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KARAKTERISTIKE FUNDAMENTALNE FREKVENCIJE VOKALA
KOD PREDAVACA*

lyvana Sehovi¢, L2Mirjana Petrovi¢-Lazi¢,'Mile Vukovi¢
Univerzitet u Beogradu - Fakultet za specijalnu edukaciju i rehabilitaciju
2KBC ,Zvezdara“ ORL Klinika, Beograd

Glas je kompleksna komponenta govora i produkt je vibratornog kretanja glasnica.
Vibratorni pokreti glasnica i njihova interakcija sa vazdu$nom strujom odreduju aku-
sticki signal glasnica. Patoloske promene na glasnicama deformisu akusticki signal i
uti¢u na produkciju glasa.

Profesionalno angaZovanje glasa podrazumeva visoko specijalizovanu ljudsku de-
latnost koja zahteva optimalno funkcionisanje bioloskih, psiholoskih i socijalnih fakto-
ra. Vokalni zamor, narocito kod vokalnih profesionalaca, dovodi do promene vokalnog
kvaliteta i smanjenja vokalne izdrZljivosti.

Cilj ovog rada bio je da se ispitaju akusticke karakteristike fundamentalne frekven-
cije vokala kod predavaca pre i posle vokalnog zamora, kao i povezanost parametara
glasa sa duZinom radnog staza i pusackim statusom.

IstraZivanje je sprovedeno na uzorku od 60 ispitanika, Zenskog pola, Zivotne dobi
25-59 god. Uzorak se sastojao od 32 pusaca i 28 nepusaca, dok je raspon godina radnog
staZa bio od 1 do 38 godina. U istraZivanju je bila koris¢ena Kompjuterska laboratorija
za analizu glasa, model 4300, ,,Kay Elemetrics“ korporacije. Prilikom obrade podataka
koris¢ene su metode deskriptivne i parametrijske statistike. U proveri razlika medu
grupama i u ponovljenim merenjima unutar grupe primenjeni su jednofaktorska ana-
liza varijanse (ANOVA) i t-test za zavisne uzorke, dok je povezanost medu varijablama
ispitivana racunanjem Pirsonovog koeficijenta korelacije.

Rezultati istraZivanja pokazuju da su razlike u vrednostima fundamentalne frek-
vencije (Fo) pre i posle vokalnog zamora visoko statisticki znacajne (p<0,01) za sve
vokale. Vrednosti fundamentalne frekvencije se kod pusaca i nepusaca statisticki zna-
¢ajno razlikuju i pre i posle vokalnog zamora. Analiza varijanse pokazuje da su razlike
u vrednostima Fo dobijene kod nepusaca pre i posle vokalnog zamora visoko statisticki
znacajne (p<0,01) za sve vokale.

Rezultati istraZivanja pokazuju da se vrednosti fundamentalne frekvencije stati-
sticki znacajno menjaju u zavisnosti od vokalnog napora i pusackog statusa.

Kljuéne reci: analiza glasa, vokali, fundamentalna frekvencija, predavaci

UuvoD

Vokalni profesionalci su osobe koje koriste glas kao osnovno sredstvo svoje profe-
sionalne aktivnosti. Profesionalno angazovanje glasa podrazumeva visoko specijali-
zovanu ljudsku delatnost koja zahteva optimalno funkcionisanje bioloskih, psiholos-
kih i socijalnih faktora (Petrovi¢-Lazi¢, 2008).

NajcesScaposledica naprezanja glasa, a ujednoijedan od najceS¢e navodenih glasov-
nih problema od strane predavaca je vokalni zamor. Vokalni zamor ukljucuje promene
vokalnog kvaliteta, ogranicenu vokalnu upotrebu, redukciju kontrole glasa, zamorlji-

1 Rad je proistekao iz projekta ,Evaluacija tretmana steCenih poremecaja govora i jezika“ br.
179068 (2011-2014) ¢iju realizaciju finansira Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Re-
publike Srbije.
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vost laringealne i respiratorne muskulature, varijabilnost akustickih karakteristika
glasa (Scherer, 1989).

Vokalni zamor se javlja kod osoba sa visokim vokalnim zahtevima i to najées¢e kod
predavaca. Vokalni zamor nastaje onda kada su vokalni zahtevi ve¢i nego Sto je spo-
sobnost pojedinca da ispuni te zahteve.

Simptomi vokalnog zamora ukljuc¢uju smanjeni fonatorni i dinamicki raspon glasa,
promenu boje glasa i promuklost. Uzroci su viSestruki: nedovoljno znanje o zastiti glasa,
vokalna nespremnost odnosno neutreniranost govornika, neodgovarajuéa upotreba gla-
sa uz neadekvatne uslove u radnoj sredini (Hedever sa sar., 2007).

Najces¢i problem sa glasom je primoranost predavaca za nadglaSavanje, odnosno
naprezanje vokalnog mehanizma bez optimalnog vremena za njegov odmor i opora-
vak, Cija trajna prisutnost moZe dovesti do razvoja funkcionalnih poremecaja glasa, a
kasnije moze do¢i i do formiranja organskih promena na glasnicama (Bolfan-Stosi¢ sa
sar., 2010).

Istrazivanja u svetu pokazuju da se vokalni simptomi kod predavaca za vreme ras-
pusta ne javljaju, dok za vreme nastave dolazi do pojave vokalnih simptoma pri konti-
nuiranoj upotrebi glasa (Laukkanen et al., 2006).

Fundamentalna frekvencija (Fo) je determinisana aktivno$¢u unutrasnjih laringeal-
nih misica, subgloti¢kim pritiskom, kao i napeto$¢u, masom i duzinom glasnica.

Navrednost fundamentalne frekvencije (Fo) utiCu pol, starost, telesna konstitucija,
socijalno okruZenje, emocije, intelektualni status, kao i laringealna patologija, oStece-
nje sluha, neuroloski i endokrini poremecaji i opSte zdravstveno stanje (Hedever sa
sar., 2007).

CIL] ISTRAZIVANJA

o Ispitati vrednosti fundamentalne frekvencije vokala kod nastavnica razredne
nastave pre vokalnog zamora.

e Ispitati vrednosti fundamentalne frekvencije vokala kod nastavnica razredne
nastave posle vokalnog zamora.

e Ispitati dali se vrednosti fundamentalne frekvencije vokala statisticki znacaj-
no razlikuju kod pusaca i nepusaca.

e Ispitati povezanost utvrdenih vrednosti fundamentalne frekvencije vokala sa
duzinom radnog staza.

METOD ISTRAZIVANJA
Uzorak
Istrazivanje je sprovedeno na uzorku od 60 ispitanika, Zenskog pola, Zivotne dobi

25-59 god. Prosecna starost ispitanika bila je oko 42 godine. Uzorak se sastojao od 32
pusacai 28 nepusaca, dok je raspon godina radnog staza bio od 1 do 37 godina.

Tabela 1 - Opis uzorka u odnosu na starost i duzinu radnog staza

Varijabla N Min. Max. AS SD
Starost 60 25 59 41,90 7,177
Duzina radnog staza 60 1,0 37,0 17,75 7982
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Tabela 2 - Opis uzorka u odnosu na pusacki status

Varijabla Uzorak N %
Pusac 32 53,3

Pusacki status Nepusac 28 46,7
Ukupno 60 100

U istrazivanju je bila koriS¢ena Kompjuterska laboratorija za analizu glasa, model
4300, ,Kay Elemetrics” korporacije i to softver za multidimenzionalnu analizu vokala.
Istrazivanje i obrada podataka su obavljeni u osnovnim Skolama u Beogradu i na ORL
Klinici u Klinicko-bolnickom centru ,Zvezdara“ u Beogradu. Ispitanik je imao zadatak
da produkuje vokale u trajanju od pet sekundi. Snimanje je ponavljano tri puta, a kao
krajnji rezultat uzimao se najkvalitetnije foniran glas.

U istrazivanju smo izdvojili zavisnu varijablu (Parametar kratkotrajnih i dugotraj-
nih poremecaja frekvencije: Srednja vrednost osnovne frekvencije Fo /Hz/) i nezavisne
varijable (vokalni zamor, puSacki status, duZina radnog staZza).

Statisticka obrada podataka

Prilikom obrade podataka koriS¢ene su metode deskriptivne i parametrijske sta-
tistike. U proveri razlika medu grupama i u ponovljenim merenjima unutar grupe pri-
menjeni su jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA) i t-test za zavisne uzorke, dok je
povezanost medu varijablama ispitivana racunanjem Pirsonovog koeficijenta korelacije.

Nakon zavrsenog istraZivanja i obrade podataka, svi dobijeni podaci su prikazani
tabelarno.

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Rezultati deskriptivne analize i t-testa za fundamentalnu frekvenciju svih vokala
pre i posle vokalnog zamora prikazani su u Tabeli 3.

Tabela 3 - Deskriptivne vrednosti za Fo pre i posle vokalnog zamora
irezultati t-testa

Parametar AS SD t (df=59)
FoAl 192,45 30,62

-2,845%
FoA2 201,62 26,13
FoE1 195,75 2790

-3,567**
FoE2 204,70 26,60
Foll 204,49 29,98

-2,844*
Fol2 212,41 28,38
FoO1 198,74 30,68

-2,724*
Fo02 206,25 26,94
FoU1 208,48 34,42

-1,923*
FoU2 212,84 30,01

1 - vrednost dobijena na poc¢etku radne nedelje
2 - vrednost dobijena na kraju radne nedelje
Dobijeni rezultati pokazuju da se prosecne vrednosti ispitivanog parametra glasa
(Fo), zabeleZene na kraju radne nedelje, statisticki znacajno razlikuju od onih koji su do-
bijeni na osnovu snimanja glasa na njenom pocetku. Registrovana znac¢ajnost razlika je
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na nivou 0,01 i 0,05 statisticke znacajnosti. UoCena razlika dostiZe nivo statisticke zna-
Cajnosti za sve vokale, a kod vokala E uocena razlika je bila visoko statisticki znacajna
(p<0,01). Sve aritmeticke sredine izrazenije su nakon vokalnog zamora. Analizirajuci
rezultate moZemo konstatovati da je vrednost fundamentalne frekvencije za sve vokale
statisticki znacajno izrazenija posle vokalnog zamora.

Primenom deskriptivne analize i analize varijanse dobijeni su rezultati fundamen-
talne frekvencije kod puSaca i nepusaca na pocetku i na kraju radne nedelje. Dobijeni
rezultati su prikazani u Tabelama 41 5.

Tabela 4 - Deskriptivni podaci za Fo kod pusaca i nepusaca pre vokalnog zamora i
rezultati ANOVA-e

Vrednost parametra

Vok. | Uzorak AS SD Min. Max. F

R Pusadi 18616 | 31,099 | 1354 | 2669 | .
Nepugati 199,65 | 28952 | 102,6 | 246,0 :

c Pusaci 18740 | 30420 | 1339 | 2687 | .
Nepugati 20530 | 21,481 | 1598 | 2377 :

1 Pusaci 196,68 | 32,032 | 1360 | 2719 |
Nepugati 213,43 | 25118 | 1657 | 2534 :

o Pusaci 191,58 | 33,710 | 1366 | 2730 | .
Nepusati 20693 | 24959 | 1648 | 269,2 :

U Pusaci 198,01 | 3289 | 1353 | 2709 | _
Nepusaci 22047 | 32,69 | 1654 | 2979 :

*statisticki znacajno na nivou 0,05

Analizom varijanse su utvrdene sledece statisticki znacajne razlike u vrednostima
fundamentalne frekvencije na pocetku radne nedelje: pusaci se razlikuju od nepusaca
za vokale E (F=6,74, p<0,05), I (F=4,97, p<0,05) i U (F=7,00, p<0,05). Na svim vokalima
na kojima postoji statisticki znacajna razlika (E, [ i U), aritmeticke sredine su vise kod
nepusaca, tj. vrednost fundamentalne frekvencije je statisticki znacajno izrazenija kod
nepusaca u odnosu na pusace pre vokalnog zamora. Dobijeni rezultati su takode poka-
zali da vrednosti akustickog parametra Fo za vokale A i O kod pusaca i nepusaca nisu
bile statisticki znacajne (p>0,05).

Tabela 5 - Deskriptivni podaci za Fo kod pusaca i nepusaca posle vokalnog zamora i
rezultati ANOVA-e

Vrednost parametra

Vok. | Uzorak AS sD Min. | Max. F

R Pusadi 185,64 | 27631 | 1275 | 2480 | _ .,
Nepugaéi 202,74 | 21,315 | 1624 | 2741 '

c Pusadi 18914 | 27,041 | 13906 | 25169 | _ ..
Nepuadi 207,49 | 22,825 | 166,09 | 269,59 '

| Puzadi 193,85 | 26,545 | 142,37 | 24997 | | .
Nepugadi 216,50 | 25,840 | 168,11 | 273,48 '

o Pusaci 189,08 | 26,318 | 142,00 | 25406 | . ..
Nepugadi 208,74 | 24,031 | 163,93 | 266,47 '

U Pusaci 19395 | 28,126 | 147,56 | 25628 |
Nepusaci 217,30 | 27,552 | 171,02 | 284,24 ’

*statisticki znacajno na nivou 0,05; **statistic¢ki znacajno na nivou 0,01

Kada smo poredili puSace i nepusace nakon vokalnog zamora, vrednosti fundamen-
talne frekvencije su bile statisticki znacajne za sve vokale. Sve vrednosti aritmeticke
sredine bile su izraZenije kod nepusaca u odnosu na pusace nakon vokalnog zamora.



Analiza varijanse je pokazala da postoji statisticki znacajna razlika u vrednostima
fundamentalne frekvencije kod pusaca i nepusaca na kraju radne nedelje, za sve vo-
kale: A (F=7,05, p<0,01), E (F=7,94, p<0,01), I (F=11,15, p<0,01), O (F=9,03, p<0,01) i U
(F=7,00, p<0,05). Dobijeni rezultati pokazuju da je parametar fundamentalne frekven-
cije statisticki znacajno izrazeniji kod nepusaca u odnosu na pusace posle vokalnog
zamora.

U Tabeli 6 prikazani su Pirsonovi koeficijenti korelacije parametra glasa sa duZi-
nom radnog staZza.

Tabela 6 - Povezanost Fo sa godinama radnog staza

Godine radnog staza
Predavaci
Vokal Na pocetku Na kraju
P NP P NP
A 0,090 | -,249 | -,032 -,058
E 0,094 | -241 | -,020 5,101
I 0,079 | -,222 | 0,015 | -019
0 -008 | -143 | -016 -,076
U 0,058 | 0,016 | 0,015 | -071

P - pusaci; NP - nepusaci
Rezultati istrazivanja pokazuju da ne postoji statisticki znacajna povezanost duzi-
ne radnog staza i vrednosti fundamentalne frekvencije, ni pre ni posle vokalnog zamo-

ra. Vrednosti parametra Fo kod puSaca i nepusaca u zavisnosti od godina radnog staza
takode nisu bile statisticki znacajne.

DISKUSIJA

Na osnovu analize dobijenih podataka utvrdene su statisticki znacajne razlike u
vrednostima fundamentalne frekvencije na pocetku i na kraju radne nedelje, Sto uka-
zuje na to da se promene u prosecnim vrednostima parametra glasa (Fo) javljaju kao
posledica vokalnog zamora. Na povezanost fundamentalne frekvencije i vokalnog za-
mora ukazuje i veliki broj istrazivanja koja su sprovedena u svetu (Laukkanen et al.,
2006; Rantala et al., 1998; Stemple et al., 1995).

Enoka (1988) naglasava da vokalni zamor nije izolovani dogadaj, ve¢ niz adaptacija
koje se odvijaju tokom kontinuirane vokalne aktivnosti i koje nastaju odmah nakon
iznenadnog napora. Scherer (1989), Titze et al., (1987) i Titze (1994) pretpostavljaju
da vokalni zamor moZe nastati na bilo kom segmentu govorne produkcije. Stemple et
al. (1995) sa saradnicima je postavio hipotezu da zamor tireoaritenoidnog misi¢a iza-
ziva promene u glasu. Kada dode do slabosti tireoaritenoidnog misica, povrsni slojevi
i meduslojevi glasnica o¢vrsnu, $to dovodi do povecanja vibracija glasnica i do poveca-
nja vrednosti fundamentalne frekvencije, Sto se pokazalo i u nasem istrazivanju.

Rezultati ovog istrazivanja su pokazali da je vrednost fundamentalne frekvencije za
sve vokale statisticki znacajno izraZenija posle vokalnog zamora, na to ukazuje i dostu-
pna literatura (Rantala & Vilkman, 1999, Stemple et al., 1995). Vrednosti fundamentalne
frekvencije se povecavaju kako se pribliZavaju zavrsetku radnog dana ili radne nedelje,
dok se kvalitet glasa poboljSava tokom Skolskog raspusta.

Ostecenje glasnica i tkiva glasnica narusava prenos poruke, $to izaziva potrebu za
poveéanjem napora tokom izlaganja. Stemple et al. (1995) su ispitivali kako vokalni za-
mor utice na kvalitet vokalne produkcije. Rezultati istrazivanja pokazuju da se vokalni
zamor odrazava na akusticke i aerodinamicke karakteristike glasa. Statisticki znacaj-
ne razlike se pojavljuju u vrednostima fundamentalne frekvencije. Vrednost parame-
tra Fo se povecava nakon duze upotrebe glasa koji nastaje usled vokalnog zamora, Sto
se pokazalo i u nasem istrazivanju.
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Rantala et al. (1998) i saradnici su u svom istrazivanju dobili rezultate da se vre-
dnost parametra fundamentalne frekvencije povec¢ava na kraju radnog dana kod na-
stavnica, usled vokalnog zamora.

Laukkanen et al. (2006), u svom istrazivanju bavili su se ispitivanjem akustickih
karakteristika glasa koje nastaju kao posledica vokalnog zamora kod nastavnica. Ova
studija ispituje povezanost simptoma vokalnog zamora sa akustickim varijablama i
njihov uticaj na vokalnu produkciju, na pocetku i na kraju radnog dana. Utvrdeno je
da vrednosti parametra fundamentalne frekvencije koreliraju sa vokalnim zamorom.
Promene vrednosti akustickih parametara se javljaju usled povecanja misSi¢ne aktiv-
nosti, a kao posledica toga dolazi do vokalnog zamora.

Pusenje, alergije i respiratorne infekcije u velikoj meri uti¢u na glas, $to se odraza-
va i na akusticke karakteristike glasa. Kod pusaca masa glasnica se povecava $to re-
zultira promenama u vibratornom ciklusu glasnica. Dokumentovano je da pusaci ima-
ju nize vrednosti fundamentalne frekvencije, za razliku od nepusaca (Comins, 1995;
Murphy & Doyle, 1987; Stoicheff, 1981).

Istrazivanje je pokazalo da profesionalno koris¢enje glasa kod nastavnika moze
dovesti do kumulacije zamora koji ugrozava glasovnu performansu od pocetka do kra-
jaradne nedelje.

ZAKLJUCAK

U toku istrazivanja dosli smo do sledecih zakljucaka:

e  Rezultatiistrazivanja pokazuju da postoje statisticki znacajne razlike u vredno-
stima parametra fundamentalne frekvencije kod nastavnica razredne nastave,
pre i posle vokalnog zamora, $to ukazuje na to da se promene u prosec¢noj vre-
dnosti ovog parametra javljaju kao posledica vokalnog zamora.

¢ Vrednost fundamentalne frekvencije za sve vokale je statisticki znacajno izra-
Zenija posle vokalnog zamora.

¢ Prosecne vrednosti parametra fundamentalne frekvencije (Fo) kod pusaca i
nepusaca se statisticki znacajno razlikuju i pre i posle vokalnog zamora.

¢ Kod predavaca koji su u grupi nepusaca beleze se uglavnom viSe vrednosti
ovog parametra u odnosu na iste vrednosti kod pusaca i pre i posle vokalnog
zamora.

¢ Vokalni zamor u kombinaciji sa navikom pusenja pokazuje najizrazenije pro-
mene u glasu.

¢ Kadaje rec o povezanosti parametra glasa fundamentalne frekvencije (Fo) sa
duzinom radnog staza, dobijene razlike nisu bile statisticki znacajne.

e Rezultati istrazivanja pokazuju da se vrednosti fundamentalne frekvencije sta-
tisticki znac¢ajno menjaju u zavisnosti od vokalnog napora i pusackog statusa.
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CHARACTERISTICS OF FUNDAMENTAL FREQUENCY OF
VOWELS IN LECTURERS
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The voice is a complex component of speech and it occurs during the vibratory movement of
the vocal cords. Vibratory movements of vocal cords and their interaction with the air stream
determine the vocal acoustic signal. Pathological changes in vocal folds deform an acoustic
signal and affect the production of voice.

Professional use of voice is a highly specialized human activity that requires optimal
functioning of biological, psychological and social factors. Vocal fatigue, especially in vocal
professionals, can lead to changes in vocal quality and can also reduce vocal endurance.

The aim of this study was to investigate the acoustic characteristics of fundamental
frequency of vowels in lecturers, before and after vocal fatigue, as well as the correlation
between voice parameters and years of service on one side and voice parameters and smoking
status on the other side.

The research was conducted with 60 subjects, all females, aged 25-59 years. The sample
consisted of 32 smokers and 28 non-smokers, while years of service ranged from 1 to 38. In this
study the computer lab for voice analysis, model 4300, ,Kay Elemetrics” Corporation, was used.
For data processing we used methods of descriptive and parametric statistics. For the computing
of differences between groups and repeated measurements within groups, Single Factor Analysis
of Variance (ANOVA) and t-test for paired samples were used, while the correlation between
variables was investigated by calculating the Pearson’s Correlation Coefficient.

The results show that the differences in values of fundamental frequency (Fo), before and
after vocal fatigue, are highly statistically significant (p<.01) for all vowels. The values of
fundamental frequency in smokers and non-smokers significantly differ before and after vocal
fatigue. Analysis of variance showed that the differences in Fo values obtained in non-smokers
before and after vocal fatigue are highly statistically significant (p<.01) for all vowels.

The results show that the values of the fundamental frequency significantly change
depending on the vocal efforts and smoking status.

Key words: voice analysis, vowels, fundamental frequency, lecturers



