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Streszczenie

Przedstawiono wyniki analiz akustycznych polskich spolgtosek sybilantnych (tracych
i zwarto-tracych) w wymowie dzieci przedszkolnych. Stwierdzono zaleznoéé doskonalenia artykulacji
tracych sybilantéw od wieku dzieci. Spélgloski zwartotrace sq doskonalone wolniej i w sposéb
bardziej przypadkowy niz odpowiednie gloski trace.

Summary
This study presents the results of acoustic analyses of Polish sibilant consonants (fricative
and affricate) as pronounced by preschool children. The gradual approximation of fricative sibilants

to the adult norm has been found to depend on the age. This process is both more random and slower
in the affricates than the fricatives.

I. UWAGI WSTEPNE

Przedmiotem niniejszej pracy jest interpretacja, z punktu widzenia fonetyki

akustycznej, procesu doskonalenia wymowy spélglosek tracych i afrykat charak-

* Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego nr 996/H01/95/09, finansowa-
nego przez KBN.
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teryzujacych sig silnym szumem, wypowiadanych przez dzieci w Wiel.m od c’:zterech
do siedmiu lat. System fonologiczny jezyka polskiego zawiera 12 takich §P01g%0sek
[s,2],3 6 2 85, d, f, &3, tg, dz]. Na tle innych jqzykéw. jest to dose Znaczna
liczba [por. np. Maddieson 1984]. Zbadanie mechanizmow ich n.'f;by\.;veﬁna. przez
dzieci wydaje si¢ szczegdlnie interesujace, poniewaz w powszechn‘ej o’pmn niektore
gloski sybilantne uchodza za jedne z najtrudniejszych ‘dzlwmkow [por. p.
Gallagher, Shrinner 1975; Ingram (i in.) 1980; Stefphens (i 1n.)l 1986; Daniloff
(i in.) 1991]. Doskonalenie ich artykulacji rozciaga si¢ nawet na kilka lzfut.

Zdaniem Smoczynskiego [1955] opanowanie przez dziecko niezbgdnych
opozycji artykulacyjnych umozliwiajacych m.in. wyt\yorzeme okreé.l_onych glo’s,ek
o silnym szumie nastepuje dopiero w trzecim roku 23'/C1a' [np. opozycji: gqb.owosc -
dziastowosé, miekko§¢ — twardos¢). Wcezesne pojawienie sig U .dz1.ec1 glos_e:k.
spalatalizowanych [si, tsi] [por. Zargbina 1965] uznfic’ nalezy za Zsz.wmko mniej
typowe, podobnie jak catkowicie poprawng artykulacjg zazgbowego s11neg9 szumu
u dziecka niespelna trzyletniego, ktore dysponowato poza tym ograniczonym
systemem spolgloskowym [por. Lobacz 1996]. Ingram (i 1‘n.) [19.80] s.therdzaja,
ze wymowa glosek [[, f,d3] przyswojona zostaje na przelqmw 1_:r2(?c1eg(? 1 czwarteg(?
roku zycia, podobnie zdaniem Brajerskiego [1967] polskie d:'mem dppzero powyzZej
trzeciego roku Zycia osiagaja mozliwos¢ utworzenia szczeliny dziastowej i pala-
talnej, co pozwala na rozréznienie artykulacyjne [f, 3] od [G,_ a;l. Zaden z chh
autordéw nie wypowiada sig, w jakim stopniu artykulacje dzu.am w tym wieku
sa zgodne z tzw. dorosta norma. Wojnarowska [1987] gbserwujej u dzieci przed-
szkolnych zjawisko tzw. seplenienia fizjologicznego zamiast prgwldlowych altyku-'
lacji [s, 3, 15, d3], co potwierdzone zostalo rowniez wczedniejszymi badaniami
przekrojowymi [Demel 1959; Bartkowska 1968; Mystkowska 1959; 1970;
Zarebina 1980]. . )

Mozna wyrdznié cztery zasadnicze typy dziecigeej artykulacji glosek
o silnym szumie: (I) zgodna z dorosta norma, (2) dentalizox'vana? (3?).boczna¢ oraz
(4) cofnieta!. Typ (2) i (4) sa szczegOlnie czgste w wymowie dzieci i dotycza nie
tylko jezyka polskiego [por. Daniloff (i in.) 1991; Stephens (i in.) 19‘86]. Zi pOlS%(iCh
badaczy wymowe cofnigta zaobserwowata Zargbina [1980] u dziecka w wieku
4,8 roku. - .
~ Poniewaz wielu autordw wskazuje, ze okres od 4 do 7 lat jest szczegdlnie
istotny dla procesu doskonalenia artykulacji glosek sybilgntnych, badania eks:ge-
rymentalne referowane w obecnej pracy koncentrowac sig beda na tym wiasnie
przedziale wiekowym [por. m.in.: Fry 1966; Kaczmarek 1966; Menyuk 1971;

! Termin ,,dentalizacja” zostal tutaj uzyty zgodnie z regutami fonct){ki ogél}lcj .i nie c?(.ino-m
sig do polskiej nazwy charakterystycznej cechy artylulacyjnej sy'bllant’nc')ém polegajfgcej na zbl_;zemu
zuchwy do gornych sickaczy, lecz do artykulacji mlqdzyngowej lub sp:éle fz‘qboweg (cquel_c jezyka
przylega do granicy migdzy gomymi a dolnymi siekaczami maksymalnic zblizonymi do siebie).
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Blanchard 1972; Kent 1976; Fourcin 1978; Haller 1979; ‘Wojnarowska 1987;
Ingram 1989].

II. MATERIAL BADAWCZY I ZASTOSOWANA METODOLOGIA
POMIAROWA

W niniejszej pracy wykorzystano materiat zarchiwizowany do badan
wymowy dzieci przedszkolnych szczegétowo opisany w Polskiej Sfonologii
dzieciecej, rozdz. 4 [Lobacz 1996]. Z przeprowadzonego testu nazywania, obejmu-
jacego 75 wyrazéw wybrano dla obecnych potrzeb 28 nastgpujacych jednostek:
sale, kosa, kasa, zeby, koza, wazy, szale, kasza, wiesza, 7aba, wazy, wieza, Basie,
Kasia, w lesie, bazie, tacka, pieniqdze, taczka, cialo, bucik, w lecie, budzik, dozor-
ca, tyzeczka, dziewczynka, drzewo, czesé.

Wyraz ,drzewo”, ktory ma dwie uznane realizacje normatywne [d3evo,
d3zevo], w obecnym materiale uwzgledniono ze wzgledu na jego (niepoprawna)
wymowe przez poznanskie dzieci ([d3evo]), co pozwala na lepsze zréwnowazenie
udzialu poszczegdlnych grup spéiglosek w badanych przykladach. Poniewaz
widma dzwigcznych i bezdzwiecznych spélglosek sybilantnych o tym samym
miejscu artykulacji nie réznia sig charakterystycznym ksztattem ich obwiedni —
powyzej ok. 1000 Hz — lecz catkowita energig akustyczna oraz poniewaz dzieci
czgsto ubezdzwigezniaja (choéby czeéciowo) gloski dzwigczne, zdecydowano sie
obie Klasy glosek potraktowa¢ lacznie i otrzymano nastepujace ich liczebnosci
w badanym materiale jezykowym:

s,z (S) 7 &5, &z (C) 3
I:3(8Z) 8 ¥, &3 (CZ) 5
¢, z(SD) 5 e, (C) 7

W nawiasach okraglych znajduja sig¢ symbole stosowane dla kazdej z par
spotglosek we wszystkich zestawieniach liczbowych i rycinach. Niska liczba
zazgbowych afrykat wynika z ograniczonej czestodei wystepowania gloski [dz]
W jezyku polskim. Zrezygnowano z wyrazu ,,scyzoryk”, wystepujacego w pierwot-
nym badaniu, mimo ze zawieral spoigtoske [5], poniewaz w naglosowej zbitce
dochodzito do réznych proceséw asymilacyjnych utrudniajacych jednoznaczna
segmentacjg tego wyrazu lub do calkowitej elizji drugiej spotgloski.

Wykorzystano nagrania czterech czterolatkow, szeciorga pigciolatkow,
czworki sze$ciolatkdw oraz pieciorga dzieci w wieku 7 lat, Szczegolowo metoda
przeprowadzania sesji nagraniowych zostata opisana przez ELobacz [1996].

Z listy podanych powyzej wyrazéw wynika, ze analizowane spotgloski
znajdowaly si¢ w bardzo réznorodnym kontekscie: w naglosie przed samogloska
(np. zgby), w naglosie przed spotgtoska (np. swieca), w $rodglosie miedzy
samogtoskami (np. bucik), w §rodglosie jako pierwszy element grupy
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spotgtoskowej (np. taczka), w §rodglosie jako drugi element grupy spoigtoskowe)
(np. dziewczynka) oraz w wyglosie jako pierwszy i drugi element grupy
spotgtoskowe;.

Od lat sze$édziesiatych przyjmowano, ze najwazniejsza cecha identyfika-
cyjna spotglosek tracych sa segmenty szumowe, a nie tzw. ugigcia formantowg
sasiednich samoglosek [por. Marteny 1962]. Wzgledna niezaleznos¢ koartykulacyj-
na tracych byta przeciwstawiana silnemu wplywowi kontekstowemu wiadciwemu
identyfikacji spolgtosek zwartych. Soli [1981] wykazal, ze szczyty w widmie
tracych w rejonie drugiego formantu samogtosek (w zakresie od 1,5 kHz do 01.c.
2 kHz) nie sa whasciwymi cechami charakterystycznymi tych spotgtosek, a jedynie
wynikiem samogloskowej koartykulacji. Yeni-Komshian i Soli [1981] wykazali, ze
wszystkie szczyty widmowe [s, Z, [, 3] znajduja sie o ok. 100-300 Hz wyzej przed
[i] niz przed [a, u]. Podobne rezultaty uzyskali na podstawie odrgbnych metod
pomiarowych Sereno (i in.) [1987]. Jassem [1979] wykazal, ze w przypadku klasy-
fikacji spotgtosek tracych na podstawie §rodkow cigzkosci ich widm lepsze rezul-
taty klasyfikacyjne osiaga sig dla poszczegllnych kontekstowych wariantow tych
spolglosek niz dla fonemow. Richter i Domagata [1995] na podstawie statystyczne]
analizy dyskryminacyjnej ustalili, Ze najsilniejszy wokaliczny wptyw kontekstow?f
na spétgtoski [s, [, ¢] wywiera obustronne sasiedztwo [u]. W przypadku percepeji
spolgtosek sybilantnych przez dzieci przedszkolne stwierdzono, ze stadia nie
ustalone sasiednich samogtosek sa istotnymi wskazéwkami identyfikuj acymi barwe
sybilantow dla dzieci 3-5-letnich, natomiast dla dzieci 7-letnich najwazniejszy jest
ksztatt samego widma [por. np. Nittrouer, Studdert-Kennedy 1986]. Istotna jest
réwniez rola kontekstu w przypadku artykulacji spotglosek sybilantnych przez
dzieci. Trzylatki bardziej poprawnie artykutowaty [s] w bezpoérednim kontekscie
spotgtoskowym niz w otoczniu samoglosek, podobnie dzieci starsze (7-letnie) czgs-
ciej poprawnie realizuja [s] w pojedynczych zbitkach niz w izolacji [por. Stephens
(iin.) 1987].

Przyjete kryteria metodologiczne w niniejszej pracy traktujg réznorodnosc
kontekstu za okoliczno$é pozytywna. Na obecnym etapie badaf poszukuje sig prze-
cietnego wzorca artykulacyjnego glosek sybilatnych w wymowie dzieci przed-
szkolnych i mozliwie najprostszych regut identyfikujacych poszczegolne fonemy.

W pierwszych badaniach polskiej mowy dziecigeej wykorzystujacych
metodologie fonetyki akustycznej wykazano, ze trzyletnie dzieci nie maja jeszcze
opanowanej poprawnej realizacji spolglosek sybilantnych [Lobacz 19961:
Najgorzej przyswojonym dzwigkiem byla spéigloska [s], a najlepiej spoigloski
palatalne [g, tg]. Poniewaz przedmiotem wymienionej pracy byla ogélna cha-
rakterystyka fonetyczno-akustyczna mowy dzieciecej, uwzgledniajaca m.in.
samogloski i gloski nosowe, zastosowana wowczas metodologia analizy akus-
tycznej sygnalu mowy pozwalata na pomiary podstawowych parametréw wid-
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mowych w zakresie od 0 do 6 kHz. Z punktu widzenia charakterystyki spotglosek
sybilantnych w wymowie dzieci za optymalny uznano zakres czgstotliwosci od 0 do
12 kHz. Wymagato to ponownej dygitalizacji wypowiedzi dziecigcych zarchiwi-
zowanych wczeéniej, ktora przeprowadzono jeszcze raz dla potrzeb obecnych
badan. Analiza pomiarowa zostala wykonana za pomoca systemu edycji i analizy
sygnatu akustycznego SONOLAB polskiej produkcji [por. Lobacz 1996]. Mimo Ze
dla analizy mowy dziecka wykorzystuje sie raczej nizsze wartosci rzgdu predykceji
liniowej [por. np. Lieberman 1980; Bergem 1988], to w przypadku badan glosek
sybilantnych, charakteryzujacych si¢ szumem w wysokich czgstotliwos$ciach,
wybrano rzad wynoszacy 24 [por. Repp 1985].

Na podstawie tzw. spektrogramoéw szerokowstggowych calego wyrazu
przeprowadzono jego segmentacjg¢ i dokonano optymalnego wyboru miejsca dla
analizy widmowe] wybranej gloski tracej. Poszukiwania optimum w przypadku nie
ustabilizowanej artykulacji dziecigcej nie oznaczato najbardziej srodkowego frag-
mentu gloski. Dla kazdej gloski wykonywano zawsze trzykrotna analiz¢ widmowa,
ale tylko jedna z nich, wnoszaca najwigcej informacji, wykorzystywano w dalszych
procedurach obliczeniowych. Glowna podstawa pomiaréw bylo widmo gtadzone
cepstralnie, pomocniczo wykorzystywano widmo LPC oraz widmo usrednione
dhugiego transientu. fLacznie wykonano ok. 2000 analiz widmowych, z ktoérych
tylko 532 wykorzystano w interpretacji wymowy dzieci. Gdyby realizacje glosek
tracych przez wszystkie wystgpujace w badaniu dzieci umozliwiaty analiz¢ akus-
tyczng, chociazby ze wzglgdu na wystarczajaca dynamike sygnahu, to nalezatoby
uwzgledni¢ 665 widm (37 glosek x 19 dzieci). Liczba ta w rzeczywistosci jest
znacznie nizsza i dla poszczegélnych grup wiekowych wynosi odpowiednio:

spotgloski trace afrykaty
4-latki 54 37
5-latki 101 66
6-latki 75 57
7-latki 85 57

II1. SLUCHOWA OCENA GLOSEK SYBILANTNYCH
A KSZTALT OBWIEDNI WIDMA

Analiza shuichowa byla dodatkowym czynnikiem wykorzystanym dla
porownania barwy spoélglosek z ich charakterystycznymi cechami widmowymi
i wykonana zostata jedynie przez eksperymentatora. Zaobserwowano takie procesy,
jak: substytucje, seplenienie migdzyzebowe, palatalizacja, np. [s),[i] (szczegdlnie
w grupie czterolatkow), udzigstowienie (cofnigcie artykulacji) oraz ubezdzwig-
cznienie. W celu poréwnania analizy stuchowej z og6lnym ksztaltem widma przy-
jgto trzy nastgpujace typy wymowy dziecigeej:
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(1) artykulacja poprawna, jak u méwcy dorostego,

(2) dentalizacja — czyli obecno$¢ energii w niskich partiach widma z ptaska
obwiednia,

(3) artykulacja cofnigta — wzglednie silna energia w niskich czgstotliwos-
ciach i jeszcze silniejsza w wyzszych rejonach czestotliwosci w przy-
padku [s] oraz silna energia 2 i 3 maksimum wystgpujacych blisko
siebie i znacznie stabsza w innych rejonach czgstotliwosci w przypad-
ku [§] (por. § I). U badanych dzieci nie stwierdzono na podstawie
odstuchu artykulacji bocznej, manifestujacej sig na widmie obnizeniem
dolnego zakresu szumu do 1 kHz i obecno$cia antyformantu pomigdzy
drugim a trzecim maksimum w widmie.

Czwarta cecha bylo ubezdzwigcznienie, ktoérego oceng stuchowa konfrontowano
z zapisem oscylograficznym.

Klasyfikacje ze wzgledu na ksztalt obwiedni widma przeprowadzono
osobno dla trzech miejsc artykulacji: zazgbowego, zadziastowego i w ograniczo-
nym zakresie (ze wzgledu na brak artykulacji cofnigtej) dla palatalnego. W poniz-
szych zestawieniach wszystkie dane liczbowe przedstawiono w procentach.

(1) Spotgtoski zazgbowe:

(a) artykulacja prawidtowa 49%
(b) substytucja 10%
(c) dentalizacja (seplenienie) 16%
(d) artykulacja cofnigta 25%

Udziat prawidtowych artykulacji zwigksza sig z wiekiem, ale istotny prog
procesu doskonalenia artykualcji przypada na 6 rok zycia dziecka. Wartosci
poprawnych artykulacji dla poszczegdlnych grup wickowych wynosza odpowied-
nio: czterolatki — 33%, pieciolatki — 30%, szesciolatki — 60% oraz siedmiolatki 69%
wszystkich, w danym przedziale wickowym, realizacji spolglosek zazebowych.

Do najczgstszych substytucji nalezala zamiana [z] na [¢], [ts] na [tg], oraz
[s] na [¢]. Wystapita réwniez sporadycznie zamiana [ts] na spotgloske zwarta [t].
Artykulacja cofnieta $wiadczy o skionnosci dzieci do palatalizowania i mimo
ze czgsciej wystgpuje u dzieci mtodszych, to dziewigciokrotnie pojawila sig jeszcze
u dzieci najstarszych.

Ubezdzwigcznienia obliczono niezaleznie od poprawno$ci artykulacji
ponadkrtaniowej. Stanowia one 24% wszystkich realizacji sybilantéw zazebo-
wych i wystepuja czgsciej u dzieci miodszych. Kilka z nich jednak pojawito sie
w wymowie 7-latkow.

(2) Spotgtoski zadziastowe:
(a) artykulacja prawidtowa 56%
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(b) substytucja 13%
(c) dentalizacja 26%
(d) artykulacja cofnieta 5%

Do najcz¢$ciej wystepujacych substytucji zaliczy¢ nalezy: [[] - [s], [3] - [z]
oraz [{f] - [s]. Dwukrotnie nastapito zastapienie afrykaty [tf] spotgtoska zwarta [t].
Niski procent artykulacji cofnigtych nie tyle dowodzi niskiej czestoéci wystepo-
wania tego zjawiska, co raczej trudno$ci jednoznacznej interpretacji obwiedni
widma. Stuchowo znacznie czgéciej stwierdzano zjawisko stabszej lub silniejsze;
palatalizacji. W wielu pracach dotyczacych dyskryminacji spotgtosek tracych na
podstawie charakterystycznych parametréow widmowych rozroznialnosé [f] i [¢]
byla najgorsza [por. np. Jassem 1995].

Ubezdzwigeznienie dotyczyto ok. 20% wszystkich spétglosek za-
dzigstowych dzwigcznych i najczesciej wystepowato dla spotgtoski [3] w wyrazie
»Zzaba”,

(3) Spotgtoski prepalatalne:

(a) artykulacja prawidtowa 77%
(b) substytucja 1%
(c) dentalizacja 22%

Okreslenie uprzednionej migdzyzgbowej artykulacji spéiglosek palatal-
nych wylacznie na podstawie ksztaltu obwiedni widma byto trudne ze wzgledu na
ich wystgpowanie m.in. w przynajmniej jednostronnym sasiedztwie samogtoski [i],
co powodowato obecnos¢ w widmie silnego maksimum w zakresie 2-3 kHz. Nie
mozna bylo jednoznacznie oceni¢, czy jest to wynik uprzednionej artykulacji, czy
wplyw kontekstu samogtoskowego. Jesli maksimum w omawianym zakresie byto
najwyzszym szczytem w widmie, charakteryzujacym si¢ w wysokich czestotliwos-
ciach niskq energia, to takie zjawisko zaliczano do dentalizacji. Artykulacja denta-
lizowana wystepowata takze, gdy widmo charakteryzowalo si¢ wzglednie plaskim
ksztaltem i niskq catkowita energia.

Zaobserwowano tylko dwie substytucje: [d] oraz [z] zamiast [dz].
Ubezdiwigeznienia byly czestym zjawiskiem i wystapity w 44% wszystkich
realizacji glosek normatywnie dzwigcznych. Szczegélnie miato to miejsce w przy-
padku wyrazu ,budzik”. Z kolei w wyrazie ,bucik” kilkakrotnie wystapito
udzwigcznienie afrykaty zrealizowane przez dzieci szescioletnie, co oznacza, ze
mimo znanych dzieciom i bardzo réznych desygnatow, wymowa obu wyrazow
byla przez dzieci utozsamiana.

Ksztalt widm spolgtosek sybilantnych w wymowie polskich dzieci przed-
szkolnych charakteryzuje si¢ wyzsza amplituda niskich czestotliwosci w poréwna-
niu z analogicznymi widmami dla méwcow dorostych.
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IV. CHARAKTERYSTYCZNE PARAMETRY WIDMOWE
GLOSEK SYBILANTNYCH

Badania fonetyczno-akustyczne polskich spotgtosek tracych prowadzone
sg od ponad 40 lat. W kazdym z nich prébuje si¢ wskaza¢ najbardziej relewantne
cechy akustyczne dla poszczegélnych spélglosek i stworzyé model ich rozpo-
znawania na podstawie wybranych parametrow akustycznych. Najczeéciej wyko-
rzystywano w tym celu: poziomy formantéw szumowych, czestotliwosci forman-
tow oraz dolny zakres szumu. Poszukiwano relacji pomigdzy cechami widmowymi
a cechami dystynktywnymi, wyznaczano parametry statystyczne (np. pierwszy,
trzeci i czwarty centralny moment widma, czyli $redniag wazona czestotliwoéci,
oraz jego skosnosc¢ i kurtoze [por. np. Jassem 1979; Jassem 1995].

Liczba cech widmowych wykorzystywanych w automatycznej klasyfikacji
polskich spotglosek szumowych moze wynosi¢ nawet kilkana$cie parametréw wid-
mowych, przy czym dla kazdego z nich wyznacza si¢ jeszcze kilka zmiennych
statystycznych. Stopien rozbudowania aparatu pomiarowo-statystycznego zalezy
od liczby uwzglednionych méwcow i réznorodnosci materiatu jezykowego —
liczby mozliwych kontekstow [por. np. Domagata, Richter 1994].

Z drugiej strony badania poréwnawcze przeprowadzone przez Narteya
[1982] dla ok. 10 jezykéw wykazaty, ze w danym jezyku mozna dokonaéd
poprawnego rozroznienia spolglosek tracych tylko na podstawie dwoch para-
metrow — czgstotliwosci dwoch szczytow widmowych. Ten sam autor stwierdzit
jednak, ze dla glosek szumowych wystepujacych w polskim jezyku nalezy
uwzgledni¢ cztery parametry akustyczne [por. szerzej takze Lobacz 1998].

Poréwnanie dla amerykanskiej odmiany jezyka angielskiego analizy wid-
mowej spoliglosek [s, [] wymoéwionych przez méwcow dorostych i przez dzieci
wykazato nastepujace roznice: (1) znacznie silniejsza energie w niskich rejonach
czgstotliwosci u moweow dziecigeych, (2) przesunigcie w gore w skali czestotli-
wosci wystgpowania silnej energii u dzieci, co jest uwarunkowane fizjologicznie
rozmiarem ponadkrtaniowego toru artykulacyjnego, oraz (3) znaczniejszy wplyw
u dzieci kontekstu samogloskowego [por. McGowan, Nittrouer 1988]. Ceche te
stwierdzono rowniez dla polskich przedszkolakéw — por. wyzej punkt III. Stosunki

amplitudowe wykorzystywano takze jako parametr w pracy dotyczacej rozwoju .

artykulacji /s/ [por. Stephens (i in.) 1986].

W obecnej pracy poszukuje si¢ jak najprostszego modelu rozréznienia
spotglosek sybilantnych w wymowie dzieci. Nieustabilizowanie artykulacji nawet
u tego samego dziecka, liczne odchylenia od wymowy normatywnej, zréznicowany
wiek dzieci i réznorodny kontekst powodowaty, ze poszukuje sie najbardziej
istotnych wskazowek pozwalajacych na scharakteryzowanie odrgbnosci wymowy
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dziecigcej w stosunku do wymowy normatywnej méwcow dorostych. Za naj-
wazniejszy w obecnych badaniach uznano czynnik rozwojowy.

Z akustycznego punktu widzenia o naturze sybilantnosci swiadczy wzgled-
nie silna energia w wysokich rejonach widma. Z kolei wplyw kontekstu zaznacza
si¢ przewaznie w zakresie czestotliwosci typowym dla formantu drugiego sasia-
dujacych samogtosek, czyli w nizszych partiach widma [por. Yeni-Komshian, Soli
1981]. Wobec powyzszego w obecnej pracy dokonano pomiaréw czterech naj-
wyrazniejszych szczytéw w widmie wystepujacych powyzej 2 kHz (por. punkt IT).
Uzyskane wyniki przedstawiono osobno dla spotglosek tracych i dla afrykat.

Klasyfikacja prezentowanych ponizej danych liczbowych autentyczne;
wymowy dzieci jest zgodna z systemem fonologicznym dorostego uzytkownika

Jezyka.

1. Spoélgloski sybilantne trace

Dla 315 realizacji spolglosek [s, z, [, 3, ¢, z] pogrupowanych w trzy zbio-
ry (por. punkt I) wyznaczono wartoéci czestotliwosci czterech najwyzszych maksi-
méw w obwiedni widma (wszystkie powyzej 2000 Hz). Jesli dwa kolejne szezyty
o takich samych amplitudach znajdowaly sig blisko siebie, wyznaczano ich $rednig
czestotliwosc.

W tab. | przedstawiono $rednie arytmetyczne wartosci czestotliwosci dla
poszczegdlnych par spélglosek i grup wiekowych dzieci.

Przecigtne wartosci czgstotliwoéci czterech maksiméw dla wszystkich grup
wiekowych pozwalaja na nastepujaca charakterystyke spolglosek:

(1) czestotliwo$¢ wszystkich maksiméw dla spotgtosek [f, 3] przypada

w najnizszych zakresach;

(2) wysoka warto$¢ czestotliwoéci maksimum | odroznia [¢, 2] od pozo-

stalych spolglosek;

(3) najwyzsze wartosci czgstotliwo$ci maksiméw 2, 3 1 4 maja spot-

gloski [s, z].

Przedzialy modalne poszczegélnych maksimow dla porownywanych
spotglosek przedstawiono w tab. 2. Wspélne zakresy wystgpujg dla: 1 maksimum
spolgtosek [s, [] oraz 3 maksimum spélglosek [, ¢]. Warto$ci maksiméw 2 i 4
ukiadajg sig regularnie wedtug kolejnosci: spolgloski szumiace, ciszace, syczace.
Wszystkie cztery maksima sa istone dla rozréznienia tych trzech grup tracych.

Przedstawione powyzej wartosci $rednie czestotliwosci czterech maksi-
mow oraz przedzialy modalne wynoszace 500 Hz wskazuja na znaczny rozrzut
danych pomiarowych.
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Tab. 1. Wartosci czestotliwosci maksiméw widma (LPC) dla spotglosek S SZ SI

i

i grup wiekowych dzieci
Spotgloska (w"l‘g;ih‘ Maksimum 1 | Maksimum?2 | Maksimum3 | Maksimum 4
2 2589 4823 6601 8035
5 2479 4899 6538 8081
s 6 2243 4997 6850 7798
7 2092 4781 6372 7794
X 2341 4875 6574 7918
3 2553 3980 5474 6829
5 2421 4061 5384 6743
sz 6 2325 3999 5360 6898
7 2150 3682 4959 6483
X 2341 3923 5255 6714
4 2938 4250 5614 6801
5 2918 4327 5827 7425
s1 6 2921 4215 5781 7360
7 2789 4151 5433 6939
X 2885 4246 3680 7241

Tab. 2. Przedzialy modalne dla czterech maksiméw widm tracych spélglosek sybilantnych

. . ; Przedziat Liczebnosé
Maksimum Spotgtoskd Modalny (wHz) | pomiar6w (w %)
S 2000-2500 47
1 SZ 2000-2500 48
SI 2500-3000 53
] 5000-5500 36
2 SZ 3500-4000 34
SI 4000-4500 38
S 6000-7500* 70
3 SZ 5000-5500 51
S1 5000-5500 30
S 7500-8000 34
4 Sz 6500-7000 34
SI 7000-7500 30

* Dla maksimum 3 spéiglosek grupy S otrzymano rozklad dwumodalny z przedziatami 6000-
6500 oraz 7000-7500. Poniewaz liczebno§é przedzialu pomigdzy dwoma modalnymi byta
nizsza tylko o 1%, uznano go za réwnowazny, stad przedziat modalny wynosi w tym przypadku

1500 Hz.

|
|
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Tab. 3. Wspotezynnik zmiennoci spotglosek tracych

Spotgloska (w"l‘;‘:‘ih) Maksimum ] | Maksimum 2 | Maksimum 3 | Maksimum 4
. 4 19,50 10,56 10,76 7,52
S 5 17,36 13,87 11,9 8,40

6 13,36 11,37 8,43 6,56
7 14,61 10,96 10,20 7,50
3 17,70 9,93 10,36 6,95
sz 5 22,24 13,47 7,76 8,65
6 13,13 10,50 8,77 7,51
7 15,98 10,37 9,47 9,65
4 855 9,81 7.68 4,08
ST 5 10,76 9,09 8,79 781
6 17,57 14,80 13,38 8,83
7 14,05 12,17 8,58 8,67

W celu oszacowania tego rozrzutu wyznaczono wspolczynnik zmien-
noéci, ktérego wartosci przedstawiono w tab. 3. Wysoko$¢ wspotczynnika zmien-
nosci maleje wraz ze wzrostem czestotliwoéci, co oznacza m.in. brak silniejszego
wplywu otaczajacego kontekstu. Na znaczne wartodci tego wspodtczynnika ma
réwniez wplyw niezrownowazona liczebno§é pomiarow dla poszczegolnych
maksimow, zwigzana z rozchwianiem artykulacji i nieréwna reprezentacja grup

wiekowych dzieci, oraz inne czynniki przypadkowe.

Tab. 4. Wartosci testu F dla zmiennych niezaleznych (spéigtoski — zmienna |
oraz wieku — zmienna 2) oraz ich interakcje dla 4 maksiméw spotglosek [s, [, ¢]
(wartosci istotne oznaczono gwiazdka)

Maksimum Zmienne F P
I* 43,79 0,000
M1 2% 8,60 0,000
1x2 0,87 0,514
1* 80,15 0,000
M2 2% 3,19 0,024
1x2 0,62 0,712
I* 112,26 0,000
M3 2% 6,94 0,000
1x2 0,82 0,554
1* 98,87 0,000
M4 0¥ 4,79 0,003
1x2 1,59 0,150
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Pomimo dos¢ duzego rozrzutu analizowanych danych zdecydowano
si¢ na przeprowadzenie dwuczynnikowej analizy wariancji. H, sformutowano
nastepujaco: roznice czestotliwosci pomiedzy maksimami dla poszczegdlnych
spotgtosek sa przypadkowe. Zmiennymi niezaleznymi byly spotgtoski oraz wiek
dzieci. W tab. 4 przedstawiono wartoSci testu F oraz poziom jego istotnosci dla
poszczegblnych zmiennych niezaleznych oraz ich interakcji, osobno dla kazdego
maksimum.

Obie zmienne niezalezne okazaty si¢ istotne dla wszystkich czterech
maksiméw widmowych. Nieistotne okazaty si¢ natomiast interakcje miedzy nimi.
Istotno$¢ czynnika wieku jest wazna dla ustalenia normy rozwojowej.

Na ryc. 1 a-d przedstawiono wartosci poszczegdlnych szezytéw widmo-
wych dla okre$lonych grup wiekowych dzieci. Najwickszy rozrzut wartodci
w zaleznosei od wieku dzieci zaobserwowano dla maksimum 1 spotglosek [s, []
(ryc. 1 a). Wysoko$¢ tego maksimum w skali czestotliwosci obniza sie wraz ze
wzrostem wieku dzieci. Wartosci maksimum 2 (ryc. 1 b) sa wprawdzie najnizsze
dla dzieci najstarszych, ale najwyzsze wystgpuja dla pieciolatkow (dotyczy to
wszystkich spolgtosek). Podobne zalezno$ci wystepuja dla maksimum 3 (ryc. 1 ¢).
Nie stwierdzono roznic dla maksimum czwartego spétgloski [[] oraz [¢] u naj-
mlodszych dzieci.

Na podstawie przedstawionych wynikéw nalezy stwierdzi¢, ze wymowa
dzieci siedmioletnich jest najbardziej ustalona i warto$ci wszystkich analizowanych
parametréw sa najnizsze. Wyniki dla pozostalych grup wiekowych $wiadcza o
znacznym braku stabilizacji artykulacyjnej, wobec czego prog normy rozwojowe;
nalezy dla polskich tracych spotgtosek sybilantnych ustali¢ na wiek powyzej 6 lat.
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Ryc. 1. Poréwnanie wartosci czestotliwosci czterech szezytéw obwiedni
widm spolglosek tracych dla czterech grup wiekowych dzieci
(2 — maksimum I, b — maksimum 2, ¢ — maksimum 3 oraz d — maksimum 4)

W tab. 5 przedstawiono $rednie warto$ci czgstotliwosci czterech szczytow
widmowych wyznaczonych osobno wedhug plci dzieci. Dla niektérych maksiméw
wartosci dla chlopcéw sa nizsze niz dla dziewczynek, ale w dwéch przypadkach
(maksimum 1 [s] oraz maskimum 3 [f]) wartoéci dla dziewczynek byly nizsze.
Warto$ci testu F dla przeprowadzonej analizy wariancji okazaly si¢ dla zmiennej
niezaleznej plci dzieci nieistotne.

2. Spélgloski sybilatne zwarto-trace

W tab. 6 przedstawiono przecigtne wartodci czestotliwosci czterech ma-
ksiméw trzech par spotglosek zwarto-tracych dla kazdej grupy wiekowej badanych
dzieci.

Zestawione w tab. 6 wartosci srednie dla wszystkich grup wiekowych
pozwalaja na rozroznienie afrykat ze wzgledu na miejsce artykulacji na podstawie
pierwszych trzech maksiméw widmowych. Warto$ci maksimum 4 wykazuja te
same relacje pomigdzy spoigloskami co czestotliwosci maksimum 3. Czestotliwoéé
maksimum 1 jest najwyzsza dla [tg, dz] — przecietna réznica w stosunku do Ml

[, da).
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Tab. 5. Srednie wartoéci czgstotliwosci maksimow spolglosek tracych w zaleznoéci od plei dzieci

Spotgtoska Ple¢ Maksimum | | Maksimum 2 | Maksimum 3 | Maksimum 4
S chiopecy 2370 4824 6503 7785
dziewczeta 2265 4953 6657 8068
Sz chiopey 2319 3931 5308 6705
dziewczeta 2330 3941 5244 6771
SI chtopcy 2872 4206 5634 7101
dziewczeta 2904 4276 5717 7293

oraz MI [f, dz] wynosi ponad 1000 Hz. Podobna tendencja wystepuje dla maksi-
mum 2, cho¢ odleglos¢ na skali czestotliwosci pomigdzy M2 [tg, dz] a M2 [ts, dz]

ulegla znacznemu zmniejszeniu. M3 oraz M4 maja wyzsze wartosci o ok. 600 Hz

dla spolglosek zazebowych i prepalatalnych niz dla zadziastowych.
Ze wzgledu na znaczne zrdznicowania osobnicze w zakresie poprawnogci

artykulacyjnej poszczegdlnych dzieci, zréznicowania kontekstowe i liczebnos-
ciowe dla poszczegolnych grup wiekowych wyznaczono nie tylko $rednia aryt-
metyczng czgstotliwodci czterech maksiméw widma, lecz takze, podobnie jak
w przypadku spéigtosek tracych, przedzialy modalne. Zakresy modalne przed-

stawiono w tab. 7.

Tab. 6. Srednie wartoéci czestotliwosci maksiméw spoiglosek zwarto-tracych dla grup wiekowych

Spotgtoska Wiek Maksimum 1 | Maksimum2 | Maksimum3 | Maksimum 4
(w latach)

4 3028 4625 6505 8330

5 2464 4689 6617 7536

€ 6 2251 4822 6157 7507
7 2219 4754 6490 7851

X 2474 4731 6435 7790

4 2578 4150 5770 7190

5 2337 3906 5790 7217

CZ 6 2293 4281 6007 7354
7 2243 4181 5779 7299

X 2333 4116 5843 7274

4 3523 5156 6682 8118

5 3502 5081 6578 7739

CI 6 3747 5051 6311 7728
7 3456 5009 6479 7823

X 3554 5066 6507 7834

Na podstawie poréwnania przedziatéw modalnych o szerokosci 500 Hz
mozna okresli¢ wysoka rolg dyskryminacyjna Ml dla spétglosek prepalatalnych,
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najnizsza wartos¢ M2 dla spolglosek zadziastowych, odrgbne dla trzech porow-
nywanych par zakresy M3 oraz wspélny zakres M4 dla spétglosek zazebowych
1 prepalatalnych, co moze $wiadezy¢ o dwoch tendencjach typowych dla Wymowy
dziecigeej: palatalizacji spotgtosek zazgbowych i uprzednione; artykulacji silnie
szumowej spolgtosek prepalatalnych.

Tab. 7. Przedziaty modalne dla czterech maksiméw widm sybilantnych afrykat

Maksimum Spolgtoski Przedziat Liczebnosé
modalny w Hz pomiarow w %
C 2000-2500 33
1 CZ 2000-2500 55
CI 3500-4000 37
C 5000-5500 30
2 cz 4000-4500 29
CI 5000-5500 43
C 6500-7000 40
3 CZ 5500-6000 36
CI 6000-6500 38
C 7500-8000 41
4 cz 7000-7500 46
CI 7500-8000 31

Tab. 8. Wartosci wspéiczynnika zmiennosci dla spétglosek zwarto-tracych

Spétgtoska (wvl"altz‘:h) Maksimum | | Maksimum 2 | Maksimum3 | Maksimum 4
3 11,35 9,89 8,69 716
c 5 18,44 12,19 5,83 6,29
6 16,21 12,18 7,94 7,45
7 18,35 15,72 11,98 10,87
3 12,32 16,15 3,78 7,86
cz 5 9,53 11,50 321 4,53
6 15,74 12,38 8,60 6,83
7 13,69 12,45 10,00 7,05
3 9,11 5,82 8,99 547
c 5 16,90 15,65 9,98 7,12
6 11,01 9,99 11,29 5,19
7 14,20 11,82 9,90 6,29

W tab. 8 przedstawiono wartosci wspotczynnika zmiennosci dla po-
rownywanych par spéiglosek i grup wiekowych dzieci. Podobnie jak w przypadku

||
|
5
1
|
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spolglosek tracych, wystapita tendencja mniejszych wartosci tego wspotezynnika
dla wyzszych maksimow.

Pomimo wysokich wartosci wspdtezynnika zmiennosci przeprowadzono
dwuczynnikows analize wariancji dla zmiennych niezaleznych: spotglosek oraz
wieku dzieci. Wartosci testu F dla obu zmiennych oraz ich interakcji wraz z pozio-
mem istotno$ci dla wszystkich czterech maksiméw przedstawiono w tab. 9.

Tab. 9. Wartoéci testu F dla zmiennych niezaleznych (spéigtoski — zmienna | i wieku — zmienna 2)
oraz ich interakcji dla czterech maksiméw B, Y, i (wartoéci istotne oznaczono gwiazdka)

Maksimum | Zmienne F P

Ix 148,12 0,000

MI 2* 4,80 0,003
Ix2 2,47 0,025

I* 48,90 0,000

M2 2% 0,61 0,610
1x2 0,67 0,673

I 30,09 0,000

M3 2% 0,82 0,483
1x2 1,49 0,189

L* 22,51 0,000

M4 2* 3,22 0,024
1x2 1,54 0,166

Wartos¢ testu F okazala sie istotna dla wszystkich czterech maksiméw
spotgloskowych (dla pierwszej zmiennej niezaleznej). Wiek dzieci okazat sie istot-
ny tylko w przypadku M1 oraz M4. Dla maksimum pierwszego istotna jest réwniez
interakcja pomigdzy spétgloskami a wiekiem badanych dzieci.

Na ryc. 2 przedstawiono zalezno$¢ wartosci czterech maksiméw od wieku
badanych dzieci. Mimo ze analiza wariancji wykazata brak zaleznosci pomigdzy
wickiem dzieci a warto§ciami M2 oraz M3, na ryc. 2 uwzgledniono réwniez dane
dla tych szczytow obwiedni widma, Na podstawie ryc. 2b mozna stwierdzié, ze
wartosci M2 sa prawie takie same dla wszystkich czterech grup wickowych,
natomiast w przypadku M3 (ryc. 2 ¢) roznica dotyczy tylko 6-letnich dzieci.
Dla M1 (ryc. 2 a) wystepuje obnizanie si¢ warto$ci czestotliwosei w zaleznogci
od wieku, ale zasadniczo dotyczy ono roznicy pomiedzy najmtodszymi dzie¢mi
a pozostalymi. Na ryc. 2 ¢ uwidacznia sie brak ro6znicy pomiedzy dzieémi 5-
i 6-letnimi.
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Ryc. 2. Pordwnanie wartosci czgstotliwosci czterech szczytow obwiedni
widm spoliglosek zwarto-tracych dla czterech grup wiekowych dzieci
(a — maksimum I, b — maksimum 2, ¢ ~ maksimum 3 oraz d — maksimum 4)
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V. UWAGI KONCOWE

We wszystkich pracach dotyczacych charakterystyki akustycznej segmentu
szumowego afrykat zwraca si¢ uwagg na Scista odpowiednio$é tego segmentu do
frakeji spotglosek tracych o tym samym miejscu artykulacji. Niniejsze badania tej
odpowiednio$ci nie potwierdzaja. Jej brak jest dowodem znacznie wolnigjszego
doskonalenia przez dzieci artykulacji glosek zwarto-tracych w poréwnaniu z sybi-
lantami tracymi. Uzyskane wyniki pomiarowe potwierdzaja bowiem wigcej
podobiefistw dziecigcych artykulacji do normatywnej wymowy méweéw dorostych
w obrgbie spoiglosek tracych niz afrykat. Szczegdlnym odstepstwem od wymowy
normatywnej jest brak rozroznienia pomiedzy [ts, dz] a [tg, dz] ze wzgledu na
obecno$¢ silnego szumu w wyzszych czgstotliwodciach (M2-M4). Poniewaz otrzy-
many wynik odbiega znacznie od powszechnego przekonania, ze spotgtoski
prepalatalne (w tym [t¢]) sa najszybciej z omawianego zbioru glosek przyswojone
przez dzieci, nalezatoby dla spotgtosek zwartotracych przeprowadzi¢ dalsze bada-
nia. Dla obecnych danych mieszanie si¢ szeregu syczacego i ciszacego w obrebie
afrykat $§wiadczy o braku ustabilizowania si¢ normatywnej wymowy dla wszystkich
przedzialow wiekowych dzieci przedszkolnych. Wplyw na obecne wyniki mogta
mie¢ réwniez niska liczebno$¢ w materiale jezykowym zazebowych afrykat.
Poniewaz przeprowadzono nagrania ponad 200 dzieci w wieku przedszkolnym
podczas 100-wyrazowego testu artykulacyjnego [por. Krajna, Bryndal — w druku],
ktore takze dowodza znacznego nieustabilizowania wymowy w obrebie polskich
afrykat, szczegétowe badania tej kwestii sa szczeg6lnie pozadane.
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