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Abstract 
Background and Aim: Formant structure and vowel space are the most important acoustic 
characteristics of speech sounds. The purpose of this study was to determine formant frequency and 
vowel space in six Persian vowels. 
Methods: This cross-sectional descriptive-analytic study was performed on 60 Persian students of 
Tehran University of Medical Sciences (30 males, 30 females) with their age ranging from 18 to 24 
years. The subject articulated six Persian vowels in isolation and data was recorded by real-analyzer 
software. Then, the first three formant frequency of each vowel was determined for each subject. 
Vowel formant frequency averages were measured separately for each vowel and each gender. Vowel 
space was plotted. The difference between F0 in two groups was compared by Leven and independent 
sample t tests. 
Results: Maximum and minimum values of F0 in both group was related to /æ/ and /a/ (135 Hz in 
males and 239 Hz in females) and /i/ (146 Hz in males and 239 Hz in females). Besides, F0 in females 
was significantly higher than males (p<0.001). Maximum and minimum values of F1 were related to 
/æ/ and /i/. Furthermore, maximum and minimum values of F2 were related to /i/ and /u/. Maximum 
and minimum values of F3 were related to /i/ and /u/. 
Conclusion: The lowest vowels were /æ/ and /a/ and the highest was /i/. The frontest was /i/ and the 
backest was /u/. the spreadest vowel was /i/ and the roundest was /u/. 
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مقاله پژوهشي

و فضاي واكه ساختار سازهتعيين  هاي زبان فارسي اي در واكه اي

4، منصور رضايي3نژاد، فرهاد ترابي2، ريحانه محمدي1هيوا محمدي

و فناوريـ1 و خدمات بهداشتي درماني كرمانشاه، ايرانمعاونت تحقيقات ، دانشگاه علوم پزشكي
و توانبخشي، تهران، ايرانـ2  گروه گفتاردرماني، دانشگاه علوم بهزيستي
 توانبخشي، دانشگاه علوم پزشكي تهران، ايرانهگروه گفتاردرماني، دانشكدـ3
 نشاه، ايرانپزشكي، دانشگاه علوم پزشكي كرماهگروه آمار زيستي، دانشكدـ4

 چكيده
و هدف و فضاي واكه سازه ساختار:زمينه و فضاي واكه پژوهش حاضر با هدف تعيين ساختار سازه. هاي فيزيكي آواهاي گفتاري هستند ترين ويژگي مهماي اي يا اي

شد واكة6 .زبان فارسي انجام
 محدودةدر تهرانعلوم پزشكي شگاهزبان دانياز دانشجويان فارس)زن30 مرد،30( نفر60روي صورت مقطعيبه حاضر تحليليـ توصيفي پژوهش:روش بررسي

شد24تا18سني و سومين سازة فركانس.سال انجام و فضاي واكه واكه اولين، دومين شد real analyzer افزار اي توسط نرم هاي زبان فارسي و تحليل . ضبط
شدtو Leven هاي در دو جنس با استفاده از آزمونF0ميزان .مستقل مقايسه
و a/)135/و/æ/هاي مربوط به واكهو زنان در مردانF0كمترين ميزان:ها يافته هرتز 146(/i/و بيشترين آن مربوط به واكة) هرتز در زنان 230هرتز در مردان

و زنان  به ميانگين فركانس پاية.بود) هرتز در زنان 239در مردان و كمترين مقدار.)>001/0p(ر بيشتر از مردان بوددا طور معني زنان و زنانF1بيشترين در مردان
و كمترين مقدار. است/i/و/æ/هاي مربوط به واكه و كمترين ميزان. است/u/و/i/هاي ترتيب مربوط به واكه در هر دو جنس بهF2بيشترين مربوطF3بيشترين

.است/i/و/u/هاي به واكه
و گسترده پيشين/i/،ترين بسته/i/ بازترين،/æ/، داراي بالاترين فركانس/i/، داراي كمترين فركانس/a/و/æ/هاي واكه:گيري نتيجه و ترين /u/ ترين
.ها هستند واكهو گردترين ترين پسين

، فركانس پايهاي سازه، فضاي واكهواكه، زبان فارسي،:واژگان كليدي

)15/1/90:پذيرش،25/10/89:دريافت مقاله(

 مقدمه
اعلام،توليدزمينة هماهنگي براساس مشاهدات تجربي در

گفتار هجاها دهندة زنجيرة واحدهاي حركتي تشكيلكه استهشد
كه،همچنين.)2و1(هستند ،مركز، هسـته واكه مشخص شده است

تحليـل آوايـي ضـرورت،بنابراين. دهدو محور هجا را تشكيل مي
منحنـي پاسـخ. استنظر آواشناسي فيزيكي روشن ها از نقطه واكه

هاي گويايي وضعيت اندامةكنند توليد شده مشخص واكةيفركانس
 فركـانس هايي از هر منحنـي پاسـخ بخش. در توليد آن واكه است

مي به هاي تشديد فركانسها معرف اين قله. شوند صورت قله ظاهر

ــازه  و س ــتند ــده هس ن (Formant) ش ــديد ــاطق تش ــا من ــده ي امي
اي هـاي يـك واكـه سـاختار سـازه به مجموع سازه).4و3(شوند مي

ــي ــد م ــازه.گوين ــاختار س ــت س  (Formant structure)اي اهمي
اصـليياول از اجـزا اي است كه روابـط ميـان سـه سـازةهگون به

.)5و2(انـد تشخيص شنيداري واكـه توسـط شـنونده معرفـي شـده 
).6(آن وابسته اسـت هاي سازه فركانسكيفيت صوتي يك واكه به

به اغلب پژوهشگران ساختار سازه ةتـرين مختصـ عنوان مهـم اي را
و ادراكي واكه معرفي كردهفيز و دوم سـازةاز).7و2،6(اند يكي اول
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هـاي ارزيـابي محـدوديت بـراي عنوان خصوصـيات اكوسـتيكي به
ش از سـه سـازه هـا بـي طور كلي واكـهبه.اند حركتي زبان نام برده

و تميز واكهرا اول نقش اصلي ما سه سازةا،دارند از در تشخيص ها
(F1) سـازه اول اند كـه پژوهشگران اعلام كرده).8(همديگر دارند

نمايانگر(F2)سازه دوم شدگي، نمايانگر ارتفاع زبان يا جايگاه تنگ
وـ شدگي يا وضعيت قدامي جايگاه تنگ (F3) سازه سوم خلفي زبان

لببا گرد يا گسترده بود كاهش ارتفـاع زبـان. ها در ارتباط استن
همچنـين. دهـد اول را افـزايش مـي سـازة بـاز هاي در توليد واكه

هاي پيشين موجـب كـاهش پيشروي زبان به جلو براي توليد واكه
F1و افزايشF23(شود مي.(

و همكاران هاي زبان اي واكه ساختار سازه) 1387(صالحي
افـت شـنوايي عـادي، كودكـان بـا را در سه گروه كودكان فارسي

و براسـاس. مقايسـه كردنـد كودكان با افت شنوايي شديد متوسط
اي نتايج آنها هرچه شدت افت شنوايي افزايش يابـد فضـاي واكـه 

مي بسته و همكاران.)9(شود تر ةواكـ6هـاي سازه) 1386(بهرامي
آمـوزان دبيرسـتاني مقايسـه فارسي را در سه گروه فوق در دانـش

آموزان مبتلا بـه افـت آنها نشان داد كه دانش تحقيق نتايج.ندكرد
و شديد الگوي نامنظمي از نظر ترتيـب قرارگيـري  شنوايي متوسط

و كمترين واكه . دهنـد نشان مـيF3وF1،F2ها از لحاظ بيشترين
و نزديـك جايي واكههتمايل به جاب تـر كـردن هاي پيشين با پسين

و توليد واكةها به ناحي محل توليد واكه بهخة انتهايي زبان دليل نثي
و Peterson.)10(وابستگي بيشتر آنها به حس عمقي مشهود بـود 

Barney 1952در سال F1،F2وF310 و واكـة زبـان انگليسـي
در فضاي واكه به76اي را و كودك . تفكيك تعيين كردند مرد، زن

هـر واكـه اين پژوهشگران قسمت مياني موج صوتي توليد شده در
،1979 (F1( Fornerو Kent.)11(را براي تحليل انتخاب كردنـد 

F2وF310 و كودك33زبان انگليسي را در واكة در نفر مرد، زن
اين پژوهشـگران تحقيق نتايج. تعيين كردندها وضعيت تقليد واكه

هـا انـدكي هاي واكه تقليد ساختار طبيعي سازههنگام نشان داد كه 
هـاي چهـار سازه)1993( Brooksو Depaul.)12(متفاوت است

 فرد مبـتلا بـه پنجو هنجارفرد پنجرا در/u/و/i/،/e/،/æ/واكة 
ــتون ــلب س ــاع تص ــويي نخ ــتري جل ــادة خاكس و م ــانبي ــاي ج ه

(amyotrophic lateral sclerosis) و با يكديگر مقايسه كردنـد
و در اكـه تغييراتي را در افراد بيمار از لحاظ تراكم فضـاي  ناحيـة اي

/i/و/u/درو گسترش فضاي واكه . گـزارش كردنـد/a/ناحية اي
ا آنها وـ ها را محدوديت حركت قدامي ين تفاوتعلت  خلفـي زبـان

.)13(فـك در بيمـاران گـزارش كردنـدةبـيش از انـداز باز شـدن
Sumita زبان ژاپنـي شـامل واكة5هاي سازه) 2002(و همكاران

/i/،/e/،/a/،/o/و/u/بيمـــــــار مـــــــاكزيلكتومي12را در 
(Maxilectomy) نتايج ايـن. شاهد مورد بررسي قرار دادند12و

به5در هرF2پژوهش نشان داد كه  و معن واكه دريطور واضح دار
اين پژوهشگران گزارش كردند.ر از افراد سالم استت پايينانبيمار

و تنظيم كه بيماران .)14(مشكل دارنـدF2ماكزيلكتومي در كنترل
هاي اخير در كشورهاي در حال توسعه بيشتر بـر ضـرورت پژوهش

ت  . كيـد دارنـدأتعيين هنجار پارامترهـاي اكوسـتيك اجـزاي گفتـار
و آشـفتگي(F0) فركـانس پايـه پژوهشي در نپـال نشـان داد كـه

ــانس ــه (Jitter)فرك ــان ب ــ در زن ــردانيطــور معن دار بيشــتر از م
F0ميـانگين،ي كه در بلژيك انجـام شـد ديگر مطالعة).15(است

و زنان در واكه رشاهرتـز گـز 210و 114ترتيـب را به/e/ مردان
).16(داري با هم دارنديوت معناكرد كه از نظر آماري تف

و محوري ساختار سازه به با توجه به نقش اساسي عنوان اي
و نيز توجه به اين مسئله كه سـاختا هاي فيزيكي واكه مشخصه ر ها

هنوز مشـخص در گروه بزرگسالان هاي زبان فارسي اي واكه سازه
هـاي اول واكه سازةنشده است، پژوهش حاضر با هدف تعيين سه 

و رسـم نمـوداريفارسـ سـالة24تا18زبان فارسي در افراد  زبـان
به فضاي واكه ،همچنـين. تفكيـك جـنس انجـام گرفتـه اسـت اي

اين پـژوهش هاي گر هدفدياز فركانس پايه در دو جنس مقايسة
.است

 روش بررسي
و،انجام شده است 1382در سال حاضر مقطعي پژوهش

آنمطالع جمعيت مورد  سالة24تا18دانشجوي60ه در
و30( زبانيفارس دانشگاه علوم از دانشكده توانبخشي)مرد30زن

به در هر جنس نمونه. بودندتهران پزشكي  گيري روش نمونه ها
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.ساده انتخاب شدند تصادفي
ةنام ابزارهاي مورد استفاده در اين پژوهش شامل پرسش

اكوستيك، ميكروفن مجهز اطلاعات فردي، آزمايشگاه گفتار كاملاً
و تابلوي real analyzer افزار مجهز به نرم، رايانةكننده به تقويت

سنامة پرسش.ها بود واكه ة اطلاعات الاتي در زمينؤپژوهش شامل
ها يا التهابات مجاري ابتلا به بيماري، سابقة)جنسوسن(فردي

و گفتاري، ابتلا به اختلال گفتاري، كم يا تنفسي شنوايي، دوزبانگي
وبه. هاي گفتاري بود اختلالات عضوي اندام انتقال منظور دريافت

و صداي آزمودني از ميكروفن مجهز به تقويت كننده استفاده شد
سربراي جلوگيري از انعك صداهايو اس صداي آزمودني، كاهش

و تنظيم دقيق در،هاي مورد استفاده دستگاه محيطي پژوهش
توانبخشي دانشگاه علوم پزشكيهدانشكدآزمايشگاه اكوستيك 

،/i/،/e/،/æ/ واكةششهاي واكهروي تابلو. انجام گرفت تهران
/a/،/o/و/u/و روب به دني روي صندلي آزموهترتيب نوشته شده
شدصن مورد استفاده در پژوهش real analyzerافزار نرم.ب

 افزار اين نرم. است Dr. Speechافزارهاي حاضر از مجموعه نرم
و صداهاي دريافتي از ميكروفن را همزمان با دريافت تجزيه

مي صفحةو روي كندميتحليل  از. دهد مانيتور نشان با استفاده
ش اين برنامه مي و منحني تشديد توان نمودار كل موج، طيف

افزار همچنين اين نرم. صداهاي گفتاري را مورد بررسي قرار داد
شد فركانسميزان  بهت پايه، تغييرات آن، و تغييرات مربوط صوت

مي شدت را به باةحداقل محدود. كند صورت عددي ثبت زماني كه
مي اين نرم .ثانيه است7/0توان بررسي كرد افزار

شدپژوهش حاض  نامة ابتدا رضايت.ر طي چند مرحله انجام
شددر پژوهش كنندگان شركتيبه امضاكتبي ازپسس. رسانده

و به نامة پرسشآنها خواسته شد كه پژوهش را مطالعه كرده
بهؤس و صادقانه پاسخ دهند الات آن بعد از بررسي. دقت

كه نامه پرسش و اختلالات سابقةها افرادي  تنفسي،دوزبانگي
و آزمودني و شنوايي داشتند از مطالعه حذف هاي جديد گفتاري

به مرحلةدر. جايگزين آنها شدند بعد هر آزمودني در ساعت معين
براي او شرح مراحل اجراي آزمونوشدميآزمايشگاه گفتار دعوت 

مياز آزمودني خواست سپس.شدميه داد طوري روي صندليشده

براس كاملاًشگردنبنشيند كه  يا اشدت و به راست، چپ، جلو
ها تابلوي واكه،اجراي آزمونبه هنگام. عقب منحرف نشود

از،همچنين. روي آزمودني قرار داشتهروب براي جلوگيري
هاي ناشي از بازخورد بينايي، آزمودني حين اجراي آزمون تورش
بعد از استقرار مناسب آزمودني. كرد مانيتور را مشاهده نميةصفح
در،صندليروي  متري دهان سانتي20مناسب فاصلةميكروفن

ن  صفحة روي startسپس آيكون.شدميبصروي سينه آزمودني
ازشدمينمايش فشار داده ميآزمودني خواستو  شش واكةشده

/i/،/e/،/æ/،/a/،/o/و/u/به را از روي تابلوي واكه ترتيب ها
به. توليد كند مي3دتم هر واكه بايد حداقل براي.شد ثانيه توليد

آزمودني بايد،هماهنگي در توليد پديدةجلوگيري از تورش ناشي از 
و شروع  مي بعدي كاملاً واكةبين پايان توليد يك واكه . كرد مكث

ها، واكه كوتاه در صورت وجود اشكال در اجراي آزمون مانند توليد
مراحل،عدم مكث بين توليد دو واكهو وجود صداهاي محيطي

و آزمون تكرارشدميداده آزمودني شرح براي دوبارهاجراي آزمون 
مي اطلاعاتي آزمونبعد از اجرا. گرديد مي و منحنيشد ذخيره

درهر فركانستشديد يا منحني پاسخ واكه در هر آزمودني
مي ميانيةثاني7/0زماني محدودة و مورد بررسي قرار وF0گرفت

F1،F2وF3هاي تشديد شده فركانسكه نشانگر،حنيمن قلة
.شدميثبت،هستند

به داده افزارهاي دست آمده با استفاده از نرم هاي
Microsoft Excel 2003 وSPSS و نتايج11ةنسخ تحليل

و نمودار به  ها در هر جنسو براساس ميانگين سازه صورت جدول
هاي مختلف واكهF0ةدر قسمت تحليلي براي مقايس.شداستخراج

 نمودار. مستقل استفاده شدtو Levenهاي از آزمون،در دو جنس
با فضاي واكه  realار افز نرمابF2وF1هاي ميانگين ارائةاي

analyzer افزار اين نرم.گرديدرسم F1و F2را در محور عمودي

.دهد را در محور افقي قرار مي

ها يافته
1در جدولو جنسدهر واكه درF0ميانگينةمقايس

و زنان درF0ج اين جدول براساس نتا. نشان داده شده است  مردان
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كمترين.)=000/0p(دار با هم دارديها اختلاف معن تمام واكه
و زنان مربوط به واكهF0ميزان   a/)135/و/æ/هاي در مردان

و به) هرتز در زنان 230هرتز در مردان  واكةو بيشترين آن مربوط
/i/)146 و بيترت.است) هرتز در زنان 239هرتز در مردان

در مردانF0ها از لحاظ كمترين به بيشترين ميزان قرارگيري واكه
اين ترتيب. است/i/و/a/،/æ/،/e/،/o/،/u/هاي شامل واكه
.در زنان نيز صادق است،F0مربوط به 

به را در هرF3و2F1،F2جدول تفكيك جنس واكه
مينشا و كمترين مقدار.دهدن و زنانF1بيشترين در مردان

و كمترين مقدار. است/i/و/æ/هاي مربوط به واكه F2بيشترين

. است/u/و/i/هاي ترتيب مربوط به واكه در هر دو جنس به
و كمترين ميزان .است/i/و/u/هاي مربوط به واكهF3بيشترين

 مردان برايترتيببهي هاي زبان فارس اي واكه فضاي واكه
سبر اين اسا.شده است ادهد نشان2نموداردر زنانو1در نمودار

به تعبيري تحرك زبانو،تر است اي در زنان گسترده فضاي واكه
.در زنان نسبت به مردان بيشتر است

 بحث
هاي ما نشان داد كه ميانگين فركانس پايه در مردان يافته

 Toranاين يافته با پژوهش. شتر از زنان استبييدار طور معني به
و زنانF0از طرفي ميانگين. همخواني دارد) Lal )2009و مردان

در پژوهش. استزبان فارسي كمتر از پژوهش مذكور/i/ واكةدر 
به. بررسي شده استزبان نپالي/i/ واكةتنها فوق بر اين اساس

داراي فركانس فارسي رسد زبان نپالي در مقايسه با زبان نظر مي
و Smits مطالعةهمچنين اين يافته با نتايج.)15(استيبالاتر

اين مطالعةاز طرفي نتايج. مشابه است) 2005(همكاران
مي،پژوهشگران كه روي زبان بلژيكي انجام شد كه نشان  دهد

و زنان به بلژيكي مردان و زنان فارسينسبت با زبان مردان
م فركانس كمتر به دليل اين تفاوت).16(كننديصحبت ها مربوط

در خصوصيات ساختمان اندام و  هاي گويايي در نژادهاي مختلف
كوتاه،همچنين. اكوستيكي خاص هر زبان است هاي ويژگينتيجه

تر بودن تارهاي صوتي در زنان نسبت به مردان دليل اصليو نازك
.آنها استF0بالا بودن 

و در توليد مجراي صوتي ازةاندچنانكه گفته شد شكل
يا ها بر فركانس واكه ت هاي واكه سازه هاي تشديد شده ثيرأها
شدگي مجراي نمايانگر ارتفاع زبان يا ميزان تنگF1.دگذار مي

يا. صوتي حين توليد واكه است بهبدهرچه ارتفاع زبان كاهش و
به اين.دياب كاهش ميF1شدگي بيشتر شود تبع آن ميزان تنگ

و1جدول هايانحراف معيار فركانس پاية واكهـ ميانگين
و زنان  زبان فارسي در مردان

 زنان مردان

 انحراف معيارنميانگي انحراف معيارنميانگي واكه

/a/135 20230 21

/æ/135 20230 22

/e/138 21233 21

/o/138 20234 24

/u/140 23235 24

/i/146 35239 24

و سوم واكهسازهـ2جدول هاي زبان فارسيهاي اول، دوم
انزنو مرداندر

 زنان ردانم

F1F2F3F1F2F3 واكه

/i/2902200287032527503340

/e/4901825264051523403095

/æ/7551465252099517252885

/a/6101035259574511853015

/o/460875 2550475920 2980

/u/325800 2420370835 2600
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ميتيب تر و در واكه در واكهF1رود انتظار هاي بسته هاي باز بيشتر
كه Codeو Ball هاي با يافتهنتايج پژوهش حاضر. كمتر باشد
و كمترين آن در/æ/ در واكهF1دهد بيشترين ميزان نشان مي

هاي زبان در واكه).3(است، همخواني دارد/i/و/e/هاي واكه
و كمترين ميزان آن/æ/باز واكةدرF1بيشترين ميزان نيز فارسي

ووجود دارد/i/و/e/ بستةهاي در واكه ميزان ارتفاع زبان،
.شود كمتر مي/i/و/æ/،/a/،/e/،/o/،/u/هاي ترتيب در واكه به

F2بستگي شدگي مجراي صوتي تا حنجره تنگةفاصلبه
كمترF1تر باشد ميزان پيشين واكه بر اين اساس هرچه. دارد

زبان واكة6براساس نتايج پژوهش حاضر در ميان. خواهد بود
و پيشين/i/ واكة،فارسي . ترين خواهد بود پسين/u/واكة ترين

به تنگةهمچنين فاصل ،/i/هاي ترتيب در واكه شدگي تا حنجره
/e/،/æ/،/a/،/o/و/u/كمتر خواهد شد.

F3و گرد با شكل لب در بودن ها درF3. ارتباط استآنها
مي واكه و هاي گرد كاهش وF3معكوس ميان مقدار رابطةيابد

هرچه ميزان گستردگي بيشتر باشد. گردشدگي وجود دارد درجة
درF3همين دليل بيشترين ميزانبه. يابد افزايش ميF3ميزان 
و كمترين ميزان آن در گردترين واكه/i/ترين واكه يعني گسترده

ترتيب به/a/و/i/،/e/هاي واكه. دست آمده است به/u/يا
و واكه ترين واكه گسترده ترتيب گردترين به/o/و/u/،/æ/هاي ها

.ها هستند واكه
اي در رسم نمودار فضاي واكه real analyzerافزار نرم

 به اينكه، دهد قرار ميF2و محور افقي راF1 محور عمودي را
و بسته براساس محورها ترتيب قرارگيري واكه عمودي ميزان باز

ها ترتيب قرارگيري واكه،همچنين. دهد بودن آنها را نشان مي
. شدگي از حنجره است تنگ فاصلةبراساس محور افقي نمايانگر

هاي زبان فارسي موقعيت توليدي اي واكه نمودار فضاي واكه
مي واكه و در مقايسه با يكديگر نشان .دهد ها را در فضاي دهان

 گيري نتيجه
داريطـور معنـ هـا بـه زنـان در تمـام واكـه پايـة فركانس

دو.بيشــتر از مــردان اســت /a/و/æ/هــاي جــنس واكــه در هــر

و بم بـازترين/æ/واكـة.هـا هسـتند زيرتـرين واكـه/i/واكة ترين
ــةو  ــه بســته/i/ واك ــرين واك ــا هســتند ت ــه. ه ــاي واك /u/و/i/ه

و پسـ ترتيب پيشينهب گردتـرين. هـا هسـتند تـرين واكـهينتـرين
.است/i/ واكة آنها ترينو گسترده/u/زبان فارسي واكة
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