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PRELIMINARNA RAZISKAVA
[ZGOVARJAVE SLOVENSKIH
JEZICNIH NEZVOCNIKOV Z
ULTRAZVOCNO NAPRAVO

V prispevku je uvodoma predstavljen razvoj artikulacijske fonetike in njenih metod. Navedene so
ultrazvocne raziskave, ki so bile izvedene za slovensc¢ino oziroma so jih izvedli slovenski raziskovalci.
Sledi predstavitev ultrazvo¢ne metode za raziskovanje artikulacije — poudarek je na njenih prednos-
tih in slabostih. Jedro prispevka je predstavitev preliminarne raziskave izgovora slovenskih jezi¢nih
nezvocnikov (/s z [ 3 x 8 § d3 k g/) pri enem govorcu, ki je bila izvedena maja leta 2022 z ultrazvo¢no
napravo. Raziskovane jezi¢ne nezvocnike smo opazovali v vzglasnem poloZaju pred naglasenim samo-
glasnikom v dvozloznih besedah, besede so bile umescene v jedro krajsih povedi. Raziskovani glasovi
so bili ro¢no oznaceni na zvocnem signalu, nato pa je bil ro¢no oznacen tudi polozaj jezi¢ne ploskve na
sagitalnih ultrazvo¢nih slikah. Rezultat prispevka so povprecne lege jezika pri posameznem jezicnem
nezvocniku, te so graficno predstavljene z okvirji z ro¢aji, ki nam pokazejo, v katerih tockah je polozaj
jezika stabilen in v katerih bolj variabilen. Ugotovimo, da sta najstabilnejsa zadlesni¢na pripornika /f
3/. Slednja se v povprecni legi jezika ne locita, enako velja tudi za druge zvenecnostne pare: /s — z,
§~ d3, k — g/. Pri nezvenec¢em mehkonebnem priporniku /x/ smo prikazali tudi vpliv koartikulacije na
povprecno lego jezi¢ne ploskve.

Kljuéne besede: slovenscina, artikulacijska fonetika, ultrazvok, nezvocniki, koartikulacija

Preliminary study of articulation of Slovenian lingual obstruents with an ultrasound device

The paper begins with an introduction to the development of articulatory phonetics and its methods.
It covers ultrasound research conducted for the Slovenian language or by Slovenian researchers. Fol-
lowing this is a presentation of the ultrasound method for studying articulation, with an emphasis on
its advantages and disadvantages. The core of the contribution is the presentation of a preliminary
study on the pronunciation of Slovenian lingual obstruents (/s z [ 3 x t f d3 k g/) by a speaker, which
was conducted in May 2022 using an ultrasound device. The lingual obstruents were observed in the
articulatory position before stressed vowels in disyllabic words placed within short sentences. The
studied lingual obstruents were manually annotated on the audio signal, and the position of the tongue
surface was also manually annotated on sagittal ultrasound images. The results of the paper include the
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average tongue positions for each lingual obstruent, which are graphically represented with boxplots,
showing stable and variable points in the tongue position. It is found that the most stable postalveolar
fricatives are /[ 3/. The latter do not differ in the average tongue position, and the same applies to other
voiced pairs: /s — z, §— d3, k — g/. For the voiceless velar fricative /x/, the influence of coarticulation on
the average tongue position is also demonstrated.

Keywords: Slovene, articulatory phonetics, ultrasound, obstruents, coarticulation

1 Uvod: o raziskovanju artikulacije

Raziskovanje artikulacije oziroma izgovarjave je v okviru znanosti o govoru —
fonetike — odvisno predvsem od tehnoloskih in metodoloskih okvirjev posamezne
dobe. Prva opazanja glede izgovora glasov so bila plod samoopazovanja in opa-
zovanja drugih, prve Studije pa sta omogocila na eni strani tehnoloski razvoj, na
drugi pa znanstveni razvoj v drugi polovici 19. stoletja, ko je bilo raziskovanje
jezika izrazito darvinisticno, tj. jeziki so bili obravnavani kot rastline, ki imajo
svoj zivljenjski cikel. V srediscu raziskovanja so bile glasovne spremembe, mla-
dogramatiki so skusali odkriti glasovne zakone. Raziskovanje substance glasov
naj bi dalo boljsi uvid v glasovne spremembe, iz te premise je izSla fonetika. Ta naj
bi obogatila spoznanja zgodovinskega jezikoslovja in etimologije, a se je razvila
v samostojno znanost. Oce fonetike Jean-Pierre Rousselot (1846—-1924) v svo-
jem delu Les modifications phonétiques du langage étudiées dans le patois d’une
famille de Cellefrouin (1891) sprva zeli raziskati glasovne spremembe oziroma
modifikacije govora kraja Cellefrouin med generacijami ene druZine, a se je po
nasvetu romanista Gastona Parisa pod vplivom akustikov in fiziologov usmeril
bolj v instrumentalno proucevanje fiziologije izgovora, tj. artikulacije. Nastala je
t. i. instrumentalna foneticna Sola, ki je kmalu zaradi interdisciplinarnosti v veliki
meri presla v domeno nejezikoslovcev (npr. Hermann Gutzmann, Giulio Pancon-
celli-Calzia, Emil Froschels idr.), jezikoslovci pa so se ve¢inoma lotili drugih je-
zikoslovnih podro¢ij. Druga, klasicna foneticna sola (predstavniki so Paul Passy,
Henry Sweet, Eduard Sievers, Johan Storm, Daniel Jones, Otto Jespersen idr.) se
je ukvarjala predvsem z avditivno metodo, ki je tudi danes pomemben del pouce-
vanja tujih jezikov ter jezikoslovja (povzeto po Malmberg 1970: 10-13).

Prva faza instrumentalnih raziskav je bila izjemno bogata, saj so raziskovalci sami
ustvarjali, prilagajali merilne naprave, kot je npr. kimograf,' velika tezava pa sta
bila primerljivost in interpretacija pridobljenih podatkov, ki niso bili Stevilski, iz-
razeni so bili v obliki krivulj. V prvi polovici 20. stoletja sta se instrumentalni
smeri pridruzila dva Slovenca — Jakob Solar (1896-1968) in France Bezlaj (1910—
1993) (gl. Tivadar in Horjak 2021: 21-22). Zaradi razvoja elektrotehnike in s tem

! Kimograf je naprava, ki meri in na vrte¢ se sajast boben oziroma neskonéni papir belezi oziroma

zapisuje mehani¢no oziroma pnevmati¢no zajete poteke gibanja ali nihanja. Ta zapisovalna naprava
je bila najbolj uporabljani instrument eksperimentalne fonetike 19. in prve polovice 20. stoletja.
Kasneje se pojavi elektrokimograf, ki s pomo¢jo obrazne maske locuje med zraénim pretokom iz
ustne in iz nosne votline (Pompino-Marschall 2009: 7; Gliick in Rodel 2016: 385; Crystal 2008:
165). Kimograf je prvi uporabil W. H. Barlow leta 1874 (Horga in Liker 2016: 322).
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telefona je v ospredje prislo raziskovanje akustike, zato velika ve€ina instrumen-
talnih foneti¢nih raziskav po drugi svetovni vojni sloni izklju¢no na akustiki,> do
ponovne uporabe artikulacijskih metod je pri§lo po povezavi medicinskih metod
z racunalni$ko programsko opremo, ki omogoca (kompleksnej$o) statisticno ob-
delavo rezultatov in primerjavo podatkov. Najpogosteje uporabljene metode so
ultrazvo¢na metoda, slikanje z magnetno resonanco in elektropalatografija (pre-
gled metod v Horga in Liker 2016: 333—347; Lin 2022; Stone 2013: 9—38; Tabain
2015: 39-56).

Namen prispevka je predstaviti ultrazvocno metodo za raziskovanje izgovarja-
ve v slovenskem prostoru. Najprej bom naredil pregled obstojecih ultrazvocnih
raziskav za sloven$¢ino, omenil bom slovenske raziskovalce, ki so z metodo raz-
iskovali, ¢etudi artikulacijo v drugih jezikih (razdelek 2). Predstavil bom bistve-
ne lastnosti ultrazvocne metode za foneticne raziskave (razdelek 3), nato sledi
predstavitev izvirne ultrazvoéne raziskave jezi¢nih nezvocnikov v slovenséini
(razdelek 4).

2 Pregled ultrazvocnih raziskav za slovenscino

Z raziskovanjem artikulacije slovenskih glasov se ni ukvarjalo veliko raziskoval-
cev. Zacetnika sta bila Jakob Solar (1928) in France Bezlaj (1939), prvi v Parizu,
drugi v Pragi. Po drugi svetovni vojni raziskovanje artikulacije tudi pri Slovencih
zamre, v obdobju do leta 2010 so pri nas od instrumentalnih metod prisotne iz-
kljuéno akusti¢ne. Raziskovanje artikulacije so ponovno uvedli Tanja Kocjanci¢
Antolik, Peter Jurgec in Hotimir Tivadar. Osredotocili se bomo na ultrazvocne
raziskave (standardne in nestandardne) slovenscine.

Od slovenskih raziskovalcev se najintenzivneje ultrazvo¢ni metodi posveca Tanja
Kocjanci¢ Antolik, in sicer Ze od leta 2008 (gl. Kocjanc¢i¢ Antolik 2008). Izposta-
viti je treba, da je sodelovala pri kar treh prikazih, objavljenih v eminentni reviji
Journal of International Phonetic Association (Chirkova idr. 2013; Chirkova idr.
2015; Chirkova idr. 2023). Ultrazvo¢no napravo sta za opis artikulacije sloven-
skih samoglasnikov uporabila Kocjanc¢i¢ Antolik in Tivadar (2019). Potrdila sta
obstoj osmih samoglasnikov, ki se ne razlikujejo v trajanju, ter opazne razlike med
govorci in znotraj njih. Analizirala sta izgovor 4 govork in 1 govorca. Raziskava
je bila opravljena v zvo¢no izoliranem studiu Instituta za fonetiko Karlove uni-
verze v Pragi z ultrazvo¢nim sistemom Articulate Instruments Micro System, ki
omogoca sinhronizacijo avdio in video signala, in programsko opremo Articulate
Assistant Advances.

2V ¢lankih s podro¢ja fonetike in fonologije, objavljenih v revijah Journal of Phonetics, Journal of
the American Society of Acoustics in Laboratory Phonology od junija 2018 do maja 2019, prevladu-
jejo akustiéni in perceptivni pristopi pred artikulacijskimi (gl. Lin 2022: 363), enako velja za objave
na osrednjem foneti¢nem kongresu International Congres of Phonetic Sciences (podatki za kongresa
leta 2015 in 2019 v Klari¢ 2021).
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Peter Jurgec (2019: 63—66; Jurgec idr. 2019) je s sodelavcei s pomocjo nosne maske
(angl. nasalance mask) dokazal nosno harmonijo na Mostecu pri Brezicah, ki jo
povzroca nosni drsnik [j]. Analiziran je bil govor 2 govork in 4 govorcev. Gre za
prvo potrditev tega pojava v kak$nem slovanskem nare¢ju. S sodelavci je z ultra-
zvocno Studijo potrdil tudi, da je v govoru Zadrecke doline prisotna soglasniska
harmonija drugotne palatalizacije, ki je v slovanskih jezikih unikatna. Analiziran
je bil govor 2 govork in 3 govorcev. To je bila prva ultrazvocna $tudija soglasniske
harmonije v katerem koli jeziku (gl. Jurgec 2019: 66-67; Chiong idr. 2018). Obe
raziskavi sta bili opravljeni na terenu.

Ultrazvo¢na metoda je predstavljena tudi v nekaterih zakljuénih delih s podroc¢ja
logopedije. Kot pise Ozbi¢ (2018: 4), je uporabo ultrazvoka spodbudilo sodelova-
nje z raziskovalci iz tujine. Onuk (2015) predstavi uporabo ultrazvoka v logopedi-
ji, Bovhan (2019) je preverjala uporabnost ultrazvoka za izboljSanje izreke meh-
konebnikov /k/ in /g/ v dvo- in trizloznih besedah z deckom s sumom na otrosko
govorno apraksijo, Lah Kravanja (2019) pa je v doktorski disertaciji ovrednotila
lege in funkcije jezika v preventivi artikulacijskih motenj odprtega griza sekalcev
pri predsolskih otrocih s tridimenzionalno ultrazvoéno preiskavo.

3 O ultrazvo¢ni metodi

Ultrazvo¢na metoda® sodi med metode vizualnega prikaza. Spada v neinvazivno
skupino metod, ki omogocajo prikaz in merjenje notranjih struktur govorne cevi.*
Artikulacija posameznega glasu je sestavljena iz artikulacijske geste,’ s pomo¢jo
ultrazvoka dobimo odli¢ne podatke o tistih glasovih, katerih artikulacija vkljucuje

3 O uporabi ultrazvo¢ne metode pri raziskovanju izgovora v Romani¢ in Liker (2012). Prva aplikacija
ultrazvoka v medicini sega v 20. leta 20. stoletja, uporaba je bila sprva terapevtske narave za ustvar-
janje toplote med rehabilitacijo, za medicinsko diagnostiko pa se uporablja od 40. let. V 80. letih se
je prvi¢ zacelo z uporabo za raziskovanje gibanja jezika, za to je bila potrebna preverba metode s
pomocjo rentgenskega slikanja. Uporaba v raziskovalne namene v fonetiki ni bila razsirjena zaradi
nedostopnosti naprav, ki so bile polno zasedene v klini¢ni praksi, ter zaradi visoke cene, ki si je
laboratoriji niso mogli privos¢iti. S prilagoditvami naprave za foneti¢ne namene je naprava postala
cenovno dostopnejsa, velik napredek pri uporabi je omogocila prav posebna programska oprema
(Stone 2005: 456).
Poleg ultrazvoéne metode poznamo $e rentgensko slikanje — za slovens¢ino ga je uporabil France
Bezlaj (1939) —, racunalnisko tomografijo (CT) in slikanje z magnetno resonanco (MRI). Rentgen-
skega slikanja in racunalniske tomografije se zaradi sevanja v (nemedicinske) raziskovalne namene
ne uporablja ve¢ (Horga in Liker 2016: 334-335).
> Horga in Liker (2016: 303) podata naslednjo definicijo artikulacijske geste: »Artikulacijske geste
so nacrtovani sinergijski gibi, ki so serijsko organizirani, dinami¢no specificirani in kontekstualno
nevtralni.« Artikulacijske geste so del teorije artikulacijske fonologije.
Npr. pri [p b m] je cilj artikulacijske geste, da zapremo ustnici, zato zgornja in spodnja ustnica ter
spodnja celjust (so)delujejo, da dosezejo cilj, gibanje posameznega artikulatorja pa je odvisno od
sosednjih glasov oziroma njihovih artikulacijskih gest, saj se te v ¢asu in prostoru prekrivajo. Posa-
mezne geste tekmujejo za nadzor nad posameznim artikulatorjem, konflikte razreSuje dinamika ob-
remenitev. Slednja preracuna premike artikulatorjev tako, da ugodi in razresi zahteve artikulacijskih
gest, ki so aktivne hkrati (Kingston 2011: 403).
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aktivacijo jezika; s to metodo ne moremo raziskovati npr. izgovora ustni¢nih glasov,
ki pri artikulaciji ne angazirajo jezika ([p] in [b]), v nasprotju z ustni¢no-mehkoneb-
nim zvo¢nikom [w], katerega artikulacijski proces poleg ustnic angazira tudi jezik.

Sodobne prenosne ultrazvoéne naprave, kot se uporabljajo pri raziskovanju go-
vora, sestavljajo naslednji deli: sonda, programska oprema za sinhronizacijo ul-
trazvoénega signala z zvo¢nim signalom (¢e z mikrofonom snemamo tudi zvok),
enota, ki generira pulz, stabilizator® sonde (obi¢ajno poseben naglavni nastavek
iz aluminija ali umetne mase, t. i. ¢elada). Stabilizator sonde nam omogoca, da
sploh lahko dobimo stabilne podatke. Po potrebi lahko dodamo $e video in avdio
signal, mozno je tudi hkratno raziskovanje elektropalatografije (korelativna me-
todologija). Naprava je priklju¢ena na osebni ra¢unalnik, ki skrbi za procesiranje
prejetih signalov.

Ultrazvoéna sonda vsebuje piezoelektri¢ne kristale, ki pretvarjajo elektri¢no ener-
gijo v ultrazvocne valove in obratno. S segrevanjem kristalov sonde na visoke
temperature pride do bipolarnega poravnavanja molekul. Ko napetost pride do
kristala, se molekule obrnejo v eno smer, poveca se debelina kristalov, nato se mo-
lekule obrnejo v drugo smer, zmanj$a se debelina kristalov. Te vibracije ustvarijo
ultrazvocne valove. Ultrazvoéni valovi se odbijejo od struktur z razli¢no gostoto —
v ustni votlini so to tkiva, kosti in zrak. Pri ultrazvoku jezika se odboj ultrazvocnih
valov zgodi npr. na stiku tkiva jezika in zraka nad njim. Sonda meri amplitudo in
zakasnitev odbitih valov in tako s pomoc¢jo programske opreme izriSe ultrazvoc¢no
sliko. Tkivo z vi§jo elektronsko gostoto, npr. kost, absorbira ultrazvoéne valove,
zato te strukture na sliki niso vidne, z oddaljenostjo od sonde odboj valov slabi.
Stik med jezikom in zrakom (ali jezika in neba, ¢e se ga jezik dotika) je videti
na ultrazvocni sliki kot bela ¢rta (gl. sliko 1) (povzeto po Horga in Liker 2016:
336-337; Tabain 2015: 50; Stone 2013: 21-25).

Sondo pri raziskovanju govora postavimo pod brado subjekta, jezik lahko opazu-
jemo s sagitalne ali frontalne perspektive. Ker je sonda postavljena izven govorne
cevi, gibanje jezika ni ovirano. Jezik je tisti artikulator, ki prispeva najvecji delez
k oblikovanju govorne cevi in s tem dolo¢a posamezne glasove. Poleg govora pa
ima jezik vlogo pri zvecenju hrane in poziranju, njegov polozaj je pomemben tudi
pri dihanju, da ne ovira zra¢nega pretoka (gl. Stone 2005: 455). Poleg raziskova-
nja jezika je z ultrazvokom mozno raziskovati tudi druge strukture, npr. zrelo in
glasilke (Stone 2013: 22; Tabain 2015: 51).

Ceprav pri tej metodi spremljamo vlogo jezika pri govoru, je pomembna omejitev
to, da ne vidimo konice jezika (ca. 1 cm sprednjega dela jezika), ker se ultrazvo¢ni

¢ Preden so na trg prisli ultrazvo¢ni sistemi, namenjeni raziskovanju artikulacije, so raziskovalci upo-
rabljali klasi¢en medicinski ultrazvok, ki ni prilagojen za raziskovanje artikulacije, ker ne ponuja
programskih orodij za obdelavo podatkov ter sam po sebi ne omogoca stabilizacije sonde. Sisteme
za stabilizacijo sonde za klasi¢ni ultrazvok predstavijo Carovi¢ (2014), Romani¢ in Liker (2012:
177) ter Stone (2005: 469-477).
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valovi odbijejo Ze od dna ustne votline. Konico jezika lahko vidimo, ¢e je v ustih
dovolj sline, ¢e je jezik potisnjen ob dno ustne votline ali ¢e sondo pomaknemo
bolj proti bradi (Stone 2013: 23). Ker se ultrazvoc¢ni valovi odbijejo na stiku med
tkivom jezika in zraka, ni mozno videti struktur, kot so mehko in trdo nebo ter
zrelna stena. Vpogled v celotno govorno cev nam omogoca le slikanje z magnetno
resonanco. Tezave nam povzroCata tudi ¢eljust in hioidna kost (os hyoideum), saj
zarek, ko doseze kost, mece senco oziroma ustvari temno podro¢je na sliki, zato
se natanCnega polozaja Celjusti in hioidne kosti ne da dolociti (Stone 2013: 23),
na prikazu nas lahko motijo tudi zracni zepi (zlasti pri frontalnem prikazu). Zaradi
nizkih frekvenc delovanja tezko opazujemo vibriranje konice jezika (raziskova-
nje r-jevskih glasov), ultrazvok mora namre¢ vedno pocakati, da se vrne poslani
signal, preden lahko odda novega (slaba ¢asovna lo¢ljivost). Sonda ne sme biti
prevec pritisnjena ob ¢eljust, a dovolj, da je fiksirana, sicer to preve¢ ovira narav-
nost govora. Pri posameznih govorcih ta metoda ni uporabna zaradi konfiguracije
govorne cevi, saj kosti utegnejo prekomerno vsrkavati ultrazvoéne valove (Tabain
2015: 52-54).

Kljub nastetim omejitvam je ultrazvo¢na metoda zelo uporabna, saj je naprava
prenosna (za razliko od slikanja z magnetno resonanco) in daje ogromno podatkov
o delovanju jezika pri govoru. S to metodo se najbolje vidi povrSina jezika. Ker
je metoda neinvazivna (ni¢ se ne vstavlja v subjektovo govorno cev), je primer-
na tudi za raziskovanje govornih motenj in otroSkega (iz)govora’ (Tabain 2015:
51-52; Stone 2013: 23).

4 Ultrazvoc¢na raziskava

V okviru doktorske disertacije z naslovom Foneticno-fonoloska nacela kodifika-
cije sodobnega slovenskega govorjenega jezika, ki nastaja pod mentorstvom red.
prof. dr. Hotimirja Tivadarja na Oddelku za slovenistiko Filozofske fakultete Uni-
verze v Ljubljani, je bila izvedena tudi ultrazvocna raziskava izgovora slovenskih
jezi¢nih nezvocnikov.

Opravljena je bila maja 2022 v Laboratoriju za govorno kinematiko na Oddelku za
fonetiko Filozofske fakultete Univerze v Zagrebu pod mentorstvom izr. prof. dr.
Marka Likerja.® V raziskavo je bil vkljuéen 1 govorec z visoko$olsko izobrazbo,
star 27 let, iz Kamnika, ki se ne ukvarja s fonetiko ali jezikoslovjem.

7 Kratek pregled razli¢nih uporab ultrazvoéne metode je objavljen v Stone (2013: 23). Ultrazvo¢na
metoda se uporablja tudi za raziskovanje izgovora pri uéenju tujega jezika, npr. za u¢enje angles¢ine
pri govorcih ¢eséine (gl. Kocjanci¢ Antolik in Volin 2019; Kocjanéi¢ Antolik 2020).

Na Oddelku za fonetiko se zadnja leta posvecajo raziskovanju artikulacijskih lastnosti hrvaskih
soglasnikov, omenimo $tudiji o nevtralizaciji zadlesni¢nega /tf/ in trdonebnega /te/ zlitnika v hrvaséi-

ni (Liker idr. 2019) in o kaortikulacijski odpornosti hrvaskih pripornikov /s/ in /[/ (Carovi¢ 2017).
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4.1 Oprema

Ultrazvocna raziskava je bila narejena z ultrazvocno opremo podjetja Articulate
Instruments Ltd., in sicer s sondo z radijem 20 mm, frekvenco 2—4 MHz ter ko-
tom snemanja 92°. Frekvenca zajema ultrazvocnih posnetkov je bila 91,55 slik na
sekundo.’ Sonda je bila name$¢ena na poseben aluminijast stabilizator, ki skrbi,
da se sonda med snemanjem ne premika. Govorec je med snemanjem vzravnano
sedel na udobnem stolu z naslonjalom za hrbet in glavo, da se med snemanjem ni
pretirano premikal. Poleg ultrazvocnega signala je bil hkrati sneman tudi zvoc-
ni signal, ki je omogocil kasnejSo anotacijo in segmentacijo posnetkov. Celotno
opremo, ki je bila uporabljena za snemanje, podjetje Articulate Instruments Ltd.
trzi pod imenom Micro.!® Snemanje je potekalo s programsko opremo Articulate
Assistant Advanced (AAA) (razlicica 2.17.03) (Balch in Wrench 2017), kot je
prikazano na sliki 1.

4.2 Namen raziskave in gradivo

V ultrazvocno raziskavo smo vkljucili vse jezi¢ne nezvocnike, izgovor doti¢nika
/t/, neprekinjenega obstranskega jezi¢nika /1/, dlesni¢nega nosnika /n/ in njegove
mehkonebne variante [1].

V prispevku bomo predstavili le rezultate za jezicne nezvocnike, in sicer pripor-
nike /s/ —/z/, /f/ — /3/, /x/ (izpustili smo nezveneci zobnoustnicni pripornik /f/, saj
so za artikulacijo, tj. nastanek pripore, kljucni spodnja ustnica in zgornji sekalci
in ne jezik), zlitnike /ts/, /{f/ — /d3/ (izpustili smo zveneci dlesni¢ni zlitnik [dz], saj
je njegova distribucija v standardni sloven§¢ini zelo omejena,'! v raziskavi pa
smo zeleli analizirati le segmente v polozaju pred naglasenim samoglasnikom)
in zapornika /k/ in /g/. Ustni¢nih (/p/ — /b/) in dlesni¢nih (/t/ — /d/) zapornikov v
raziskavo nismo vkljucili, saj se je izkazalo, da se izgovor sprednjih soglasnikov
na ultrazvoku slabse vidi.

Glavni namen raziskave je bil vizualizacija polozaja jezika, saj so zadnji prikazi
(skiagrami) iz leta 1939 (gl. Bezlaj 1939). Skusali smo ugotoviti, ali med glasovi,
ki imajo isto mesto artikulacije, a se razlikujejo po zvenecnosti, obstaja kaksna
razlika glede na polozaj jezicne ploskve. Zanima nas tudi koartikulacijska odpor-
nost raziskovanih soglasnikov, tj. njihova variabilnost glede na sledeci naglaseni
samoglasnik. Raziskava je preliminarna, sluzila bo za nadaljnje raziskave, ko bo
ultrazvo¢na oprema dostopna tudi v Ljubljani in bo mozno posneti vec¢ govorcev.

° Zaradi razli¢nega trajanja oznacenih segmentov je Stevilo posnetih slik za posamezen segment raz-
li¢no, npr. pri $tirih ponovitvah /s-/ v besedi sipa je pri prvi ponovitvi ultrazvok naredil 17 pos-
netkov, pri drugi 14 in pri tretji in Cetrti pa po 13.

10 Povezava: http://www.articulateinstruments.com/Micro\%20Research\%20Brochure.pdf. (Dostop
26.5.2022))

" O tem Tivadar in Jurgec (2003) in Jurgec (2007: 101-102).
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Raziskovali smo artikulacijo soglasnika (C,) pred naglaSenim samoglasnikom
(V). Vecina'? besed je bila dvozlozna z naglasom na prvem zlogu, tj. /'C,V,.C V. /.
NaglaSeni samoglasniki (V,), vkljuceni v raziskavo, so bili vsi samoglasniki stan-
dardne slovensc¢ine razen polglasnika /o/, saj je njegova distribucija v naglasenem
poloZaju omejena le na nekaj besed. Besede so bile vstavljene v besedilno okolje
kot druga enota povedi, npr. Strupena kdca spi na skali. Pri /3/ nismo posneli iz-
govora v poloZaju pred /a/, saj v slovarju nismo nasli primerne besede, pri /d3/ pa
smo posneli le izgovor v polozaju pred /i/, /a/ in /u/. Seznam povedi je dostopen
v prilogi 1.

4.3 Potek snemanja in analize

Govorec je povedi bral s predstavitve na zato namenjenem zaslonu, s predsta-
vitvijo je upravljal raziskovalec, da se je govorec lahko povsem osredotocil na
izgovor in se ni pretirano premikal. Vse povedi je govorec prebral Stirikrat. Med
posameznimi serijami snemanja je govorec popil pozirek vode po slamici. Sproti
je raziskovalec preverjal, da se sonda ni premaknila. Celotno snemanje je potekalo
55 min, v tem ¢asu govorec ni smel sneti stabilizatorja sonde, s katero je bila pod
brado pritrjena sonda. Pred snemanjem je names¢anje stabilizatorja in sonde pote-
kalo ca. 40 min, da smo zagotovili, da se na prikazu vidi kar se da velik del ustne
votline (sagitalno). Na sondo smo nanesli dovolj gela, da je zadostoval za enourno
snemanje gradiva.

Po snemanju smo v programski opremi Articulate Assistant Advanced (razliica
2.17.03) izvedli ro¢no segmentacijo in anotacijo akusti¢nega signala, oznacili smo
le segmente, ki so bili predmet raziskave. Pri anotaciji smo upoStevali spektro-
gram in oscilogram, ki ju izri$e racunalniski program, slednji pa ne omogoca ena-
ko natan¢nih orodij kot npr. program Praat. V anotacijo'®* smo zapisali, za kateri
soglasnik gre, v kakSnem poloZaju se nahaja in druge artikulacijske znacilnosti.
Za zlitnik /ts/ smo npr. zapisali »/c/ /0-/ /-a/ affr --voice alveol« (»/c/« — oznaka za
segment /ts/; »/0-/« — oznaka polozaj na zacetku besede v vzglasju, tj. onset; »/-
a/« — oznaka za samoglasnik, ki sledi segmentu, v tem primeru samoglasnik »/a/«;
»affr« — oznaka nacina tvorbe glasu, tj. afrikat, zlitnik; »--voice« — podatek o zve-
necénosti, tj. [-zvene¢], »alveol« — oznaka za mesto izgovora, tj. alveolar oziroma
dlesni¢nik). Ro¢no segmentiranje in anotiranje posnetkov je potekalo ca. 12 ur. Ko
so bili oznaceni vsi raziskovani glasovi na posnetku, smo ca. 26 ur ro¢no ozna-
¢evali povrsino jezika na ultrazvoénih slikah. Pri tem je program poskusal avto-
mati¢no dolo¢iti polozaj povrsine jezika, a je bilo treba za vecino ustvarjenih slik

12 Seznam besed je viden v prilogi 1. Besede, vkljuéene v raziskavo, ki ne ustrezajo zlogovni strukturi
CVCV, so: zemlja, zakon, zunaj, geslo, gosta, haski, cikla, cesar, cagav, cukaj, cekov, copic, dzambo
(jumbo) in dZuvec. Skladenjska vloga besed je vidna iz povedi.

13 Oznac¢evanje segmentov je narejeno v skladu z naceli, ki jih uporabljajo v Laboratoriju za govorno
kinematiko Oddelka za fonetiko na Filozofski fakulteti Univerze v Zagrebu. Okrajsave so v angles-
¢ini, da lahko tudi drugi raziskovalci laboratorija nedvoumno razumejo oznaceno.
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potek ro¢no popraviti. Ko smo imeli oznacen avdio signal in ultrazvoéne slike,
smo podatke izvozili v surovi obliki (.txt), da smo izrisane sagitalne oblike jezika
lahko obdelali v programu RStudio s programskim jezikom R, namenjenem izrisu
grafov in statisti¢ni obdelavi. Pri tem smo uporabili pakete ggplot2, tidyr in readxl.
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Slika 1: Prikaz delovnega okolja v programski opremi Articulate Assistant Advanced. Levo
zgoraj je prikazan ultrazvocni posnetek jezika, na katerem oznacujemo polozaj jezika, des-
no zgoraj izbiramo med posameznimi posnetki (ponovitvami), v spodnjem delu so prikaza-
ni oscilogram, spektrogram in ustvarjene ultrazvocne slike

4.4 Rezultati

Eden izmed rezultatov raziskave so vizualizacije povpre¢nega polozaja jezika pri
raziskovanih soglasnikih. Prikazi so izrisani v programskem okolju R s pomocjo
okvirjev z ro€aji oziroma Skatel z brki (angl. box plof). Na grafi¢nih prikazih je na
y osi prikazana visina jezi¢ne ploskve v mm, tj. oddaljenost od ultrazvocne sonde.
Na x osi pa so prikazani podatki za 42 tock, v katerih je ultrazvok meril oddalje-
nost jezi¢ne ploskve od sonde oziroma smo tak polozaj jezi¢ne ploskve oznacili
v programu AAA. Prvotni prikaz bi moral biti narejen v polarnem koordinatnem
sistemu, in sicer v velikosti 92°, zaradi lazje obdelave pa je pretvorjen v kartezi-
janski koordinatni sistem. TakSna predstavitev je standardna tudi v znanstvenih
¢lankih (npr. Zharkova in Hewlett 2009; Zharkova idr. 2015).

4.4.1 Priporniki

Na sliki 2 je viden povprecen polozaj jezika pri pripornikih /s/, /f/, /x/, /z/, /3/.
S pomocjo okvirjev z rocaji lahko razberemo, v katerih tockah, tj. katerem delu
jezika, je izgovor najbolj stabilen, tj. najmanj variabilen. Povsod se kaze, da je to
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v osrednjem delu (okrog tocke 20), kar potrjuje teorijo o t. i. pivotiranju jezika (gl.
Iskarous 2005). Pri sprednjem delu jezika (toc¢ke od 20 do 42) je izgovor veliko
bolj stabilen pri zadlesni¢nih pripornikih /f/ in /3/, kjer je interkvartilni razmik
(IQR) majhen, zlati v primerjavi z nezvene¢im mehkonebnim pripornikom /x/, pri
katerem je zlasti v sprednjem delu veliko variabilnosti, kar kaze na to, da artikula-
cija tega glasu ne angazira sprednjega dela jezika, zato polozaj jezika v tem delu
ni tako bistven — hrbet jezika se mora pri artikulaciji namre¢ priblizati mehkemu
nebu, kar je na sliki 2 vidno tudi z najvisjo lego jezika (okrog 60 mm oddaljenosti
od sonde v osrednjem delu pri tocki 20), a vseeno nekoliko niZjo kot pri mehko-
nebnih zapornikih /k/ in /g/ na sliki 4.
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Slika 2: Prikaz povprecnega polozaja jezika pri jezicnih pripornikih v 42 toc¢kah (x os;
levo je zadaj, desno je spredaj) glede na globino signala v mm (y os) z okvirjem z rocaji in
osamelci

Lega jezi¢ne ploskve je najvisja pri /x/, pri /f/ in /3/ nekoliko nizja, najnizja pa
pri /s/ in /z/. Sprednji del jezika ima visjo lego pri /f/ in /3/ kot pri /s/ in /z/ ali /x/.
Podatki so primerljivi z Bezlajevimi (1939: 29, 31, 44) skiagrami za /s/, /f/ in /x/,
prikaz lege jezika je na skiagramih sicer drugacen, gre za stabilne lege, pri ultra-
zvocnih prikazih pa za povprecen polozaj jezika na podlagi vec slik. Na sliki 2 je
razlika glede viSine sprednjega dela jezi¢ne ploskve med /s/ in /f/, pri Bezlaju pa ta
razlika ni tako ocitna, razlika je v mestu priblizanja sprednjega dela jezika dlesnim
oziroma dlesni¢nemu grebenu.
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1z slike 2 je razvidno tudi, da je povprecen polozaj jezika pri nezvenecem dlesnic-
nem priporniku /s/ in zvene¢em dlesni¢nem priporniku /z/ skoraj identi¢en. Enako
velja tudi za povpreCen polozaj jezika pri nezveneCem zadlesniénem priporniku
/f/ in zveneCem zadlesni¢nem priporniku /3/. Slednji artikulacijski ugotovitvi po-
trjujeta tudi fonolosko razlikovalnost med segmentoma, /s/ in /z/ se namre¢ razli-
kujeta le glede vrednosti lastnosti [£zvene¢]. 1z prikazov je jasno vidna razlika v
povpreénem polozaju jezika med dlesni¢nima /s/ in /z/, zadlesniénima /f/ in /3/ in
mehkonebnim pripornikom /x/.

4.4.2 Zlitniki

Pri slovenskih zlitnikih je opazna razlika v visini in legi jezi¢ne ploskve med zad-
lesni¢nima zlitnikoma /ff d3/ in dlesni¢nim zlitnikom /ts/, gl. sliko 3. Pri /ts/ je jezik
pomaknjen bolj naprej (okrog tocke 21 ali 22) kot pri /f d3/ (okrog tocke 17), iz Ce-
sar lahko sklepamo, da se pri /ts/ pribliza dlesni, pri /f d3/ pa je nekoliko za njimi.
Z gotovostjo tega ne moremo trditi, ker drugih struktur v govorni cevi ne vidimo.
Pri /ff d3/ je povpreéen polozaj jezika manj variabilen kot pri /ts/. Podatki kazejo na
vecjo fiksiranost sprednjega dela jezika pri izgovoru zadlesni¢nikov (tako pripor-
nikov kot zlitnikov) v primerjavi z dlesni¢nim zlitnikom /ts/.

Primerjava med zadlesni¢nima pripornikoma /[ 3/ in zadlesni¢nima zlitnikoma /4
ds/ pokaze, da je pri zadlesni¢nih pripornikih lega sprednjega dela jezika znacilno
visja kot pri zadlesni¢nih zlitnikih. Enako velja tudi za dlesni¢ni pripornik /s/ in
dlesni¢ni zlitnik /ts/ (prim. sliki 2 in 3).

Na Bezlajevih (1939: 25, 27) skiagramih sta /ts/ in /{f/ prikazana v fazi zapore, zato
skiagramov ne gre primerjati s sliko 3, kjer vidimo povpre¢en polozaj jezika med
celotno artikulacijo zlitnika, tj. tako zapore kot pripore.

i 10 20 30 40 1 10 20 30 40 1 10 20 30 40

Slika 3: Prikaz povprecnega polozaja jezika pri (jezi¢nih) zlitnikih v 42 tockah (x os; levo
je zadaj, desno je spredaj) glede na globino signala v mm (y os) z okvirjem z rocaji in
osamelci
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4.4.3 Zapornika

Ultrazvo¢no snemanje je bilo smiselno le za mehkonebna zapornika, pri dlesnic-
nih (/t d/) se polozaj jezika pri obravnavanem govorcu ni jasno videl. Povpre-
¢en polozaj jezika je pri zvene¢em mehkonebnem zaporniku /g/ in nezvenecem
mehkonebnem zaporniku /k/ primerljiv, kar kaze na to, da je glavna foneti¢na in
fonoloska razlika v lastnosti [+zvenec]. NajstabilnejSa sta oba segmenta ravno v
osrednjem delu (okrog tocke 18), kjer se tvori zapora na mehkem nebu, za razliko
od /x/, kjer je lega jezika v tem delu nekoliko nizja, saj jezik tvori le priporo.

Pri Bezlaju (1939: 42, 44) je razlika glede viSine jezi¢ne ploskve med nezvenecim
mehkonebnim zapornikom /k/ in nezvene¢im mehkonebnim pripornikom /x/ vecja
kot na slikah 3 in 4. Verjetno je posledica koartikulacije, saj sta oba segmenta izgo-
vorjena ob samoglasniku /a/ (minimalni par maka — maha) in je zato pripora toliko
manjsa pri /x/, ker se mora jezik znizati za artikulacijo nizkega samoglasnika /a/.
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Slika 4: Prikaz povpre¢nega polozaja jezika pri (jezicnih) zapornikih v 42 tockah (x os;

levo je zadaj, desno je spredaj) glede na globino signala v mm (y os) z okvirjem z ro¢aji in
osamelci

4.4.4 Primer koartikulacije pri nezvenecem mehkonebnem priporniku /x/

V raziskavi smo preverjali tudi variabilnost obravnavanih soglasnikov glede na
sledeci naglaSeni samoglasnik, tj. vpliv koartikulacije oziroma soizgovora.'* Tu-

!4 Horga in Liker (2016: 289) koartikulacijo oziroma soizgovor opredelita kot pojav, ko je »med govo-
rom govorna cev v vsakem trenutku pod vplivom dveh ali ve¢ izgovornih segmentov, gibi artikula-
torjev pa se ¢asovno prekrivajo in vplivajo eden na drugega«. Za njeno raziskovanje so potrebne fi-
zioloske instrumentalne metode, akusti¢ne in avditivne ne zadostujejo (gl. Iskarous in Mooshammer
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kaj predstavljamo le podatke za nezvene¢i mehkonebni pripornik /x/, ki se je Zze v
preliminarni akusti¢ni $tudiji izkazal za najbolj variabilen segment v primerjavi z
drugimi priporniki, zaporniki in zlitniki (gl. Horjak in Liker 2022).

S pomocjo slike 5 vidimo, da obstajajo razlike glede polozaja hrbta jezika pri
nezvenecem mehkonebnem priporniku /x/ glede na samoglasnik, ki mu sledi. Bolj
spredaj je hrbet jezika, ko /x/ sledi sprednji samoglasnik /i/, /e/ ali /e/ (okrog tocke
25), zadaj pa, ko /x/ sledi zadnji samoglasnik /a/, /o/, /o/ ali /u/. Razlika je tudi v
legi sprednjega dela jezika, ta je pri /x/, ki mu sledi eden od sprednjih samoglas-
nikov /i e €/, vi§ja kot pri /x/, ki mu sledi eden od zadnjih samoglasnikov /a o o u/.
Ultrazvok je zaznal tudi nekoliko vi§jo lego sprednjega dela jezika pri zadnjih /o/
in /u/ kot pri /a/ in /o/.
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Slika 5: Prikaz povprecnega polozaja jezika pri nezvenec¢em mehkonebnem priporniku /x/
glede na samoglasnisko okolje v 42 tockah (x os; levo je zadaj, desno je spredaj) glede na
globino signala v mm (y os) z okvirjem z rocaji in osamelci

2022; Farnetani in Recasens 2013; Hardcastle in Hewlett 1999).
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5 Sklep

Preliminarna ultrazvoc¢na studija polozaja jezika pri artikulaciji slovenskih jezic-
nih nezvocnikov prinasa prve izsledke o artikulaciji slovenskih soglasnikov od
leta 1939, ko je bila objavljena Studija Franceta Bezlaja Oris slovenskega knjizne-
ga izgovora. Prvi¢ dobimo tudi nekaj instrumentalnih podatkov o koartikulaciji, v
nasem primeru vplivu samoglasnika na polozaj jezika pri izgovoru nezvenecega
mehkonebnega pripornika /x/. Ker je bil namen Studije predstavitev in preizkus
metode, lahko ugotovimo, da metoda daje dobre rezultate, saj omogoca neinvaziv-
no snemanje izgovora posameznikov (tako odraslih kot otrok), enotno obdelavo
podatkov v zato namenjeni programski opremi in mozno nadaljnjo statisticno ob-
delavo rezultatov. Metoda seveda ni brez pomanjkljivosti, ena najvecjih je to, da
zaradi fizioloskih razlik med govorci ne gre preprosto primerjati podatkov o izgo-
voru med njimi, zato smo tudi mi rezultate predstavili v obliki razmerij v polozaju
jezika pri artikulaciji posameznih glasov.

Artikulacijske metode — zlasti pa ultrazvo¢no metodo — je treba uvesti v razisko-
vanje, saj lahko le tako dobimo konkretne podatke o izgovarjavi. Preverimo lahko
individualna opazanja, ki temeljijo na podlagi introspekcije in posluha. Ceprav je
raziskovanje artikulacije pretezno v domeni nejezikoslovcev, si zelimo podrocje
fonetike in jezikoslovja tesneje povezati.
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Priloga 1

Seznam povedi s prouc¢evanimi besedami oziroma segmenti v ultrazvocni raziska-
vi jezi¢nih nezvoénikov. Povedi so razvr§¢ene po prouc¢evanih segmentih. Besede
so dvozlozne (izjemoma imajo ve¢ zlogov, ¢e ni bilo mogoce najti primerne bese-

de), naglas je na prvem zlogu.

1. /s/

Velika sipa se je ujela v mrezo.
Posadila je séme in zalila vrt.
Poglej sébe Se enkrat.

V isti sapi je povedal vse.

Ta sejna soba je zasedena.
Hrastova sdda poceni prodam.
Le $e suha sliva je ostala.

2.1/

Lesena Siba plava na vodi.

Se vedno $épa naokrog.

V hlevu §éka glasno muka.
Medvedja $apa je vecja od pasje.

Ekonomska §6la ima povecan vpis.

Rezala je $6to ob vodi.
Namesto Suma recemo gozd.

3./z/

Pred zimo je jesen.

Kot zéta je top.

Pot zémlja je dolga.
Njun zékon je idealen.
Rumena z6fa ni udobna.
Jutranja zora se dela.
Ptice zunaj lepo pojejo.

4. /3

LetoSnje Zito bo boljSe.
Njegova zéna je mlajsa.
Zelena zaba plava.
Brenil je z6go v gol.
Tista zupa je bila slana.

5. /k/

Grem v kino na zmenek.
Snezno képo je vrgel vame.
Nekaj késa potrebujem.
Strupena kica spi na skali.
Crna kosa letita v paru.
Skrhano kdso nabrusi.

Spet kuha juho.

6./g/

Dva giba sta bila dovolj.

V ta géto pa Ze ne grem.
Spremeni géslo za posto.

Zarki gama imajo visoko energijo.
Rumena goba je pod tablo.

Dva gosta sta se pritozila.

Zlikal je gube na rokavu.

7. Ix/

Sosednja hisa je velika.

Tega héca ne razumem.
Miha héka ze pet let.
Sosedov haski spet zavija.
Tvoj novi hobi mi ni vsec.
Naslednjega hoda se veselim.
Spet hupa na ves glas.

8. /ts/

Koncertnega cikla je konec.
Nova céna je oderuska.
Novi césar je prisel v mesto.
Zelo céagav je prisel.
Industrijska cona je zaprta.
Volnenega cofa ne najdem.
Ne ctikaj me.

9. /tf/

Zamenjava ¢ipa ni mozna.
Starih ¢ékov ne sprejemamo.
Zabij ¢épe v sode.

Nimam ¢asa za kavo.

Z lasmi v ¢opu je sla ven.
Vzemi ¢opi¢ in me naslikaj.
To je sedmo ¢ido sveta.

10. /ds/

Naro¢i dva dzina (gina) in vodo.
Polno je dzambo (jumbo) plakatov.
Imajo dzuve¢ in lazanjo.



