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کند. این تغییر بر آغازۀ سازۀ دوم فرکانس سازۀ دوم برحسب محل تولید همخوان مجاور تغییر می چکیده:

کوستیکی محل تولید واکه ،گذارد. بنابرایناثر می گرفتن یک  با قرار ،ست. ازطرفیا هاسازۀ دوم واکه سرنخ آ
 ،رو این کند. ازثیر محل تولید انفجاری تغییر میأتحت ت F2همخوان انفجاری بر سر راه واکه، مقدار آغازۀ 

کوستیکی از واکه به همخوان انفجاری و از همخوان انفجاری به واکه می F2گذار  تواند یک سرنخ آ
نیز F2 شود تا شیب گذار تغییر محل تولید باعث می ،عبارتیها باشد. بهمناسب برای محل تولید انفجاری

را  F2تغییر کند. در یک مطالعۀ آزمایشگاهی، معادلۀ خط رگرسیون و ضریب همبستگی تغییرات آغازۀ 
های انفجاری زبان ترکی آذری با تولیدی همخواندر مرکز واکه برای تعیین میزان هم F2صورت تابعی از به 

بودن  جهتها وجود همبستگی مثبت و همدست آوردیم. نتایج تحلیل دادهان بهواکۀ این زب 6هر یک از 
آمده نشان داد شیب، دستطورکلی، نتایج بهرابطۀ خطی بین آغازۀ سازۀ دوم و سازۀ دوم واکه را تأیید کرد. به

بندی طبقه های صوتی مناسبی برای بازشناسی وو ضریب همبستگی معادلۀ خط رگرسیون سرنخ أعرض از مبد
 ای است.ای و بدنههای انفجاری ترکی به لبی، تیغهمحل تولید همخوان
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های درون واج های صوتی از تعدادها یا بازهشود تعداد قطعههای انفجاری باعث میتولید همخوان

گفتار بیشتر شود. یک واج انفجاری حداکثر شامل پنج قطعه یا بازۀ صوتی است که یک پاره
ها. اند از بست، انفجار، سایش، دمش و گذار سازهگیرد. این پنج بازه عبارتسرهم قرار میپشت

 ۀر ناحیواک فاقد انرژی است و در حالت واکدار دصوتی است که در حالت بی ۀبست، یک باز
های حنجره باشد که درصورت قرار گرفتن تواند دارای انرژی ضعیف تکانههای پایین میفرکانس

شود. انفجار، یک رهش کوتاه های حنجره بیشتر میانفجاری واکدار بین دو واکه، انرژی تکانه
از اندام  نۀ زبان()لب پایین، نوک و تیغۀ زبان، بداست که هنگام جدا شدن ناگهانی اندام گویاییِ فعال 

آید. وجود میبهکام، ملاز( کام، نرمکام، سختهای بالا و لثه، لثه)لب بالا، دندانگویاییِ منفعلِ متناظر با آن 
های سایش و دمش را اضافه کرده باشند یا خیر که به بازۀ انفجار، بازهآواشناسان بسته به این

اند. زمانی پردازش رقمی سیگنال داشته ۀدرخصوص پنجر ثانیه(میلی 49تا  7)از های متفاوت گزارش
بسیار کوتاه سایشی است که پس از جدا شدن اندام گویایی فعال از اندام گویایی  ۀسایش، یک باز

ت زمان آن بین صفر تا وجود میمنفعل و خروج هوا از معبر تنگ به ثانیه گزارش میلی 44آید که مد 
سبب حرکت بدنۀ زبان به سمت )بهها است سیار شبیه به گذار سازهصوتی ب ۀشده است. دمش، یک باز

خروج هوای ششی از حفرۀ دهان در حالت بازخوانی یا تشدید حاصل  ۀکه در نتیج تولید واکه(
ت زمان دمش بین می ثانیه گزارش شده است. برخی آواشناسان دمش را به میلی 44تا  4شود. مد 

صوتی استفاده  ۀگیری کرده و از عنوان انفجار برای این ناحیزههمراه سایش و انفجار یکجا اندا
 صوتی است که لحظات پایانی حرکت بدنۀ زبان را برای ۀها، یک بازکنند؛ و بالاخره، گذار سازهمی

 کنند.زمان تارآوها شروع به ارتعاش میطور همکه، بهدهد، درحالیتولید حالت ایستای واکه نشان می
 صوتیپارامتر تعدادی ، انفجاریهای محل تولید همخوان ییآوا ۀطالعبا م (1998)اِستیوِنز 

عنوان مرجعی مناسب از آنها بهتا بتواند ها را انتخاب کرد متناظر با تقابل محل تولید این همخوان
از نظر  د.استفاده کن گفتاربازشناسی  انفجاری در فرایندهای طبقات مختلف همخوان ۀبرای مقایس

 یهای صوتنشانه وشامل دو قطعه بست و رهش است انفجاری های همخوان یبخش ایستاوی، 
 ۀدر مجاورت محدودطور بالقوه تواند بهمیهای انفجاری متناظر با تقابل محل تولید همخوان

 ۀملاحظقابل، کاهش دستگاه گفتار در قطعۀ بستانسداد  یپیامد صوت. یابدبست یا رهش آنها تظاهر 
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شود که کاهش انرژی مانع از آن میکه این موج صوتی است  فرکانسشدت انرژی در حوزۀ 
تظاهر آوایی داشته  شانبست ۀهای انفجاری در ناحیمتناظر با محل تولید همخوان یالگوهای صوت

شود ، تقابل آواشناختی محل تولید خنثی میانفجاریهای در محدودۀ بست همخوان یعنید. نباش
محل تولید این  ۀتواند مرجع مناسبی برای مقایسبست نمی ۀی شدن این تقابل واجی، ناحیو با خنث

 .(Stevens 1998, pp. 323-325) ها باشدهمخوان
در دو  انفجاریهای رهش همخوان ۀکل کلی طیف فرکانسی قطعش (1998)از نظر اِستیوِنز 

همخوانی متفاوت  الگویه به متغیر مسیر محل تولید موج صوتی با توج   فرکانس زمان وۀ حوز
دستگاه های بازخوانی تفاوت در حوزۀ زمان، ناشی از الگوی آیرودینامیکی متفاوت حفره .است
زبان  ۀمثال، جابجایی و تغییر وضعیت مرکز زبان یا عقب زبان در مقایسه با تیغعنوانبه .است گفتار

تر است که پیامد آن در فضای دریجیو ت ترگی آهستهگرفت ها به هنگام بست و رهشیا لب
ای و در فضای ای و زیرحنجرهحنجرهخیر در کاهش اختلاف فشار هوای فوقأآیرودینامیکی، ت

رهش  ۀافزایش کشش نوف ،درنتیجه ،وواکه خیر در شروع الگوی ارتعاش تارآواها برای أ، تتیصو
فرکانس موج صوتی ناشی از تابع انتقال منبع انرژی دستگاه گفتار از محل  ۀتفاوت در حوز .است

ها از یکدیگر دورتر لب ۀمیان محل گرفتگی تا حفر ۀهرقدر فاصل .دهان است ۀگرفتگی تا حفر
تر باشد، میزان آن بیشتر است. محل وقوع تابع باشد، میزان تابع انتقال کمتر و هرقدر به آن نزدیك

ر ای مؤث  های سازهطیف فرکانسی گفتار، روند کلی توزیع نسبی انرژی را در فرکانس انتقال بر روی
، توزیع نسبی انرژی در نواحی فجاریهای انواضح است که برای هریك از همخوان. دهدتغییر می

شود شکل ه به مقادیر مختلف پارامتر تابع انتقال متغیر است که این باعث میر فرکانسی با توج  ث  ؤم
تقابل . بنابراین، (Stevens 1998, p. 330) ی طیف فرکانسی هر واج نسبت به واج دیگر تغییر کندکل

یعنی روند کلی  ؛فرکانس موج صوتی تظاهر آوایی دارد ۀدر حوز فجاریهای انمحل تولید همخوان
به  ههای انفجاری با توج  ر فرکانسی برای طبقات مختلف همخوانث  ؤتوزیع نسبی انرژی در نواحی م

 .تغییر است قابل ،تابع انتقال همخوانی و مقدار پارامتر الگویمتغیر مسیر محل تولید 
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کوستیکی با بررسی مسئلۀ  (1955)و همکاران  5دولاتر و ثبات ادراکی در برابر عدم ثبات آ
های آوایی متغیر آن انطباق چگونه در جریان ادراک گفتار بین یک واج واحد و بازنماییکه این

کوستیکی فاقد ثبات نیست،  ،برخلاف تصور ، سعی کردند نشان دهند،شودبرقرار می سیگنال آ
کوستیکی با تنوعات درونی را اشغال می کند که با بلکه هر واج در بازنمایی آوایی خود یک فضای آ

کوستیکی دیگر واج  . او در مورد چگونگی درک محلپوشی نداردواحد هم ها در یک زبانِ فضای آ
ت، گذارا و متغیر است مد  رهش که بسیار کوتاه انفجارِ ناحیۀ از  فجاریهای انلید همخوانتو

در خود سیگنال باید را  فجاریهای انتولید همخوان محللاعات مربوط به اط  دهد که توضیح می
 لاعاتهای واکه در مجاورت همخوان، اط  یعنی تغییر فرکانس سازه ایر سازهاگذ و کردجستجو 

 در بر دارد. هایفجارتولید ان محلرا در مورد  ارزشمندی
 ر سازۀارا مطرح کردند که گذ 4کانون به نامنقطۀ ثابت انتزاعی  ۀفرضی )همان( دولاتر و همکاران

کانون  اینگیرند و نشأت می آنهای متفاوت در مجاورت یک همخوان واحد از واکه F2 دوم
 .(4شکل)است  انفجاریهای تولید همخوان محلنشانگر ثابت 

 
 (4667) کانون از دیدگاه دولاتر و همکاران 3شکل 

                                                                                                                                            
1) P.C. Delattre             2) Locus 
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ها در مجاورت یک ای واکهالگوی ثابتی برای گذار سازهآواشناسان طی تحقیقاتی نشان دادند 
و کانون یک نقطۀ ثابت نیست که این یافتۀ صوتی به طرح معادلۀ  همخوان واحد وجود ندارد

های کانونی انتزاعی و ثابت مطلق نیستند، بلکه بر معادلهبنابراین، کانون در  منجر شد. 5مکانی
 است. و از ثبات نسبی برخوردار بوده های عینی استوارداده

انفجاری و واکه است. اگر ثابت شود  1تولیدیمعادلۀ مکانی یک انگارۀ آماری برای هم
کوستیکی برای طبق ها است، بندی محل تولید انفجاریهمعادلۀ مکانی حاوی یک یا چند سرنخ آ

بندی یا تقابل واجی خواهد بود عنوان یک الگوی آواشناختی، معیارِ طبقهتولیدی بهآنگاه هم
 .(474، ص 4364خان جن)بی

مقدار  y (1996) 7و شور 4شده از سوی ساسمن( ارائهy=ax+b) 3در معادلۀ خطی رگرسیون
یعنی شیب  aدر بخش ایستای واکه است. هر معادلۀ مکانی دو پارامتر  F2مقدار  xو  F2آغازۀ 

دارد. شیب خط رگرسیون مشتقِ تابع آغازۀ سازۀ دوم نسبت  1یعنی عرض از مبدأ bرگرسیون و  9خط
ازای هر تغییر در سازۀ دوم واکه چه میزان تغییر در آغازۀ دهد بهبه سازۀ دوم واکه است و نشان می

ای است که در آن نقطه خط رگرسیون افتد. عرض از مبدأ در معادلۀ مکانی، نقطهمی سازۀ دوم اتفاق
دیگر،  طرف کند، مقدار آغازۀ سازۀ دوم به ازای صفر شدن مقدار سازۀ دوم واکه است. ازرا قطع می

2R است. ضریب همبستگی،  -4+ و 4است که مقدار آن بین  )ضریب پیرسون( 8ضریب همبستگی
دهد. ضریب همبستگی بیش میزان همبستگی تغییرات آغازۀ سازۀ دوم به سازۀ دوم واکه را نشان می

معنای عدم وجود همبستگی است. همبستگی به 7/4به معنای وجود همبستگی و کمتر از  7/4از 
آغازۀ  F2واکه مقادیر  F2مثبت با افزایش مقادیر به دو صورت مثبت و منفی است. در همبستگی 

یابد. آغازۀ واکه نیز کاهش می F2واکه مقادیر  F2شود، یا با کاهش مقادیر واکه نیز زیاد می
 F2که، در همبستگی منفی بین دو متغیر رابطۀ عکس وجود دارد، یعنی با افزایش مقادیر درحالی

آغازۀ واکه  F2واکه، مقادیر  F2بد؛ یا با کاهش مقادیر یاآغازۀ واکه کاهش می F2واکه، مقادیر 

                                                                                                                                            
1) locus equation            2) coarticulation 
3) regression line            4) H. M. Sussman 
5) J. Shore              6) slope 
7) y intercept             8) correlation 
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نشانگر  نظر از مثبت و منفی بودن آن()صرفیابد. بنابراین، قدرمطلق ضریب همبستگی افزایش می
ا، اگر مقدار ضریب همبستگی صفر باشد،  شدت رابطۀ آغازۀ سازۀ دوم به سازۀ دوم واکه است. ام 

 م به سازۀ دوم واکه وجود ندارد.هیچ رابطۀ خطی بین آغازۀ سازۀ دو

 . پیشینۀ پژوهش5
همخوان -های واکهدر مطالعۀ کاهش هشت واکۀ سوئدی در توالی (p. 775 ,1963) 5لیندبلوم

در انتهای  F2صورت تابعی از مقادیر واکه به F2به تغییر مقادیر  CVCانفجاری واکدار در بافت 
ه نشان داد و آن را به ای تعریف عنوان یک سرنخ صوتی مهم برای کاهش واکهرهش انفجاری توج 

در مرز انفجار و واکه برای  F2واکه را برحسب تغییر مقادیر  F2کرد. وی، سپس، تغییر مقادیر 
 نخستین بار در قالب یک معادلۀ خطی محاسبه کرد.

 F2( تغییرات مقادیر آغازۀ y=ax+bمعادلۀ خط رگرسیونِ ) (1998)و همکاران  4ساسمن
دست به CVهای زبان انگلیسی در بافت در بخش ایستای واکه را برای انفجاری F2برحسب مقادیر 

که بین آغازۀ  دادندنشان  ها از یکدیگر قرار دادند. آنهاآورده و آن را مبنای تمایز محل تولید انفجاری
 در واکه همبستگی بالایی وجود دارد و شیبِ خطِ رگرسیوناحیۀ ایستای نF2 و سازۀ  F2سازۀ 

شیب خط که طوریبه ،تولید دیگر متفاوت است محلتولید به  محلهمبستگی از یک  هایتحلیل
دو خط رگرسیون متفاوت وجود دارد: یکی [ɡ] متفاوت است و برای [ɡ] و [d] از  [b]رگرسیون 

کامی در بافت سخت [ɟ]ق به های پسین و دیگری متعل  بافت واکهکامی در نرم[ɡ] ق به متعل  
را در  آمریکایی -انگلیسی گویشور 44آمده از دستاعداد به آنها، همچنین، .های پیشینواکه

 .(4)شکل کردند رسم آغازۀ واکهy (F2  )و عمودی واکهx (F2  ) ترتیب روی محور افقینموداری به
و  24/4ترتیب به [d]هرتز، 66و  86/4ترتیب به [b] همخوان برایشیب و عرض از مبدأ  ایبضر

های حوزه دست آمد کهبه ای متفاوتهای واکهدر بافتهرتز  164و  14/4ترتیب به [[ɡهرتز و 4444
 دادند.میمجزایی را تشکیل 

                                                                                                                                            
1) B. Lindblom             2) H. M. Sussman 
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 (4668در زبان انگلیسی )ساسمن و دیگران  ɟVو  bV ،dV ،Vɡکانونی توالی  ۀمعادل 5شکل 

)انفجاری واکدار هایی با پنج نحوۀ تولید متفاوت ای را روی همخوانمطالعه (1996) 4و شور 5ساسمن
/d/ خیشومی ،/n/واک ، انفجاری دمیدۀ بی/t// سایشی واکدار ،/z واک و سایشی بی/s/)  ا محل تولید یکسان  )لثوی(ام 

انجام  i/،ɛ ،ʌ ،e ،æ ،ɑ  ،u،o  ،ɔ، /ɪمتفاوت شامل  ۀواک 44واقع در هجای آغازی کلمات انگلیسی با 
کانونی حاصل از طبقات همخوانی با نحوۀ تولید متفاوت  هایتا نشان دهند چگونه معادله دادند

ان داد تفاوت آفرینی کنند. نتایج نشگر آوایی محل تولید همخوان نقشعنوان توصیفتواند بهمی
ای خیشومی، سایشی دمیده و واکدار با یکدیگر های تیغهآماری شیب و عرض از مبدأ همخوان

شان ضرایب عرض تولید متنوع ۀرغم نحوعنوان یک طبقۀ طبیعی علیها بهایمعنادار نیست و تیغه
. (3 )شکلمی متمایز است دهند که کاملًا با محل تولید لبی و نرکاای را نشان میاز مبدأ و شیب خوشه

 [t]هرتز، برای  4443و  27/4ترتیب برابر با به [d]در پژوهش آنها، شیب و عرض از مبدأ برای 
 [s]هرتز، برای 648و  21/4ترتیب برابر با به [n]هرتز، برای 4237و  34/4ترتیب برابر با به
هرتز گزارش  164و  24/4ترتیب برابر با به [z]هرتز، برای  786و  94/4ترتیب برابر با به

 شده است.
                                                                                                                                            
1) H. M. Sussman            2) J. Shore 
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در  /z/و  /t/ ،/s/ ،/n/ ،/d/ای یغهت یهاهمخوانبرای  أو عرض از مبد بیمختصات شنمودار پراکندگی  3شکل 

 (4669گویشور زبان انگلیسی )ساسمن و شور  44گفتار 

را  4ها دو وضعیت کاملًا آرمانیدر بررسی معادلۀ مکانی محل تولید انفجاری (1988) 5کرول
درصد خطی و همبستگی کامل بین  444گیرد. در یکی رابطۀ افتد در نظر میکه معمولًا اتفاق نمی

دو متغیر آغازۀ سازۀ دوم و سازۀ دوم واکه در معادلۀ خط رگرسیون را نشان داده است که در آن مقادیر 
است،  4444برابر با  x)یعنی مثلًا وقتی مقدار رهای آغازۀ سازۀ دوم و سازۀ دوم واکه یکسان هستند متغی

است. درواقع، شدت رابطۀ بین دو متغیر  4و ضریب همبستگی برابر با  است( 4444هم برابر با  yمقدار 
همبستگی، کامل  تولیدی انفجاری و واکه، بیشینه وبه حداکثر خود رسیده است. در این حالت، هم

دوم به ازای مقادیر مختلف سازۀ دوم واکه در  است. دیگری هنگامی است که مقادیر آغازۀ سازۀ
تبع تغییر سازۀ دوم واکه در آن حاصل نشود گونه تغییری بهمعادلۀ مکانی ثابت باشد، یعنی هیچ

کند و در همۀ ست و هیچ تغییری نمیثابت ا yتغییر کند مقدار  4744، 4444، 744به اندازۀ  x)یعنی اگر مقدار 
معنای . در این حالت، ضریب همبستگی صفر یا نزدیک به صفر است و این بهاست( 4744موارد 

 دار حداکثرخط رگرسیونِ شیب 2تولیدی همخوان و واکه است. شکل عدم همبستگی و عدم هم

                                                                                                                                            
1) D. Krull             2) idealized 
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دهندۀ شیب نشانبت و بدوندهد و خط رگرسیون ثانشان میCV تولیدی همخوان با واکه را در هم
عبارتی، هرچه شیب معادلۀ مکانی به سطح هموار . بهاست CVتولیدی همخوان و واکه در عدم هم

معنی تولیدی است و هرچه شیب معادلۀ کانونی بیشتر باشد بهمعنای کاهش همتر باشد بهنزدیک
 تولیدی است.افزایش هم

 
 (.4688)کرول  CV تولیدیعنوان شاخصی از میزان همکانونی به ۀشیب معادل 4شکل

ها مورد بررسی های انفجاری فارسی در برخی پژوهشهای صوتی محل تولید همخوانویژگی
معادلۀ کانونی  ۀبرای مقایس (pp. 101-113 ,2005)قوامی و دیگران قرار گرفته است. مدرسی 

ساختگی شش همخوان  CVهای از سه بار تکرار توالی واک،از بی واکدار فجاریهای انهمخوان
بهره  تولید شدندزبان دو گویشور مرد فارسی که توسطشش واکۀ سادۀ زبان فارسی  و فجاریان

  [b]واکدار فجاریهای انبرای همخوانو عرض از مبدأ شیب معادلۀ کانونی  گرفته و نشان دادند که
و  44/4 ترتیببه[ ɡ ،ɟ]، برای هرتز 696و  74/0ترتیب به  [d]،هرتز47/82و  81/0ترتیب به

کامی نرم تولید کامی/ محللثوی از همه کمتر و شیب  تولید دندانی/ محلشیب است. هرتز  38/62
های پس از خود همگونی های کامیِ فارسی با محل تولید واکهزیرا انفجاریاز همه بیشتر است. 

شیب  . این نتایج، همچنین، نشان داددولبی در وضعیتی بینابین قرار داردجایگاه تولید کامل دارند. 
 ]hp[ی واک فارسبی فجاریانهای برای همخوانو عرض از مبدأ خط رگرسیون معادلۀ کانونی 
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و  67/4ترتیب به h[k[هرتز،  4376و  46/0ترتیب به ]ht [، برایهرتز 248و  96/0ترتیب به
لثوی از همه کمتر و شیب جایگاه تولید  شیب جایگاه تولید دندانی/است. باز هم هرتز  41/429

اساس،  این بر .کامی از همه بیشتر است. جایگاه تولید دولبی در وضعیتی بینابین قرار داردنرم کامی/
دهد که های کانونی نشان میمقایسۀ معادلهبه این نتیجه رسیدند که  قوامی و همکاران مدرسی

شیب و عرض از مبدأ  یهاضریب اگرا بسته به متغیر واک متفاوت است، ام   شیب خط رگرسیون
، نشان دهیمهم  کناردر واحد را در یک نمودار  فجاریهای انۀ همخوانهمهای کانونی معادله

فضای  (واکیواکداری و بی) حنجرهوضعیت نظر از صرفتولیدی  محلشود که هر مشخص می
آمده از گویشوران متفاوت دستبه های خامِ گرچه ممکن است دادهو  کندخاص خود را اشغال می

کوستیکی تنوع و  برای یک واج واحد ثباتی نشان ندهد با در نظر گرفتن ا ، ام  داشته باشداز نظر آ
کوستیکی  ،های آوایی یک واج واحدبازنمایی ،هاهای کانونی این دادهمعادله ایبضر فضای آ

کوستیکی بازنماییکند کرا اشغال می خاص خود های دیگر در یک زبان واج ییهای آواه با فضای آ
 .واحد همپوشی ندارد

پراکندگی نقاط، معادلۀ خط رگرسیون و ضریب همبستگی  (472-423، ص 4364)خان جنبی
 ،VbV، VdVهای آوایی برای شش واکۀ فارسی در رشته F2را به ازای مقادیر مختلف  F2 ۀتغییرات آغاز

VɡV ،VGV 44/4ها با تقریب در پژوهش وی، شیب معادلۀ مکانی انفجاری دست داده است. به 
گزارش شده است،  9/4484و عرض از مبدأ  44/4[ برابر با bترتیب صعودی برای ]به
[ شیب برابر G، برای ]9/4742و عرض از مبدأ برابر با  44/4[ شیب برابر با dترتیب، برای ]همینبه
و عرض  42/4[ شیب برابر با  ɡ،ɟو بالاخره این که برای ] 21/479مبدأ برابر با  و عرض از 11/4با 

آمده از این پژوهش با دستمهم این که، نتایج به ۀدست آمد. نکتبه 99/414از مبدأ برابر با 
خان علت ناهماهنگی این دو یافته را ناشی از کم جنقوامی هماهنگ نبود. بی های مدرسییافته

های مرتب سازۀ دوم آغازه و سازۀ دوم واکه در استخراج معادلۀ مکانی دانسته و داد زوجبودن تع
نگاشت و طیف فرکانسی در گذار از انفجاری واکدار در طیف F2دهد که ردیابی آغازۀ توضیح می

به واکه دقیق نیست و ممکن است استخراج آن همراه با خطا باشد، زیرا معیار تشخیص آغازۀ سازۀ 
لین دورۀ تناوب بعد از انفجار است و چون وی.اُ.تی در تولید انفجاری واکدار، منفی، دوم ، یافتن او 

لین تکان  ۀصفر یا اندکی بیش از صفر است در بسیاری از موارد تعیین مرز بین پایان انفجار و او 
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ی که برای گذار از انفجارنگاشت بسیار سخت و غیرممکن است، درحالیحنجره از روی طیف
 کند.واکه کمک می F2 ۀتر آغازواک به واکه، دمش بعد از انفجار به ردیابی راحتبی

همچنین در پژوهشی دیگر میانگین طیف فرکانسی قطعه  (494-471، ص 4364)خان جنبی
محاسبه کرد و نشان داد  v-vهای انفجاری فارسی را در بافت آوایی انفجار هریک از همخوان

ا میانگین طیف فرکانسی انفجاری های لبی سیر نزولی و انفجاری دندانی سیر صعودی دارد، ام 
کیلوهرتز  8فرکانسی غالب در پهنای صفر تا  ۀویژگی مشترک آنها عدم وجود یک ناحیه یا ساز

تند، یعنی پراکندگی هس 5پراکنده ۀهای لبی و دندانی دارای مشخصاست. از نظر صوتی، انفجاری
شود و انرژی در هیچ بخشی از طیف فرکانسی متمرکز ها مشاهده مینظم انرژی روی فرکانسبی

ا، در میانگین طیف فرکانسی انفجاری سخت کامی یک ویژگی متشرک بارز کامی و نرمنیست. ام 
است. از نظر  فرکانسی با انرژی بیشینه در وسط طیف فرکانسی ۀوجود دارد و آن وجود یک ناحی

هستند، زیرا در یک ناحیه از  4فشرده ۀکامی دارای مشخصکامی و نرمهای سختصوتی، انفجاری
 طیف فرکانسی آنها تمرکز انرژی بیشینه وجود دارد.

 ارا بفارسی  ی انفجاریهاهمخوان یبخش ایستاطیف فرکانسی  (441 -444، ص 4387)صادقی 
 یالگوی صوت و توصیفنگاشت رهش آنها بر روی طیف ۀدر قطعر ث  ؤای مهای سازهفرکانس ۀمشاهد

اساس روند کلی افزایش و کاهش میزان شدت انرژی  های انفجاری را برهمخوان ق به هر طبقه ازمتعل  
های باعث تقابل محل تولید همخوان. سپس، نشان داد آنچه دست آورد ر بهدر نواحی فرکانسی مؤث  

وت در حداکثر میزان شدت انرژی طیف در نواحی فرکانسی بالای تفاشود، فارسی می انفجاری
های پایین در شدت انرژی فرکانس طمتوس [p] رهش ۀبرای قطعکه، طوریبههرتز است.  3444

های یعنی هرقدر از نواحی فرکانسی میانی به سمت فرکانس ،های بالاتر بیشتر استمقایسه با فرکانس
شدت انرژی  طمتوس [t] برای ،کهدرحالی ،شودانرژی طیف کاسته میرویم از میزان شدت می بالاتر

 [c] ایتر، بیشتر است. همچنین، برای انفجاری بدنههای پایینهای بالا در مقایسه با فرکانسفرکانس
توزیع [G]  هرتز است و برای 3744تا  4444های میانی، یعنی بین تمرکز نسبی انرژی روی فرکانس

 .هرتز است 4744تا  4444تر، یعنی های پایینسانرژی روی فرکان

                                                                                                                                            
1) [+diffiuse]             2) [+compact] 
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پردازد و های انفجاری زبان ترکی آذری میاین پژوهش به بررسی صوتی محل تولید همخوان
دنبال پاسخ به این پرسش است که آیا شیب خط رگرسیون و عرض از مبدأ در معادلۀ خطی  به

تواند یک سرنخ در بخش ایستای واکه می F2برحسب مقادیر  F2حاصل از تغییرات مقادیر آغازۀ 
کوستیکی برای تمایز محل تولید انفجاری تولیدی همخوان ها و نیز سرنخی برای میزان همآ

 انفجاری با واکه در زبان ترکی آذری باشد. 
لثوی و کامی ترکی آذری  -های لبی، دندانیهای مکانی انفجاریهدف پژوهش، محاسبۀ معادله

که  آنجا های انفجاری است. تامنظور تشخیص محل تولید همخوانبه V.CVآوایی های در زنجیره
های انفجاری در زبان این، پژوهشی با موضوع معادلۀ مکانی همخوان از نگارندگان اطلاع دارند، پیش

طورمشخص ترکی استانبولی های دیگر زبان ترکی و بهترکی آذری انجام نشده است، ولی روی گونه
 ایی انجام شده است. هپژوهش

کدمیر و دیگران های مکانی مربوط به توالی شش همخوان انفجاری و هشت معادله (2012) 5آ
 ایبضردست آورده و به زبان ساکن ترکیهمرد ترک 43زن و  44واکۀ زبان ترکی استانبولی را از گفتار 

م یرستنموداری  بر رویرا واک واکدار و بی فجاریهای انشیب و عرض از مبدأ مربوط به همخوان
های مجزایی را ای متفاوت حوزههای واکهدر بافتانفجاری  هایاعداد مربوط به همخوان کردند.

ترتیب به [d]، 94/4و  64/0ترتیب به [b]و عرض از مبدأ  شیب خط رگرسیوندادند. مقدار تشکیل 
و  64/0ترتیببه [t]، -6/33و  44/4ترتیب به [p] ،-4/94و  41/4 ترتیببه [ɡ]، 74/4و  14/0

 [ɡ]و  [p] آنها به این نتیجه رسیدند که گرچه در .دست آمدبه 4/12و  68/4 ترتیببه  [k]و 3/48
واکه رابطۀ عکس  ۀآغاز F2واکه و مقادیر  F2ضریب همبستگی منفی است و بین مقادیر دو متغیر 

ا، به و واکه همبستگی بالایی وجود دارد  F2و سازۀ  F2بین آغازۀ سازۀ طورکلی، وجود دارد، ام 
رو،  این از .دهندی نشان میفجارهای انرا در حوزۀ همخوان صوتیثبات نسبی سیگنال  مکانی،های معادله

صهای مکانی میمعادله پارامترهای های ممیزی برای تشخیص محل تولید همخوان ۀتواند مشخ 
 انفجاری ترکی استانبولی باشد.

 

                                                                                                                                            
1) E. Akdemir, I. Ozbek, T. Çiloglu 
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 . روش پژوهش3
 که شد ساخته آذری ترکی زبان ای هدفمند شامل کلمات دوهجاییبرای انجام این پژوهش، پیکره

 در زبان این متمایز هایواکه از یکی مجاورت در بار یک کمدست انفجاری همخوان هر آنها در

کلمات هدف را تولید کردند.  زبانترک زن و مرد گویشور 47 داشت. قرار V.CV بافت در دوم هجای
 گذار( )ناحیۀ 1و مقادیر فرکانس سازۀ دوم در آغاز واکه )ناحیۀ ایستا( 5مقادیر فرکانس سازۀ دوم در مرکز واکه

سازۀ دوم هر توالی در آغازه گیری شد. های انفجاری اندازههای بعد از همخوانبه ازای تمامی واکه
ها در داده ضبط .ن رسم گردیدگیری شد و معادلۀ کانونی مربوط به هر همخواو میانۀ واکه اندازه

هرتز بر  47444تا  74با پاسخ فرکانسی  SM58مدل  3شور میکروفونطریق از  یآزمایشگاه شرایط
با  7مونوصورت به م آواییئ. علاانجام شد Fi 5.13-Xمدل ساند بلاستر  4کریتیو صوتی روی کارت

ضبط  44عامل ویندوز  در سیستم 9دیتوراِ  یوافزار وِ با استفاده از نرمهرتز  44474 بردارینرخ نمونه
نگاشت، در گذار از انفجاری به واکه، ابتدای در سیگنال و طیف F2گیری آغازۀ شدند. جهت اندازه

لین تناوب ارتعاش تارآواها  لین تکانۀ حنجره(واکه یعنی او  را بعد از لحظۀ رهش انفجاری  )او 
 ویرایش (PRAAT)پرت  افزارنرمدر  واک(های بیانفجاری)در و پایان دمش  های واکدار(انفجاری )در
های فرکانس دوم واکه نیز از میانگین سازه F2دست آوردیم. به (2022) 1بورزما و وینینک 43.3.9

همخوان نمونۀ آوایی حاوی  93یک هر زبان ترک گویشورانآمد. دست در وضعیت ثابت انرژی به
از  های مکانیعادلهمبنابراین،  .تولید کردند CV آواییِ  بافت درو دوهجایی  اترا در کلم انفجاری

کوستیکیِ های بررسی  هاداده تحلیل استخراج شده است.ترکی آذری زبان آوایی ۀ نمون 627 آ
عنوان به F2های آغازۀ و پراکندگی زوج  insert>scatterو مسیر اکسل افزاربا استفاده از نرم

عنوان متغیر مستقل با استفاده از معادلۀ خط رگرسیون بر روی مرکز واکه به F2متغیر وابسته و 
 .رسم گردید 8پراکندگی نمودار

 
                                                                                                                                            
1) mid vowel frequency          2) onset vowel frequency 
3) Shure             4) creative 
5) mono             6) wave editor 
7) Boersma and Weenink         8) scatterplot 
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 ها. تحلیل داده4
واکۀ ترکی  6سازۀ دوم و سازۀ دوم واکه به ازای  ۀمنظور استخراج معادلۀ خط رگرسیون، مقادیر آغازبه

آمده برای دستکانونی به ۀمعادل 7مد. شکل دست آهای انفجاری بهبعد از همخوان CVدر بافت 
شود، برای که مشاهده میدهد. چنانرا نشان می )سمت چپ( pVو  )سمت راست( bVهای توالی

تولیدی همخوان و واکه بیشینه است، درنتیجه، هم 2R=63/4ضریب همبستگی برابر با  ،Vbتوالی 
کانونی با تقریب  ۀاست و شدت رابطۀ بین دو متغیر به حداکثر خود رسیده است. مقدار شیب معادل

است. در شکل سمت چپ،  34/19و مقدار عرض از مبدأ  6/4صعودی و برابر با  bبرای  44/4
واکه -تولیدی همخوانت، درنتیجه، میزان همشیب معادلۀ مکانی کمی تندتر اس ،pVبرای توالی 

است، مقدار عرض از  2R=63/4کمی بیشتر است. ضریب همبستگی برابر با  Vbنسبت به توالی 
است.  63/4صعودی و برابر با  pبرای  44/4کانونی با تقریب  ۀو مقدار شیب معادل 31/64مبدأ 

 اند.ای مقایسه در کنار یکدیگر آمدهکانونی مربوط به دو توالیِ یادشده بر ۀمعادل 9شکل در 

  
 (سمت چپ)pV ( و سمت راست) bVکانونی  ۀمعادل 5شکل 
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 pVو  bVکانونی  ۀدو معادل 7شکل 

 dVدهد. برای را نشان می )چپ( tVو  )راست( dVهای شیب معادلۀ مکانی توالی 1شکل 
کانونی با  ۀمقدار شیب معادلو  31/2، مقدار عرض از مبدأ 2R=18/4ضریب همبستگی برابر با 

ضریب همبستگی  tVاست. در سمت چپ، توالی  18/4صعودی و برابر با  dبرای  44/4تقریب 
 44/4کانونی با تقریب  ۀو مقدار شیب معادل 41/4دارد، مقدار عرض از مبدأ  2R=64/4برابر با 

دو توالی یادشده برای  کانونی مربوط به ۀمعادل 8است. در شکل  62/4صعودی و برابر با  tبرای 
 اند.مقایسه در کنار یکدیگر آمده

  
 (سمت چپ) tV ( و سمت راست) dVکانونی  ۀمعادل 6شکل 
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 tV و dVکانونی  ۀدو معادل 8شکل 

را نشان  )سمت چپ( kVو  )سمت راست( ɡVهای آمده برای توالیدستکانونی به ۀمعادل 6شکل 
دارد؛ مقدار عرض از مبدأ  2R=73/4ضریب همبستگی برابر با  Vɡدهد. در این شکل، توالی می
است. درمقابل،  14/4صعودی و برابر با  44/4کانونی آن با تقریب  ۀو مقدار شیب معادل 39/1

و  34/4است، مقدار عرض از مبدأ  2R=88/4برابر با  Vkآمده برای دستضریب همبستگی به
 است. 64/4صعودی و برابر با  44/4کانونی آن با تقریب  ۀمقدار شیب معادل

  
 (سمت چپ) kV ( و سمت راست) ɡVکانونی  ۀمعادل 9شکل 
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داریِ اثر دو عوامل محل تولید و تعیین سطح معنیچندین آزمون تحلیل واریانس دوعامله برای 
های ( معادله2R( و ضریب همبستگی )b(، عرض از مبدأ )aشیب )واکی بر مقادیر بی -واکداری

نشان داد اثر محل تولید بر مقادیر هر سه پارامتر شیب، عرض از  (4)جدول مکانی انجام شد. نتایج 
های تعقیبی بُنفِرونی نشان داد مقدار شیب مبدأ و ضریب همبستگی معنادار است. نتایج آزمون

ای بیشتر است، بدنهای و های تیغهطور معناداری از انفجاریهای لبی بهخط رگرسیون انفجاری
(p< 0.001) ای های بدنهای تفاوت معناداری با انفجاریهای تیغهولی، شیب معادلۀ انفجاری

دویِ بُنفِرونی برای پارامتر عرض از مبدأ در تمامی موارد اختلاف های دوبه. مقایسه(p= 0.54)ندارد 
که اختلاف ضریب همبستگیِ معادلۀ که، درحالی بالاخره اینو  (p< 0.001)معنادری را نشان داد 
، بین (p< 0.001)ای معنادار بود های بدنهای با انفجاریهای لبی و تیغهمکانی برای انفجاری

 .(p= 0.39)دست نیامد ای اختلاف معناداری برای این پارامتر بههای لبی و تیغهانفجاری

محل و اثر تعاملی دو عامل واکی بی -واکداریآمده همچنین نشان داد اثر عامل دستنتایج به
بر مقادیر هر سه پارامتر شیب، عرض از مبدأ و ضریب همبستگی واکی بی -تولید و واکداری

های تعقیبی بُنفِرونی مشاهده شد که اختلاف مقادیر دوی آزمونهای دوبهمعنادار است. در مقایسه
نظر از محل تولید واک صرفبی -واکدارهای پارامتر عرض از مبدأ برای تمامی جفت انفجاری

های انفجاریکه مقادیر این پارامتر برای همخوان انفجاری با یکدیگر معنادار است، ولی درحالی
های لبی عکس این شان بیشتر است، برای انفجاریواکایِ واکدار از جفت بیای و بدنهتیغه

واک آن تری از جفت بیعرض از مبدأ پایین /b/وضعیت صادق است، یعنی انفجاری لبی واکدار 
های ها برای دو پارمتر شیب و ضریب همبستگی نشان داد که انفجاریدارد. مقایسه /p/یعنی 

شیب و ضریب همبستگی بیشتری نسبت به جفت واکدارشان دارند که اختلاف واک مقادیر بی
ای با یکدیگر معنادار است، ای و بدنهیغهت واک(بی -واکدار)های مقادیر این پارمترها برای انفجاری

 های لبی معنادار نیست.ولی برای انفجاری
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داریِ اثر دو عامل محل تولید و واک سطح معنی ۀهای تحلیل واریانس برای محاسبنتایج آزمون ۀخلاص 5جدول 
 معادلۀ مکانی (2R)و ضریب همبستگی  (b)، عرض از مبدأ (a)شیب واکی( بر مقادیر بی -)واکداری

یب همبستگی )  متغیر (aشیب ) (b) أعرض از مبد (2Rضر
F(2,61)= 59.28;  

p< 0.001 
F(2,61)= 531.52;  

p< 0.001 
F(2,61)= 0.9; p= 0.03 محل تولید 

F(2,61)= 19.02, p<0.001 F(2,61)= 93.28, p<0.001 F(2,61)= 73.03, p<0.001 واک 
F(2,61)= 12.99, p<0.001 F(2,61)= 0.26; p= 0.61 F(2,61)= 16.04, p<0.001 محل تولید*واک 

ه به نتایج فوق می گونه بحث کرد که شیب، عرض از مبدأ و ضریب همبستگی توان اینبا توج 
عنوان متغیر وابسته عنوان متغیر مستقل و آغازۀ سازۀ دوم بهمعادلۀ مکانی حاصل از سازۀ دوم واکه به

 هایبندی محل تولید همخوانهای صوتی مناسبی برای طبقهسرنخ CVهای آوایی در زنجیره
ا، ذکر چند نکته در رابطه با این یافته ضروری ای و بدنهانفجاری ترکی به لبی، تیغه ای است. ام 

 رسد.نظر می به
ل این در بافت های  [b, d, ɡ]های واکدارِ که، ضرایب شیب و عرض از مبدأ همخوان او 

نگین شیب و عرض از که میانحویدهند، بههای کاملًا مجزایی را تشکیل میای متفاوت حوزهواکه
/ dای /و برای انفجاری تیغه /d/ای بیشتر از انفجاری واکدار تیغه /b/مبدأ انفجاری واکدار لبی 

و  ایهم از دو طبقۀ تیغه /b/است. عرض از مبدأ انفجاری واکدار لبی  /ɡ/ای بیشتر از انفجاری بدنه
برخلاف میانگین شیب بیشتر از  /d/ای ای بیشتر است، ولی مقدار عرض از مبدأ انفجاری تیغهبدنه

اساس، هر سه پارامتر شیب، عرض از مبدأ و ضریب  این کمتر است. بر /ɡ/ای انفجاری بدنه
رند؛ یعنی معادلۀ بندی محل تولید انفجاریهمبستگی معادلۀ مکانی در طبقه های واکدار ترکی مؤث 

حاوی سه  CVواکه در بافت  )مرکز( F2برحسب  F2مکانی خط رگرسیون حاصل از تغییرات آغازۀ 
در زبان ترکی است.  [b, d, ɡ]های واکدار بندی محل تولید انفجاریسرنخ صوتی معتبر برای طبقه

تنها حاوی یک سرنخ صوتی برای  [p, t, k]واک های بیدرمقابل، معادلۀ مکانی انفجاری
امتر دیگر، یعنی شیب و ضریب بندی محل تولید آنها است و آن عرض از مبدأ است. دو پارطبقه

واک ترکی نیستند، زیرا توزیع های بیهای مناسبی برای تمایز محل تولید انفجاریهمبستگی سرنخ
بندی محل تولید این های صوتی مجزا برای طبقهگیری حوزهمقادیر این پارمترها منجر به شکل

یک  [b, d, ɡ]های واکدارِ فجاریترتیب، معادلۀ مکانی برای ان این ها نشده است. بههمخوان



  مقاله
ۀ آواشناسی و واج  31 4های ایرانی شناسی زبانمجل 

 های...بررسی صوتی محل تولید همخوان
 

 

بعدی برای یک مدل آماری یک [p, t, k]واکِ های بیآماری جامع و برای انفجاری مدل
دیگر، معادلۀ مکانی،  بیان ها است. بهبندی محل تولید انفجاریواکه و طبقه -انفجاری تولیدیهم

واک های بیمقایسه با انفجاری های واکدار درآماری معتبرتری از محل تولید انفجاریتخمین 
 دهد.میدست به

های واک از انفجاریهای بیکه، مقدار و ضریب شیب معادلۀ مکانی انفجاری نکته دیگر آن
واکه برحسب شدت وابستگی آغازۀ سازۀ  -تولیدی انفجاریواکدار بیشتر است. بنابراین، میزان هم

 های واکدار بیشتر است.از انفجاری واکهای بیدوم به سازۀ دوم واکه در انفجاری

های در مقایسه با انفجاری [k, ɡ]ایِ های بدنهکه، شیب معادلۀ مکانی انفجاری بالاخره این
بیشتری  ای همگونیهای بدنهرود انفجاریای کمتر است؛ این در حالی است که انتظار میلبی و تیغه

 ر این باره بیشتر بحث خواهیم کرد.با واکۀ بعد از خود داشته باشند. در بخش بعد د

 گیری. بحث و نتیجه5
یک ای با هرای، بدنههای انفجاری لبی، تیغهتولیدی همخواندر پژوهش حاضر به بررسی میزان هم

کوستیکی )های( ایم تا از این طریق سرنخپرداخته CVآوایی های واکۀ زبان ترکی در زنجیره 6از  آ
منظور،  دست آوریم. برای اینهای انفجاری را بهلید هریک از همخوانبندی محل تومربوط به طبقه

عنوان متغیر وابسته عنوان متغیر مستقل و آغازۀ سازۀ دوم بهمعادلۀ مکانی حاصل از سازۀ دوم واکه به
ها حاکی از آن بود که رابطۀ خطی بین آغازۀ سازۀ دوم و سازۀ دوم محاسبه گردید. نتایج تحلیل داده

جهت و ضریب همبستگی این رابطه مثبت است؛ یعنی با افزایش سازۀ دوم واکه، آغازۀ همواکه 
یابد. سه یافتۀ صوتی مهم از معادلۀ مکانی افزایش می CVهای سازۀ دوم تقریباً در تمامی توالی

آمد. دست عنوان متغیر وابسته بهعنوان متغیر مستقل و آغازۀ سازۀ دوم بهحاصل از سازۀ دوم واکه به
ل این که توزیع مقادیر ضریب شیب و عرض از مبدأ انفجاری پوشی هم [b, d, ɡ]های واکدارِ او 

ها های صوتی مجزایی برای تمایز محل تولید این همخواناندکی با هم دارند؛ درنتیجه، حوزه
واک یهای بآید. درمقابل، مقادیر ضریب شیب و عرض از مبدأ معادلۀ مکانی انفجاریوجود میبه

[p, t, k] هپوشی قابلهم های صوتی مجزایی برای شود حوزهای دارند که مانع از آن میتوج 
بندی محل تولید آنها شکل بگیرد. پس، معادلۀ مکانی تخمین معتبرتری از محل تولید طبقه
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دهد. این دست میبه [p, t, k]واک های بیدر مقایسه با انفجاری [b, d, ɡ]های واکدارِ انفجاری
کدمیر و . یافته(4)جدول آمده برای ترکی استانبولی هماهنگ است دستیافته با نتایج به های آ

نشان داده است توزیع مقادیر شیب، عرض از مبدأ و ضریب همبستگی معادلۀ  (2012)دیگران 
فاصلۀ  [p, t, k]واک های بیدر مقایسه با انفجاری [b, d, ɡ]های واکدارِ مکانی برای انفجاری

های واکدارِ ترکی دیگر، الگوی کلی توزیع مقادیر برای انفجاریبیشتری از یکدیگر دارند. ازسوی
/ در زبان bلبی / آذری با زبان فارسی نیز شباهت دارد. مثلًا، مقدار شیب خط رگرسیون همخوان

اند، بیشتر از ی گزارش کردهبرای زبان فارس (2005)قوامی و دیگران ترکی، همچون آنچه مدرسی 
/ ɡای /نیز به مقدار شیب همخوان بدنه /ɡای /بدنه / است؛ مقدار شیب همخوانdهمخوان لثوی /
 بسیار نزدیک است. (Modarresi Ghavami et al. 2005)در زبان فارسی 

زۀ واکه برحسب میزان وابستگی آغا -تولیدی انفجارییافتۀ دیگر پژوهش این بود که شدت هم
های واکدار بیشتر است. این یافته واک از انفجاریهای بیسازۀ دوم به سازۀ دوم واکه در انفجاری

شود که مشاهده می 4آمده برای ترکی استانبولی هماهنگی بیشتری دارد. در جدول دستبا نتایج به
کدمیر و یافتهدر ترکی استانبولی مطابق با  /p/و  /t/واک های بیشیب معادلۀ کانونی همخوان های آ

بر خلاف ترکی آذری شیب  /k/تندتر است. ولی  /b/و  /d/از جفت واکدارشان  (2012)دیگران 
واک هر دو گونۀ های بیکلی، شیب و ضرایب همبستگی در همخوان طور دارد. به /ɡ/کندتری از 

های فارسی و آمده برای زباندستترکی نسبت به جفت واکدارشان بیشتر است. این یافته با نتایج به
انگلیسی هماهنگ نیست که در آنها میانگین شیب و ضریب همبستگی معادلۀ مکانی برای 

 .(4)جدول اکدارشان گزارش شده است واک کمتر از جفت وهای بیانفجاری
است که در مقایسه با  [k, ɡ]ای های بدنهیافتۀ پایانی مربوط به شیب معادلۀ مکانی انفجاری

ها و طورکلی، استدلال شده است که چون واکهای کمتر است. بههای لبی و تیغهانفجاری
ای باید با های بدنهبراین، انفجاریشوند، بناای هر دو با بدنۀ زبان تولید میهای بدنهانفجاری

باید از  [k, ɡ]رو، شیب معادلۀ مکانی  این های بعد از خود همگونی بیشتری داشته باشند و، ازواکه
[b, p]  و[d, t]  ا، این نتیجه در پژوهش حاضر محقق نشد. نکتۀ جالب این است که تندتر باشد. ام 

مند تندتر از طور نظامبه 4های دیگر نیز مطابق جدول نبرای زبا [k, ɡ]ای های بدنهشیب انفجاری
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را  دهد یا فرضیۀ مربوطه باید بازنگری شود و یا فرضیهها گزارش نشده است که نشان میبقیۀ انفجاری
 های دیگر ارزیابی کرد.های بیشتری از زبانبا داده

(، aترکیه، فارسی و انگلیسی: شیب ) آذری، ترکیهای ترکیهای زبانپارامترهای معادلۀ مکانی انفجاری 5جدول 
 (2R( و ضریب همبستگی )bعرض از مبدأ )

  
 انگلیسی فارسی ترکی آذری

b 

a ۰۹/۹ ۰۹/۹ ۷۸/۹ ۷۹/۹ 

b ۲۳/۸۷ ۷۹ ۹۱/۷۸ ۳۹۰ 
2R ۰۲/۹ 

 
۰۱/۹ ۰۱/۹ 

d 

a ۸۷/۹ ۸۹/۹ ۱۹/۹ ۸۹/۹ 

b ۲۸/۸ ۱۹۸ ۰۷۰ ۹۹۹۹ 
2R ۸۷/۹ 

 
۸۷/۹ ۸۲/۹ 

ɡ 

a ۹۱/۹ ۹۸/۹ ۹۹/۹ ۷۰/۹ 

b ۷۲/۹۸- ۹/۷۹- ۲۷/۰۸ ۲۸۲ 
2R ۰۹/۹ 

 
۰۹/۹ ۷۰/۹ 

p 

a ۰۲/۹ ۹۹/۹ ۷۰/۹ ۷۸/۹ 

b ۲۸/۰۹ ۰/۲۲- ۸۹۷ ۸۰۹ 
2R ۰۸/۹ 

 
۷۸/۹ ۷۷/۹ 

t 

a ۰۸/۹ ۰۹/۹ ۳۰/۹ ۳۲/۹ 

b ۳۸/۹ ۹۷۲ ۹۲۱۰ ۹۸۲۰ 
2R ۰۳/۹ 

 
۸۸/۹ ۱۲/۹ 

k 

a ۰۳/۹ ۰۷/۹ ۰۱/۹ ۰۲/۹ 

b ۲۹/۳ ۳/۸۸ ۳۸۷ ۲۳۹ 
2R ۷۷/۹ 

 
۷۲/۹ ۷۸/۹ 
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