

9. Gravisnost je osobina glasova koji imaju tamnu boju zvuka. S obzirom na artikulaciju to su
glasovi kod kojih se stvara veéi rezonantni prostor u usnoj Supljini. Ovu osobinu imaju
konsonanti 1 vokali koji se tvore u straznjem dijelu usne Supljine. Gravisni su vokali o, u,

sonanti v, m, 1 pravi konsonanti p, b, k, g, f, h.

Prethodno navedene akusticko-artikulacijke osobine zasnivaju se viSe na subjektivnom
dozivljaju glasa (npr. taman, piskav, nazalan, zvucan itd.). Medutim, glasove mozemo analizirati i s
aspekta objektivne akustike promatraju¢i ih kroz tri osnovna parametra: frekvenciju, vrijeme i
intenzitet. S obzirom na frekvencijski spektar glasove moZemo promatrati prema obliku zvucnog
spektra. Svi glasovi predstavljaju oblike slozenog zvuka Sto znaci da u sebi sadrze veéi broj
frekvencija. Sljedeca podjela prema obliku spektra moze glasove razdijeliti na muzic¢ke tonove i
Sumove. Karakteristika muzickih tonova je postojanje jedne osnovne frekvencije (osnovnog
harmonika) i viSih harmonika koji su cjelobrojni viSekratnici osnovnog harmonika. Svi vokali imaju
svojstva muzickog tona. Napomenimo jo$§ da je poluvokal j po svojim akustickim osobinama
Cesto se susrece naziv "vidljivi govor" (visible speech). lako je ovaj postupak predstavljao veliki
napredak u akustickoj analizi, on ima 1 svojih ograni¢enja. Stariji tipovi sonografa, na kojima su
uglavnom vrSene analize glasova kod nas 1 u svijetu, napravljeni su u analognoj tehnologiji i zbog
toga relativno neprecizni. Pouzdane analize uglavnom su dobivene samo na samoglasnicima koji
imaju harmonican zvuk. Medutim kod suglasnika koji u akustiCkom smislu predstavljaju Sum, nije
bila moguca dovoljno egzaktna analiza. Zato kod razli¢itih autora nalazimo razliite 1 neprecizne
podatke, a Cesto se o akustiCkim karakteristikama govori opisno kao npr. o viSem, niZzem, tamnom
ili svijetlom spektru. PoteSkofe u analizi proizlaze i iz Cinjenice da suglasnici u govoru
predstavljaju prijelazno stanje izmedu samoglasnika (Kurtovi¢, 1985), pa zato i njihova akusticka
slika varira 1 ovisi o susjednim glasovima. Egzaktnija akusticka analiza glasova moze se izvrSiti
pomocu digitalnih analizatora zvuka u realnom vremenu. Ovi analizatori koriste digitalno filtriranje
ili FFT analizu (Winckel, 1968, Randall i Upton, 1978, Thrane, 1979, Randall i Jens Hee, 1981,
Randall, 1987).

FFT analiza (Fast Fourier Transform) zasniva se na temelju posebnog matematickog postupka
(Fourier-ov integral), a omogucava analizu sloZenog zvuka razlaganjem na njegove osnovne
komponente. Sumirajué¢i podatke o frekvencijskom spektru suglasnika (Skari¢, 1967, Jelakovié,
1978; Vladisavljevié, 1977, 1981) moguée je izdvojiti nekoliko osnovnih karakteristika:

= Bezvuéni glasovi se nalaze u viSem dijelu spektra (iznad 3000 Hz), a zvucni u nizem dijelu
(ispod 4000 Hz).
= Nazali imaju dva intenzitetska formanta. Nizi se nalazi izmedu 200 1 600 Hz, a visi izmedu
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1000 i 1200 Hz.

» Bilabijalni okluzivi p i b sadrze u svom spektru i jake infrazvu¢ne komponente. Mozemo ih
osjetiti kao zra¢ni udar ako prilikom izgovora stavimo dlan ispred usta. Glasovi k i g imaju
koncentriranu energiju oko 2500 Hz, a t i d se nalaze oko 8000 Hz.

» Frikativi su frekvencijski najvisi glasovi ( u prosjeku, nalaze se izmedu 5000 i 12000 Hz).
Najvisi su frikativi s i z (7000 - 12000 Hz), a najnizi frikativi su f i h (ispod 3000 Hz).

= Afrikate se nalaze izmedu 4000 i 6000 Hz, a najvisi je glas ¢ koji ima koncentriranu zvu¢nu
energiju oko 8000 Hz, a Cesto i vise.

* Sonanti se nalaze u podrucju oko 3000 Hz. Glasovi v 1 1 imaju spektar do 3000 Hz, glas 1j ide
do 4000 Hz, a r ima najizraZeniji spektar od 700 do 1400 Hz. Frekvencijske karakteristike
glasova, a naroCito suglasnika, prema dosadasnjim analizama, nemaju veliku povezanost s
nacinom ili mjestom artikulacije.

Medutim, ako usporedujemo nacin artikulacije s trajanjem glasova, tada povezanost postoji.
Vokali imaju najduze trajanje, a kre¢e se u rasponu od 50 do 300 ms (Jelakovi¢, 1978). Kurtovié¢
(1985) navodi da u normalnom govoru trajanje vokala iznosi od 70 do 150 ms. Randall (1987)
iznosi podatak da se trajanje krece u rasponu od 100 do 200 ms. Iza vokala po trajanju nalaze se
frikativi, zatim afrikate, a najkraci glasovi su okluzivi. Trajanje suglasnika krece se u rasponu od 2
do 40 ms Sto je ujedno i donja granica osjetljivosti sluha za prepoznavanje tonske visine zvuka
(Jelakovi¢, 1978). Trajanje okluziva kre¢e se u rasponu do 10 ms ( Randall, 1987).Treba jos

napomenuti da na trajanje glasa u govoru utjece i vrsta akcenta te polozaj glasa u rijeci.

Intenzitetske karakteristike glasova pokazuju da najveéi intenzitet posjeduju samoglasnici, a
kako se najveci dio njihove energije nalazi ispod 2000 Hz, tu je koncentrirano preko 90% snage
govora. Iza samoglasnika po intenzitetu se nalaze sonanti, a zatim slijede pravi konsonanti.
Opcenito, mozemo re¢i da su vokali vremenski dugi, frekvencijski niski i intenzitetski jaki glasovi
dok su konsonanti vremenski kratki, intenzitetski slabi 1 frekvencijski visoki glasovi ( Pappas,
1985). Vazno je takoder napomenuti da ovi objektivni akusti¢ki parametri odreduju i
suprasegmentalnu strukturu govora. Pri tome najvazniju ulogu u stvaranju ritma govora ima

kombinacija intenziteta, frekvencijska visina vokala i vrijeme trajanja artikulacije ( Calvert, 1980).

9.4.3. KOARTIKULACIJA

Prilikom izgovora neke rijeci, glasovi koji je tvore ne izgovaraju se potpuno sukcesivno, jedan za
drugim. Oni se medusobno stapaju, odnosno preklapaju i pri tom racionaliziraju pokrete artikulatora

samo na najnuznije. To se naziva koartikulacija ili suizgovor.

Koartikulacija se naj¢eS¢e manifestira u vremenu i to na dva nac¢ina (McReynolds, 1986):

= kao prerano zapoceti pokret kada se artikulatori postave u adekvatan polozaj prije zvukovne
realizacije doticnog glasa (to je tzv. pozitivna, prednja ili preuranjena koartikulacija) i

» kao zadrzavanje izgovornog polozaja prethodnog glasa iako je ve¢ poceo glas koji slijedi (tzv.
negativna, straznja ili zakaSnjela koartikulacija).

Koartikulacija se moze manifestirati i na drugi na¢in kada se radi o govornim poremecajima.
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Tako npr. jedan dislalican glas moze na akusti¢kom planu "inficirati" susjedne glasove ispred ili iza
njega (Hedever, 1992-a, 1992-b). Dosadasnja istrazivanja koartikulacije su malobrojna, a
metodoloski vrlo razli¢ita. Najcesée se nastoje registrirati pokrete artikulatora u govoru i pri tom se
koriste razliCite metode snimanja kao npr. ultrazvuk (Parush i Ostry, 1993), elektropalatografija
(Harrington, 1987) itd. Ohman je (1967) postavio numericki model koartikulacije koji je baziran na
njegovim ranijim spektrografskim mjerenjima koartikulacije. Sussman, MacNeilage i Hanson
(1973) su pratili EMG odgovore simultanih pokreta usana i vilice. Kent i Minifie (1977) napravili
su pregledni rad prikaza modela govorne realizacije sa glediSta koartikulacije. Bell-Berti 1 Hariss
(1982) istrazivali su vremenski aspekt pokreta usana s gledi$ta teorije o0 motornoj kontroli govora.
Lubker i Gay (1982) takoder istrazuju koartikulaciju usana te je povezuju s bioloskim osobinama

vokalnog trakta kao i specifi¢nostima pojedinog jezika.

Koartikulacija znaci da polozaj usana u nekom trenutku ne ovisi samo o glasu koji se trenutno

izgovara, nego i o glasovima prije 1 poslije.

"Pod koartikulacijom podrazumijevamo medusobno preklapanje odnosno povezivanje glasova u
slogu ili rije¢i. Dosadasnja malobrojna istraZivanja ukazuju na povezanost koartikulacije i
senzomotornog razvoja, pa mozemo pretpostaviti da ¢e se teskoe u senzomotornom razvoju
artikulacije odraziti i na koartikulaciju. Na akusticCkom planu koartikulaciju smo analizirali s
vremenskog, frekvencijskog i intenzitetskog aspekta gdje su se pokazale odredene specifi¢nosti."

(Hedever, 1992-a).

"Na temelju onoga kako se stvarno odvija izgovaranje naravnoga govora treba pretpostaviti da
motoric¢ki centri unaprijed planiraju izgovor ne jednog po jednog glasnika, nego Citave govorne
rije¢i odjednom. U tom izvedbenom planu kao da postoje dva nacela. Prvo: ako u rijeci treba izvesti
dva puta isti pokret, obavlja se samo jedan produzeni kad god nema za to zapreke. Drugo: pokret
koji treba obaviti u rijeci zapoc¢inje se odmah ako nema za to zapreke. Ostvarivanje se tih nacela

odituje u onome §to se naziva suizgovor ili koartikulacija" (Skari¢, 1991).
Dakle, Skari¢ opisuje dva tipa koartikulacije:

1. ako rije¢ sadrzi dva ista glas, tada ¢e artikulatori to nastojati realizirati kao samo jedan

produzeni pokret,

10. prijevremeni pokret artikulatora glasa koji ¢e tek uslijediti, izvest ¢e se ¢im je to moguce,

pa ¢ak i prije samog glasa.
Primjer 1 objasnjenje za prvo nacelo: u rijec¢i /uputiti/ dva se /u/ izgovaraju jednim produzenim
pokretom jezika, a u pola trajanja tog pokreta suizgovorno se ubacuje pokret usana za /p/. Takoder

se dva /i/ izgovaraju jednim produljenim pokretom leda jezika s umetkom pokreta jezika za /t/. Pri
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izgovaranju rije¢i /vivak/ usne nakon izgovora prvog /v/ ostaju i za vrijeme izgovaranja /i/ u
pripremnom polozaju za izgovaranje drugog /v/. Uvjet takve Stednje je da se glasovi koji se
suizgovaraju izvode razli¢itim organima. Razli¢itim organima za suizgovaranje smatra se svaki dio
izgovornih organa koji se posebnim misi¢ima moze zasebno pomicati (kao §to mogu usne, meko

nepce, donja Celjust, Zdrijelo, grkljan, vrh jezika, leda jezika i rubovi jezika).

Primjer i objaSnjenje za drugo nacelo: u rijeci /luk/ usne krecu u zaobljen pokret koji je potreban
za /u/ odmah od pocetka rijeci tj. od /lI/. Ako je moguce, neki pokreti se obavljaju prije nego dode
vrijeme za njihov glas, tako da se onda suizgovaraju s glasovima koji se upravo izgovaraju.
Suizgovorni pokret moZe uraniti i za tri glasa, npr. u rijeci /struna/ gdje se usne zaokruZuju za /u/ od

samog pocetka progovaranja rijeci, tako da su tri pocetna suglasnika suizgovorno zaokruZena.

Kada se radi o govornim poremecajima, koartikulacija se moze manifestirati i na drugi nacin.
Tako npr. dislalican glas moze na akusticCkom planu "inficirati" susjedne glasove ispred ili iza njega
(Hedever, 1992). Dosadasnja istrazivanja koartikulacije su malobrojna, a metodoloski vrlo razlicita.
NajceSc¢e se nastoje registrirati pokreti artikulatora u govoru 1 pri tom se koriste razli¢ite metode

snimanja kao $to su ultrazvuk, elektropalatografija...

Istrazivaci su radili na otkrivanju stalnih, stabilnih i bitnih akustickih obiljezja pojedinacnih
segmenata govora. Temeljni problem tih istrazivanja bilo je pitanje postoje li neki elementi u
akustickom signalu govora koji su stalni i stabilni, bez obzira na fonetski kontekst ili individualne
karakteristike govora pojedinca. Radovi Linblom-a (1963) i Ohman-a (1966) su pokazali
preklapanje modela u odnosu na vremenske segmente i fonetski kontekst akusticke analize govora,
a rad Lisker-a i Abramson-a (1964) pokazao je specifi¢nosti jednog vremenskog segmenta govora
(VUG-a) u razli¢itim jezicima. Sussman, MacNeilage 1 Hanson (1973) su pratili EMG odgovore
simultanih pokreta usana i vilice. Bell-Berti 1 Hariss (1982) istrazili su vremenski aspekt pokreta
usana s gledista teorije o motornoj kontroli govora. Lubker i Gay (1982) istrazili su koartikulaciju
usana te je povezuju s bioloSkim osobinama vokalnog trakta kao i sa specificnostima pojedinog

jezika (prema Hedever, Kovaci¢, 1997).

9.4.4. POREMECAJI ARTIKULACIJE

Vecina definicija svrstava poremecaje artikulacije u dislalije (Vuleti¢, 1987). Novije definicije
uglavnom polaze od fenomenologije opisuju¢i samo manifestiranje poremecaja, dok su ranije
definicije u sebi sadrzavale i klasificiranje poremecaja prema etiologiji. U posljednjih nekoliko
godina moZe se uociti odredena podijeljenost medu autorima. Neki autori poistovje¢uju poremecaj
artikulacije s dislalijom, drugi dislaliju promatraju Sire kao poremecaj glasa i1 leksika, a neki

smatraju da dislaliju treba klasificirati 1 definirati iskljucivo s aspekta jezika. Jednu od definicija
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poremecaja artikulacije kao dislalije dala je Vladisavljevi¢ (1981). Ona kaZe da su artikulacijski
poremecaji ili dislalije nemogucénosti ili nepravilnosti izgovora pojedinih glasova, a manifestiraju se
kao omisije, supstitucije i distorzije, dok poremecaje na nivou rijeci svrstava u jezicne poremecaje.
Medutim ista autorica (Vladisavljevi¢, 1989) sada smatra da je ovakva klasifikacija na temelju
simptoma (omisije, supstitucije 1 distorzije) zastarjela 1 da bi poremecaje artikulacije (dislalije)
trebalo promatrati i definirati s aspekta jezika jer su glasovi njegov sastavni dio. Vuleti¢ (1987)
daje definiciju dislalije koja se sastoji iz dva dijela, a odnosi se na poremecaje izgovora glasova i
poremecaje leksika. Prema toj definiciji "dislalija je poremecaj izgovora glasova u obliku omisija,
supstitucija 1 distorzija te poremecaj rijeci u obliku omisija, supstitucija, adicija 1 metateza glasova i
slogova, neovisno o izgovornim moguénostima, a struktura recenice i slijeda recenica, dakle
upotreba sintakse i morfologije, u skladu je s dobi govornika" (Vuleti¢, 1987, str. 26). Danas se kod
vecine autora uocCava trend ka povezivanju artikulacijskog i leksickog aspekta. Pri tom se ne
negiraju artikulacijske kategorije poremecaja (omisija, supstitucija i distorzija) ali se smatra da je
prikladniji termin "fonoloski" poremecaji. To se objaSnjava Cinjenicom da je samo u oko 20 - 25 %
slucajeva poremeca;j zaista na nivou artikulacije, a u 75 - 80 % slucajeva poremecaj se manifestira i
na nivou leksika pa se moze cjelovitije objasniti na fonoloskoj (fonemskoj) razini koja povezuje
artikulaciju 1 leksik (Schwartz 1 sur., 1980, Shriberg 1 Kwiatkowski, 1982-a, 1982-b, 1988, Shriberg,
1983, Edwards, 1983, Leonard, 1985). Smatra se da je ovakav fonoloski pristup zapoceo Compton
(1970) svojom studijom. On polazi od pretpostavke da su poremecaji artikulacije dio Sireg sustava
koji se moze objasniti odredenim fonoloskim pravilima (procesima), a u svom je ispitivanju
pokazao da postoji visoka konzistentnost 1 sistemati¢nost greSaka ako ih promatramo na fonoloskoj
razini dok bi te iste greSke na artikulacijskoj razini mogli opisati samo kao "nesistematske" greske.
Nakon toga proveden je niz istrazivanja koja su pokazala da su fonoloski poremecaji povezani i s
drugim poremecajima jezika, dok ¢isti artikulacijski poremecaji uglavnom nisu. Ali, isto tako neka
djeca mogu imati neke specificne jezicne poremecaje (npr. odsustvo upotrebe slozenih recenica) a
da nema poremecaja artikulacije. Fonoloski poremecaji ispitivani su u odnosu na sintakticke i
semanticke faktore. Pokazalo se da postoji povezanost fonoloskih (artikulacijskih) poremecaja s
poremecajima sintakse $to i nije neocekivano, jer obje kategorije predstavljaju strukturalne aspekte
jezika (Shriner 1 sur., 1969, Panagos, 1974, Schwartz 1 sur., 1980, 1983, Paul 1 Shriberg, 1982).
Faircloth 1 Faircloth (1970) pronasli su slucajeve kada nije bilo fonoloskih poremecaja na nivou
leksika (npr. prilikom testiranja s izoliranim rijec¢ima), ali su se ti poremecaji pojavili prilikom
govora u recenici. Odnosi izmedu fonologije i semantike nisu odmah uocljivi budu¢i da se
fonologija odnosi na strukturalne aspekte jezika a semantika na njegov konceptualni aspekt.
Medutim neka novija istrazivanja ukazuju da odredeni semanticki faktori utjeCu i na razvoj

artikulacije. Jedan od tih semantickih faktora je vrsta rijeci (npr. glagol koji izrazava radnju
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nasuprot imenici). Drugi faktor je djetetovo poznavanje 1 razumijevanje leksic¢kih jedinica.
Camarata i Schwartz su 1982 (prema Schwartz i sur., 1983) u svom istrazivanju utvrdili da djeca
prave znatno viSe artikulacijskih greSaka kod izgovora glagola nego li kod imenica. Ovo se moze
objasniti time §to djeca kod usvajanja leksika u pocetku nauce vise imenica nego glagola pa im je i
artikulacijski vjerojatno bliskije izgovaranje imenica. Shriberg 1 Kwiatkowski (1988) sumiraju
rezultate nekoliko longitudinalnih studija (neke su trajale cak 20 godina) osoba koje su u djetinjstvu
imale artikulacijske 1/ili jezi¢ne poremecaje. Pokazalo se da osobe koje su imale samo poremecaje
artikulacije nisu kasnije u zivotu pokazivali neke specificne poteskoce. Ali osobe koje su imale u
djetinjstvu jezicne poremecaje, imale su tokom ¢itavog Zivota niz problema (npr. poteskoce u
obrazovanju, radu, interpersonalnim odnosima itd.). Schery (1985) je utvrdio da postoji takoder
znacCajna povezanost inteligencije s jezicnim problemima. Dakle, $to se tice definiranja poremecaja
artikulacije mozemo zakljuciti da se omisija, supstitucija 1 distorzija usko povezuju samo uz
fonetski aspekt, a da je za potpunije razumijevanje nesistematskih greSaka artikulacije potrebno
analizirati poremecaj na leksickoj razini (fonoloski aspekt). Treba napomenuti da fonoloski pristup
ne umanjuje znacaj artikulacije, ve¢ poremecaj nastoji objasniti cjelovitije 1 Sire. Neki autori ¢ak
pretpostavljaju da bi vrlo precizna akusticka analiza glasova u samom pocetku lingvisticke faze
mogla diferencirati djecu koja ¢e imati fonoloske poremecaje od djece kod koje ¢e taj razvoj teci
normalno (Shriberg i Kwiatkowski, 1983, 1988, Leonard, 1985). Vise je autora pokusalo definirati
fonoloske procese (npr. Weiner, 1984), a na tom podrucju posebno je informativan rad Edwards-a
(1983) koji sintetizira podatke iz pet studija. Autor navodi one fonoloSke procese, engl.
phonological (natural) process (analysis), koji su u literaturi dobro dokumentirani a odnose se na
normalan i/ili poremecen razvoj fonologije (artikulacije). Ukupno je izdvojeno 26 fonoloskih

procesa i svrstano u 7 grupa.

9.4.4.1. UCESTALOST POREMECAJA ARTIKULACIJE

Ucestalost poremecaja najcesce se promatra s obzirom na dob, spol i pojedine glasove ili skupine
glasova. Vecina istrazivanja pokazala je da je razvoj artikulacije nesto brzi kod djevojcica. Ta
razlika je uglavnom znacajna izmedu 3 i1 5,5 godina (Vuleti¢ 1 Ljubesi¢, 1984, Kenny i sur., 1984,
Kenny i Prather, 1986). Sto se ti¢e broja gresaka artikulacije, on znaajno opada kod oba spola s
porastom dobi. Najc¢esce poremeceni su likvidi frikativi i afrikate. Na predSkolskom uzrastu on se
kre¢e priblizno do 30 %, pocetkom Skolovanja iznosi oko 15 %, oko desete godine je 8 %, a kod

odraslih osoba oko 4 % populacije ima poremecaje izgovora (Vuleti¢, 1987).

9.4.4.2. ETIOLOGIJA

Klasi¢ne podjele uglavnom dijele uzroke artikulacijskih poremecaja na organske i funkcionalne.

Pod organskim uzrocima misli se na razne anomalije i odstupanja u gradi govornog aparata te
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ostecenja sluha (Jaffe, 1984, McWilliams, 1984, Cole i1 Paterson, 1984). Medutim, funkcionalne
uzroke je mnogo teze odrediti, pa se taj pojam sve viSe zamjenjuje nekim drugim pojmovima kao
§to su "neorganski" ili "nepoznati" uzroci (Ruscello, 1984, Weiner, 1984, Bernthal i Bankson,
1984). Vuleti¢ (1987) sve neorganske uzroke svrstava u kategoriju "ostali uzroci", a tu ubraja los
fonematski sluh, nespretnost artikulatora, lo§ govorni uzor, infantilni govor, zapuStenost, roditeljski
perfekcionizam, bilingvizam, zaostajanje u intelektualnom razvoju 1 nekadasnje uzroke.
Vladisavljevi¢ (1981) sve uzroke dijeli na: uzroke sredine, organske uzroke, psiholoske uzroke i
nasljedne faktore. Ivi¢evié-Desnica i Siki¢ (1989) pretpostavljaju da su tzv. funkcionalni uzroci
neurogenog porijekla te da su izazvani neuroloskim disfunkcijama, a to su potkrijepili nizom nalaza
iz literature i vlastite prakse (Siki¢ i Ivievié-Desnica, 1986). Worthtington i Peters (1984) takoder
iznose podatke da je kod 25 - 44 % djece s funkcionalnim poremecajima artikulacije ustanovljen
promijenjen ABR (auditory brainstem response) - sluSno evocirani potencijali mozdanog debla. Kao
Sto vidimo 1 kod tih neorganskih uzroka sve CeS¢e se otkrivaju fina neuroloSka oStecenja i

disfunkcije, a sve vise se koristi termin "nepoznati uzroci".

9.5. PROZODIJA

Iako se na prvi pogled prozodija ne uklapa u poglavlje o artikulaciji, ona je ipak ovisna o
artikulaciji, tj. o brzini izvodenja pokreta. Prozodija, pored ostalog, ukljuuje brzinu govora i
naglasak. Govoriti se moZe razli¢itom brzinom, ali jo§ nije dovoljno jasno kako mehanizam
govorne kontrole omogucava realizaciju razumljivoga govora pri razli¢itim brzinama. Istrazivanja
ukazuju da pojedini govornici koriste razli¢ite obrasce u kontroli govorne brzine. Kuehn i Moll
(1976) dosli su do takvog zakljucka na temelju radigrafskih snimaka i analiziranja brzine pokreta
artikulatora. Ostry 1 Munhall (1985) takoder su istrazivali pokrete artikulatora posebno prateci
trajanje pokreta, premjeStanje polozaja i brzinu artikulatora. Oni su zakljucili da kada je brzina
promatrana u odnosu na polozaj i trajanje pokreta artikulatora, kinematicke varijable tendiraju vecoj
ujednacenosti nego u slucaju kada su brzina i polozaj artikulatora promatrani odvojeno. Ovaj rad
mozemo smatrati dobrim primjerom kako kvantificirati parametre govornih pokreta. Ako znamo da
u prosesu govora sudjeluje oko 100 misi¢a, postavlja se pitanje da li se kontrola vrsi izolirano za
svaki miSi¢ i1 svaku jedinicu govora ili se kontrola vrsi na temelju veceg grupiranja. Najznacajniji
rad na ovom podru¢ju objavili su Kelso, Saltzman 1 Tuller (1986) obrazlazu¢i teorijski model

koordinacije koji obuhvaca veée skupine misica.

9.6. DIJADOHOKINEZA

Dijadohokineza ili dijadohokineneti¢ka brzina je pojam koji se susreée u neurologiji i logopediji.
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U neurologiji se odnosi na sposobnost vr§enja brzih antagonisti¢kih pokreta na rukama i nogama a
ispituje se kombinacijama pokreta kao npr. stiskanjem/otvaranjem Sake, udaranje dlanovima po
natkoljenicama, pomicanje prstiju kao da se svira klavir i sl. Nemoguénost ili nepreciznost

izvodenja ovakvih pokreta naziva se adijadohokineza.

Dijadohokineza u govoru (Diadochokinetic rate - DDK) mjeri kako brzo neka osoba moze
proizvesti seriju brzih uzastopnih izmjenjujucih glasova. NajceS¢e se trazi uzastopno ponavljanje
serije slogova s kombinacijom konsonant-vokal ("pa-ta-ka"). Umjesto pojma dijadohokineza moze
se koristiti 1 termin "maksimalna govorna brzina ponavljanja". Cilj ispitivanja dijadohokineze je
procjena maksimalne brzine pomicanja artikulatora u izgovoru pri ¢emu se mjesto artikulacije
uzastopno mijenja od prednjeg (usta) preko srednjeg dijela usne Supljine (pokret jezika) do
straznjeg (meko nepce). Rezultat se iskazuje kao maksimalni broj izgovorenih slogova u odredenom
vremenu (obi¢no se uzima vrijeme od 5 do 15 sekundi, ali ispitiva¢ mora uzeti u obzir jednako
vrijeme kod svih ispitivanja). Slabije sposobnosti (manji broj izgovorenih slogova) moze ukazivati
na nedovoljnu maturaciju neuro-motornog govornog sustava ili na neuroloske ili govorne poteskoce

(ataksija, apraksija, dizartrija, mucanje i sl.).

Prilikom ispitivanja logoped mora prvo sam demonstrirati (pokazati) §to se trazi od ispitanika,

zatim dati ispitaniku da pokusSa to ponoviti i tek nakon uvjezbavanja se vrsi pravo testiranje.

Kod mlade predSkolske djece moze se koristiti i neka druga serija slogova koja su djeci
jednostavnija i razumljivija kod davanja uputa. To npr. moze biti neka rijec koja je poznata mladoj
djeci ali rije¢ mora sadrzavati sva tri polozaja izgovora (prednji — srednji — straznji) kao npr.
"patike" ili "patika" (papuce). Iznimno, kod mladih se mogu koristiti i rije¢i s barem dva polozaja
izgovora (prednji — straznji) kao npr. u rije¢ima "pika" ili "puki". Ispitivanje dijadohokineze kod
mlade djece osobito je korisno u procjeni opéih govornih motoric¢kih sposobnosti te kod djece sa

sumnjom na mucanje.
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10. AKUSTIKA GLASA

10.1. VISINA GLASA

Visina glasa je perceptivni fenomen, ovisi o fundamentalnoj frekvenciji (Fy) 1 izrazava u
hercima. Sto je brze vibriranje glasnica, visa je fundamentalna frekvencija i glas doZivljavamo
viSim. Visina glasa determinirana je subgloti¢kim tlakom, napeto$¢u, masom (debljinom) i duljinom
glasnica. Napetost glasnica ovisi o polozaju krikoidne, tiroidne i aritenoidnih hrskavica. Neka CT
istrazivanja pokazuju da je krikotiroidni misi¢ najviSe povezan s Fy 1 smatra se da visina glasa ovisi
1 o krikoidnoj i tiroidnoj hrskavici te hioidnoj kosti. Na vrijednost FO utjecu dob, spol, tjelesna
konstitucija, socijalno okruZenje, emocije, intelektualni status, laringealna patologija, mentalni
poremecaji, ostecenja sluha, neuroloski i endokrini poremecaji te opce zdravstveno stanje
(Salihovi¢ 1 sur., 2007). PoviSenje tlaka zraka dovodi istovremeno do povecanja intenziteta glasa 1

viSeg tona a vecéa debljina (masa) daju nizi ton.

Prema spolu i dobi prosjecna brzina titranja glasnica u govoru iznosi:

= kod muskaraca 100 — 150 Hz
= kod Zena 180 — 220 Hz
» kod djece 300 Hz.

Visina glasa kod djece ovise o dobi i brzini rasta i razvoja. Prvi pla¢ novorodenceta ima visinu
izmedu 400 i 600 Hz. Porastom kronoloske dobi djeteta FO pada. Tako npr. za djecake kronoloske
dobi 10,5 godina vrijednost FO iznosi oko 250 Hz (Hedever, 1996).

Optimalna visina glasa obi¢no je smjeStena na Cetvrtom tonu iznad najdubljeg (ugodnog) tona.
Glas koji koristimo u normalnom govoru nazivamo habitualnim. Ukoliko su optimalna 1 habitualna
visina glasa identi¢ne, tada nema zlouporabe glasa (Salihovi¢ i sur., 2007). Najnizi ton na kojem
covjek moze fonirati zove se bazalna visina glasa. Ona varira tijekom dana, tj. najniza je ujutro (tzv.
jutarnji glas), a tijekom dana naraste za jedan do tri polutona. Opcenito je niza nakon spavanja gdje
dolazi do relaksacije tjelesne muskulature, pa tako i vokalne. Mnogi pojedinci glasaju se upravo
bazalnom visinom glasa kao habitualnom $to je vrlo Cesto uzrok vokalne patologije. Oko 90%
pacijenata s dijagnozom organske disfonije govori upravo bazalnom visinom glasa kao

habitualnom.

Prilikom dijagnosticiranja i ispitivanja glasa obi¢no se mjeri fonacijska i habitualna (govorna)
visina glasa. Dobivene vrijednosti vrlo su vazne u procjeni kvalitete ili patologije glasa. U svrhu
procjene glasa takoder se ispituju visine i rasponi glasa:

» fonacijski (tijekom produzene fonacije, mora biti §to manji)
= govorni (raspon glasa u normalnom govoru)
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= pjevacki (sposobnost pjevanja tonske ljestvice)
= fizioloski (maksimalni raspon).

Fonacijska visina glasa ispituje se u kontinuranoj fonaciji (najéeS¢e vokala /A/). Od ispitanika se
trazi da svojom normalnom glasno¢om i visinom produzeno (oko 5 sekundi) fonira vokal. Glas je

kvalitentiniji ako je fonacija stabilna, sa Sto manje varijacija i visini ili glasno¢i.

Govorni raspon ispituje se najceSce tako da ispitanik svojim uobiCajenim govorom izgovori

brojeve od 1 do 10. Normalni glasa varira uglavnom unutar jedne do dvije terce (tre¢ine oktave).

Pjevacki raspon (dijapazon) glasa odnosi se na sposobnost pojedinca da kontroliranjem tonske
visine moze otpjevati tonsku ljestvicu. Pjevacki raspon vecine ljudi pokriva raspon od jedne oktave
dok kod profesionalnih pjevaca iznosi 2 do 2,5 oktave a kod boljih pjevaca raspon moze i¢i 1 do 3,
pa ¢ak do 4 ili 5 oktava (Kovaci¢, 1997). Prema visinama glasa i prema tonalnom podrucju nastala
je 1 podjela pjevackih glasova. Za muske glasove to su bas, bariton i tenor, a zenske (kontra)alt,

mezzosopran i sopran. Pjevackim glasovima priblizno odgovaraju sljede¢e vrijednosti Fy:

Tablica 13. Visine pjevackih glasova

muski glas: | bas  98-110 Hz, | bariton 117-133 Hz, | tenor 147-165 Hz

zenski glas: | kontraalt 220 Hz, | mezzo-sopran 226 Hz, | sopran 262 Hz

Maksimalni fizioloski raspon iznosi od 2 — 4,5 oktave a ispituje se tako da osoba pokuSa

kontinurano fonirati glas /A/ od najnizeg moguceg pa do najvisSeg glasa (glissando).

10.2. INTENZITET GLASA

Intenzitet ili jakost glasa percipiramo kao glasno¢u i ovisi o amplitudi titranja glasnica i
subglotickom tlaku zraka. Sto su veée amplitude titranja glasnica, jakost glasa je veéa i obratno
(Stemple, 1992, prema Hedever, Kovaci¢, 1997). Izrazava se u decibelima (dB). Maksimalni
intenzitetski raspon glasa pojedinca (od najtiSeg do najglasnijeg) kre¢e se obicno do 70 dB. Ovaj

raspon izmedu pianissima i fortissima naziva se dinamikom (dinamicki raspon).

Normalan intenzitet glasa (govora) pojedinca u tihim okolinskim uvjetima iznosi oko 60 do 65
dB. Intenzitet govora varira i ovisi o nizu faktora: buci okoline, udaljenosti izmedu govornika i
sluSaca, nacinu govora i sl. Prejaki intenzite govora moze dovesti do poremecaja glasa i promjena
na samim glasnicama (pojava ¢vori¢a i ulkusa na glasnicama). Osim uobicajene glasnoce, ponekad
se govori preglasno (ili se vice). To moze biti zbog nadglasavanja buke, navijanje na sportskim

natjecanjima i sl. S pojacanjem glasnoce i glas postaje visi pa ga nazivamo povisenim glasom.

10.3. BOJA GLASA
Glas je slozen zvuk Sto znaci da se sastoji od osnovnog tona i nadtonova ili harmonika. Njegovo
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titranje je periodi¢no, tj. u svakom je dijelu spektra jednako pa zbog toga ako uklonimo osnovni ton,

i dalje ¢e se cCuti ista visina glasa.

Boja glasa (timbar ili kvaliteta glasa) karakteristika je koja svaki glas ¢ini jedinstvenim i na
temelju koje prepoznajemo razliCite govornike. Ona ovisi o obliku 1 volumenu rezonantnih Supljina,
odnosno nastaje kao rezultat rezonancije tj. dorade zvuka u rezonantnim Supljinama vokalnog trakta
(Hedever, Kovaci¢, 1997). Boja glasa ima stalnu i promjenjivu sastavnicu. Stalna sastavnica
proizlazi iz organskih osobina covjeka tj. nasljednih i1 steCenih anatomsko — fizioloskih
karakteristika, ali isto tako ovisi i o nacinu govora kao i o socio — kulturalnom okruzenju.
Promjenjiva sastavnica odnosi se na izrazajne moguénosti svakog govornika (Skari¢, 1991). Prema
boji glasa, koja najvise ovisi o polozaju larinksa, razlikuju se tri registra glasa :

* prsni registar
= srednji registar
= Ceoni ili tjemeni registar (falset).

Prsni registar je taman s jakim osjetom vibracija na prsnoj kosti, a izvodi se spustanjem larinksa
uz proizvodnju vrlo niskih tonova. Ceoni je registar piskav, s osjetom vibracija u podruéju glave i
ide zajedno s vrlom visokim tonovima, a izvodi se stegnutim i visoko postavljenim larinksom.
Srednji registar ima temeljnu pojedincevu boju glasa i na njemu se izvode srednji tonovi, a larinks

je u srednjem polozaju (Skarié, 1991).

Boja glasa takoder je perceptivni fenomen, tj. karakteristika koja svaki glas ¢ini osobnim, zbog
¢ega vrlo brzo 1 uspjesno prepoznajemo razlic¢ite govornike, ali i razli¢ita glazbala i druge zvukove.
U akustici boja ovisi o spektru slozenog zvuka. Prema Malmbergu (1974), boja glasa nastaje kao
rezultat ¢ujnosti harmoni¢nih tonova ¢iji broj 1 intenzitet ovise o frekvenciji izvornog tona, veli¢ini

(volumenu) 1 obliku rezonatora, napetosti stijenki rezonatora te materijalu od kojeg je graden.

10.4. MIJENE GLASA

Fonacija je definirana kao ekspirij modificiran laringealnim vibracijama (Dejonckere, 1990). Pri
normalnoj fonaciji obe glasnice titraju jednakom amplitudom, frekvencijom te se istodobno
priblizavaju srediS$njoj liniji i udaljuju od nje. Mijene glasa manifestiraju se kroz tri temeljne
osobine :

" utonu
= jakosti
* boji

Osim ovih, temeljnih osobina postoje 1 dvije dodatne mijene glasa, a to su:

= koli¢ina Suma u glasu
» nacini zapoc€injanja glasa (meki i tvrdi pocetak).

Ton je visina glasa 1 ovisi o brzini titranja glasnica na koju utjece debljina, duzina, napetost
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glasnica, te tlak zraka koji prolazi izmedu njih. Postoji i osnovni laringealni ton ( Fy ) koji nije
cujan, ali se na njega naslanja govorni zvuk. Osnovni laringealni ton nastaje uslijed relaksacijskog
titranja glasnica i modulacije zra¢ne struje, a sastoji se od osnovnog tona i niza harmonic¢nih tonova
koji rastu s poveéanjem intenziteta. Sto glasnice brze vibriraju visa je i vrijednost fundamentalne
frekvencije 1 glas percipiramo kao visi. Na vrijednost Fy utjeCu dob, spol, tjelesna konstitucija,
razlicita oStecenja larinksa, neuroloski poremecaji, endokrini poremecaju, opée zdravstveno stanje i

sl.

10.5. PERTURBACIJE GLASA
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Slika 70. Zvuk titranja glasnica na oscilogramu

10.5.1. JITTER | SHIMMER

Neka istrazivanja u vremenskoj analizi ukazuju da se kod nekih govornih poremecaja javljaju
promjene koje se uocCavaju prilikom analize valnih oblika titranja glasnica. Mikro varijacije
(perturbacije) glasa nije moguée zamijetiti sluSanjem ve¢ se uocavaju akusticCkom analizom

oscilograma fonacije vokala.

Jitter je termin koji se odnosi na mikro nepravilnosti u brzini vibracija glasnica, odnosno
varijacije frekvencije osnovnog laringealnog tona. Jitter se moze izrazavati u razli¢itim mjernim
jedinicama i1 na viSe nafina a najeS¢e se izrazava kao prosjeCno odstupanje u brzini titranja
glasnica u postocima. Normalne vrijednosti jittera dopustaju odstupanje do 1% (npr. ako je FO =
100 Hz, jitter ¢e iznositi oko 1 Hz). PoviSeni jitter manifestirat ¢e se kao glas loSije kvalitete a

manja vrijednost jittera daje kvalitetniji glas kojemu je intonacija ¢isca.

Shimmer se odnosi na intenzitetsku nepravilnost, odnosno fluktuaciju amplitude zvucnog

signala. Shimmer je brzo kolebanje amplituda i1 najéeSce se izrazava u decibelima Normalna
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vrijednost shimmera dopusta kolebanja do 0.35 dB a poviSene vrijednosti u govornom glasu

percipiramo kao promuklost.

Slika 71. Prikaz jittera i shimmera na oscilogramu

10.5.2. VIBRATO | TREMOR

Vibrato je specifiéno podrhtavanje glasa, odnosno prisutnost malih promjena intenziteta i
frekvencije osnovnog laringealnog tona. Frekvencijske i intenzitetske modulacije moraju biti
pravilne. Frekvencijske modulacije u prosjeku iznose 4 do 6 Hz, a intenzitetske oko 9 dB. U

pjevanju je vibrato pozeljna osobina glasa.

SN

Slika 72. Vibrato u pjevanju
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Tremor bismo mogli opisati kao "lo§" vibrato koji dozivljavamo kao nepozeljno i nepravilno
podrhtavanje glasa. U tremoru se takoder javljaju frekvencijeke modulacije u opsegu 4 — 6 Hz ali su
one nestabilne kao i varijacije intenziteta. Tremor moze ukazivati na neurolosku etiologiju (npr. kod
Parkinsonove bolesti, cerebralne paralize 1 sl.) ili na stres (podrhtavanje glasa pod utjecajem

anksioznosti straha i sl.

AN s ossind NSNS N ey

Slika 73. Tremor u glasu (amlituda - zelena a fundamentalna frekvencija — plava linija)

10.5.3. DIPLOFONIJA

Termin diplofonija oznacava "dvoglasje" — dvostruki glas. Diplofoni¢an glas se sastoji od dva
glasa razlic¢itih frekvencija koji se javljaju istovremeno. Ponekad se diplofoni¢an glas moze
producirati tako da jedna glasnica titra jednom a druga glasnica drugacijom frekvencijom. Kao
primjer, diplofonija se moze javiti kod unilateralnog polipa glasnice. Zdrava glasnica vibrirat ¢e
normalnom frekvencijom, dok glasnica sa polipom vibrira mnogo sporije 1 proizvodi niZu
frekvenciju. Uzroci diplofonije mogu biti razli¢iti kao npr.: laringealna opna (diaphragma laryngis),
paraliza glasnica, simultane vibracije ventrikularnih nabora i pravih glasnica i sl. Kongenitalna
laringealna opna ili diaphragma laryngis je fibrozna ili membranozna opna koja u razli¢itom stupnju

zatvara rimu glotisa. Diplofoniju je moguce proizvesti i s normalnim glasnicama.

Tretman diplofonije ima za cilj otklanjanje uzroka drugog glasa. Ponekad se kirurSkim zahvatom
(npr. odstranjenjem polipa ili laringealne dijafragme) eliminira i diplofonija. Ces¢e se diplofonija
otklanja glasovnom terapijom §to se postize redukcijom hiperfunkcije ili laringealne tenzije zbog

koje nastaje drugi ton.
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Slika 74. Diplofonija u glasu

10.6. HNR OMJER

U fonaciji se ¢esto mjeri parametar koji pokazuje kolika je razlika izmedu prosje€ne vrijednosti
harmonijskog dijela spektra i razine Suma (HNR — harmonics to noise ratio). Uobicajeno se izrazava
kao vrijednost (razlika) izraZena u decibelima. Sto je razlika veéa, glas je kvalitetniji i ¢i§éi. Smatra
se da razlika u normalnom glasu mora iznositi najmanje 10 do 12 dB. Vrijednost ispod 10 dB

ukazuje da u glasu ima puno Suma $to moze ukazivati na poremecaj glasa odnosno patologiju.

S0 £’ GOI GO GO0 He

Slika 75. Omjer (odnos) signal/Sum (HNR — Harmonics/Noise Ratio)
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