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f0



p < 0.001

p < 0.001

p < 0.1

f0

f0

`

f0

f0



12
14

16
18

20

Time (weeks into language program)

V
O

T 
(m

s)

1 2 3 4 51 2 3 4 51 2 3 4 5

Stop type
Korean lenis (short-lag)
Korean fortis (short-lag)
English voiced (short-lag)



-1
.0

-0
.5

0.
0

0.
5

Time (weeks into language program)

F0
 o

ns
et

, s
ta

nd
ar

di
ze

d 
(z

-s
co

re
s)

1 2 3 4 51 2 3 4 51 2 3 4 5

Stop type
Korean lenis (short-lag)
Korean fortis (short-lag)
English voiced (short-lag)

f0



t(352) = 5.74, p < 0.001

F (4, 22) = 1.10, n.s.
F (4, 19) = 3.84, p < 0.05

f0 f0 f0
f0

f0
f0

F (4, 19) = 2.47, p < 0.1 f0

f0

f0 f0

t(346) = −1.70, p < 0.1
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Stop type
Korean lenis (long-lag)
Korean aspirated (long-lag)
English voiceless (long-lag)
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nd
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s)

1 2 3 4 51 2 3 4 51 2 3 4 5

Stop type
Korean lenis (long-lag)
Korean aspirated (long-lag)
English voiceless (long-lag)

f0



F (4, 25) = 6.00, p < 0.01

`

f0 f0
f0

f0
f0 F (4, 25) =

0.84, n.s. f0 F (4, 10) = 0.19, n.s.
f0

f0
f0 f0

f0
f0

f0
f0

f0



f0
f0

f0
f0

f0
f0

f0
f0

f0

f0
f0

f0 F (4, 72) = 4.64, p <
0.01 f0

f0
f0

f0
f0 f0

f0

f0

f0
f0 f0

f0
f0

f0
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voiceless stops (long-lag)

f0
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f0 f0
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/p
^
/

/t
^
/

/k
^
/

/p
""
/

/t
""
/

/k
""
/

/ph/
/th/
/kh/

f0

f0
f0



f0

f0

3



f0

f0

4





/i, I, e, E,
æ, u, U, o, A, O, 2/ /i, E,
u, 1, o, 2, a/

/i, y, e, ø, E, u, W, o, 2, a/

/y, ø/ /wi, we/
[4i, 4E]

/e, E/



F1 F2

F1 F2

/i/

/E/

/u/

/1/

/o/

/2/

/a/

/i, E, u, 1, o, 2, a/ F1 F2

/i, I, e, E, æ, u, U, o, A, O, 2/

1 /W/
/1/

2



3

F1

F2



/æ/
F1 F2

/A/
F2

/u, U/
/2/ F2

F2

/o, u/
/o, u/

F2 F2 /o, u/
/o, u/

/o/ /o/
/o/ /2/

/1/
/u/ /u/ /u/

/1/
/i/

/e/ /i/ /E/ /E/
/i/

/I/
/i/ /E/ /E/

/E/ /E/

/U/ /1/



F1 F2

F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2

/i/

/I/

/e/

/E/

/æ/

/u/

/U/

/o/

/A/

/O/

/2/
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English vowels (S&SW)
English vowels (SoCal)
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/u/
/u/ /U/ /1/

[u] [U] [U]
/2/ /2/

/a/ /2/ /O/
/o/ /o/

/2/ /o/
/o/ /A/
/æ/ /E/

/æ/ /E/
/æ/ /æ/

/E/ /a/ /a/ /A/
/a/

/A/ /a/
/A/

/a/ /O/ /2/

/O/ /a/

/i, I, e, E, U, 2/

/A/
/a/ /a/

/A/
/A/

/A/
/æ, u, o, O/

/o, u/
F2 F2



F1

F2

/i/ i i i i
i i i i

/I/ i E E E
E E E E

/e/ E E i
E E E

/E/ E E E E
E E E E

/æ/ E, a E E a
E E E E, a

/u/ u o, u, 1 1 1
u u 1 1

/U/ 1 1 1 1
u 1 1 1

/o/ 2 1, 2 1
2 2, a 1

/A/ a a a a
a a a a

/O/ 2 2 2
2 a a

/2/ a a a a
a a a a



F1 F2

F1 F2 F1 F2

/I/
/e/ /æ/ /O/

/o/ /2/ /1/
/o/ /2/ /U/ /o/ /2/

F1 F2

F1 F2 F1 F2

4 /e, o/

F1

/O/ /O/
/A/



F1 F2

F1 F2

F1 F2

F1 F2

5 F1

F2 F1 F2

f0
F3

F1 F2



F1

F2 /o/
/1/

/1/

/o/ /o/
/o/

/A/
/A/ /a/ /a/

F1 F2

/A/
/a/

/A/
/a/

/A/
/A/

/a/ /A/
/a/

/A/
/a/

/A/
/A/

F1 F2

F1 F2



/pha/
[phAt]

F1 F2

6

7



F1

F1 F (10, 125) = 615.01, p < 0.001
F (4, 38) = 4.40, p < 0.01

F (40, 600) = 0.97, n.s.
F1

p < 0.001 F1

F2

F2 F (10, 125) = 345.32, p < 0.001
F (4, 38) = 0.16, n.s.

F (40, 600) = 1.82, p < 0.01
F2

F2 /E/ /o/

F2

F1 F2

F1

F2

F1 F (10, 7) = 732.19, p < 0.001 F2

F (10, 7) = 57.16, p < 0.001 F1 F (4, 2) = 0.57, n.s.
F2 F (4, 2) = 5.29, n.s.

F1 F (40, 80) = 0.61, n.s. F2 F (40, 80) = 0.72, n.s.
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58
0

59
0

60
0

61
0

62
0

63
0

64
0

Time (weeks into language program)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

n=699 n=698 n=695 n=695 n=692

F1

17
80

18
00

18
20

18
40

18
60

Time (weeks into language program)

F2
 (H

z)

1 2 3 4 5

n=699 n=698 n=695 n=695 n=692

F2

45
0

46
0

47
0

48
0

49
0

50
0

51
0

52
0

Time (weeks into language program)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

n=123 n=132 n=131 n=120 n=130

F1

13
50

14
00

14
50

15
00

Time (weeks into language program)

F2
 (H

z)

1 2 3 4 5

n=123 n=132 n=131 n=120 n=130

F2

F1 F2

F1 F2

F1 F2



F1 F2

F1 F2

F(4,60) p F(4,8) p F(4,60) p F(4,8) p
/i/ n.s. n.s. n.s. n.s.
/I/ < 0.1 n.s. n.s. n.s.
/e/ n.s. n.s. n.s. n.s.
/E/ n.s. n.s. < 0.1 n.s.
/æ/ < 0.1 n.s. n.s. n.s.
/u/ n.s. n.s. n.s. n.s.
/U/ n.s. n.s. n.s. < 0.05
/o/ n.s. n.s. < 0.1 n.s.
/A/ n.s. n.s. n.s. n.s.
/O/ n.s. n.s. n.s. n.s.
/2/ < 0.01 n.s. n.s. n.s.

F2

p p p p
/i/ +5 n.s. −29 n.s. +8 n.s. −15 n.s.
/I/ +11 n.s. −22 n.s. −3 n.s. −2 n.s.
/e/ −2 n.s. +26 n.s. −15 n.s. −21 n.s.
/E/ +8 n.s. −23 n.s. −18 n.s. +7 n.s.
/æ/ +2 n.s. −13 n.s. +27 n.s. −17 n.s.
/u/ −53 n.s. −2 n.s. −8 n.s. +53 n.s.
/U/ +19 n.s. +25 n.s. 0 n.s. +9 n.s.
/o/ −64 n.s. +29 n.s. −15 n.s. +49 n.s.
/A/ +20 n.s. +2 n.s. +11 n.s. −39 n.s.
/O/ +16 n.s. +18 n.s. −6 n.s. −7 n.s.
/2/ +18 n.s. −3 n.s. −4 n.s. +19 n.s.
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Time (weeks into language program)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

n=64 n=64 n=64 n=63 n=63

F1 /2/

12
00
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50

13
00
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50

Time (weeks into language program)

F2
 (H

z)
1 2 3 4 5

n=11 n=12 n=12 n=11 n=12

F2 /U/

F1 /2/ F2 /U/

F1 /2/ F2 /U/ /2/ F1

/U/
F2

F2 /E/ /o/
F1 /I/ /æ/

F1 /2/

F1

/2/



F1

F (10, 3988) = 5664.82, p < 0.001 F (4, 3988) = 10.42, p < 0.001
F1 F1

F1 β = −84.42, t(17) = −3.10, p < 0.01
F (10, 3988) = 87.71, p < 0.001

F (4, 3988) = 4.66, p < 0.01
F (40, 3988) = 1.19, n.s.

F (40, 3988) = 0.35, n.s.

F1

F1

F1

r2

r2

F1

F1

F1

r2

t(1949) = 63.35, p < 0.001
t(1992) = 65.56, p < 0.001

r2 t(1993) = 2.52, p < 0.01
t(1993) = 3.19, p < 0.001

F1

F1 /2/
F1

/O/
F1
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/i/

Time (weeks)
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/!/
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/e/

Time (weeks)
F1

 (H
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1 2 3 4 5

68
0
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0
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0

71
0

72
0

73
0

/!/

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

87
0

89
0

91
0

93
0

/æ/

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

35
5
36
0
36
5
37
0
37
5
38
0
38
5
39
0

/u/

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

51
0

52
0

53
0

54
0

55
0

56
0

/!/

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5
45
0

46
0

47
0
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0
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0
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0

/o/

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

81
0
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0
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0
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0
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0
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0
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0

/!/

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

86
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0

88
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91
0

/!/

Time (weeks)

F1
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z)

1 2 3 4 5

74
0

76
0

78
0

80
0

/!/

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

F1



F1

F1 /2/ F (4, 347) = 9.82, p < 0.001 /I/ F (4, 349) =
3.87, p < 0.01 /e/ F (4, 348) = 2.56, p < 0.05 /æ/ F (4, 345) = 3.97, p < 0.01
/U/ F (4, 344) = 3.15, p < 0.05 /o/ F (4, 345) = 2.46, p < 0.05

F1 /E/ F (4, 348) = 2.04, p < 0.1
F1

/2/
F2

F2

F (10, 3988) = 5941.00, p < 0.001
β = −683.45, t(17) = −11.08, p <

0.001 F1

F2 F (4, 3988) = 0.19, n.s.
F (40, 3988) = 1.12, n.s. F (4, 3988) = 0.96, n.s.

F (40, 3988) = 0.57, n.s.
F2 F (10, 3988) = 79.38, p < 0.001

F1 F2

F2

r2 t(1949) =
63.35, p < 0.001
t(1949) = 63.35, p < 0.001

r2 t(1998) = −1.33, n.s.
t(1998) = −0.49, n.s.

F1 F2

F1

F1

/e/ /i/
/I/

/æ/ /A/ /A/
/o/ /U/ /U/



2500 2000 1500

90
0

80
0

70
0

60
0

50
0

40
0

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

Tokens 1 & 3
Tokens 2 & 4

2000 1800 1600 1400 1200 1000
70
0

60
0

50
0

40
0

30
0

F2 (Hz)

F1
 (H

z)
Tokens 1 & 3
Tokens 2 & 4

F1 F2

±

F1

/u/ /æ/ /U/



/A/
/a/

/A/
/æ/ /A/

/A/
/A/ /O/

/A/
/A/

/A/

/A/
/a/

/A/
/A/



1

2

3

4

5

1420 1400 1380 1360 1340

92
0

91
0

90
0

89
0

88
0

87
0

86
0

MidA, S&SW, ENewE, and PacNW Talkers

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

1

2

3

4

5

1380 1360 1340 1320 1300 1280 1260
94
0

92
0

90
0

88
0

86
0

84
0

Inland N. and N. Midland Talkers

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

F1 F2 /A/

±

/A/ /A/

/A/
/A/

F1

F2



3000 2500 2000 1500

10
00

80
0

60
0

40
0

LF31

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

2500 2000 1500
10
00

80
0

70
0

60
0

50
0

40
0

30
0

LF37

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

2500 2000 1500 1000

10
00

80
0

60
0

40
0

LF55

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

F1 F2

±



2500 2000 1500 1000

10
00

80
0

60
0

40
0

20
0

LF03

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

3000 2500 2000 1500
10
00

80
0

70
0

60
0

50
0

40
0

LF16

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

2500 2000 1500

90
0

70
0

60
0

50
0

40
0

30
0

LF32

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

F1 F2

±



2000 1600 1400 1200 1000

70
0

60
0

50
0

40
0

30
0

LM23

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

2200 1800 1600 1400 1200 1000
70
0

60
0

50
0

40
0

30
0

LM44

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

3000 2000 1500 1000

10
00

80
0

70
0

60
0

50
0

40
0

30
0

LF46

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

F1 F2

±



2500 2000 1500

90
0
80
0

70
0

60
0

50
0

40
0

30
0

LF18

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

2500 2000 1500 1000
80
0

70
0

60
0

50
0

40
0

30
0

LF19

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

3000 2500 2000 1500 1000

10
00

80
0

60
0

40
0

LF28

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

3000 2500 2000 1500 1000

90
0

80
0

70
0

60
0

50
0

40
0

LF54

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

F1 F2

±



2500 2000 1500 1000

10
00

80
0

70
0

60
0

50
0

40
0

30
0

LF05

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

2500 2000 1500
90
0

80
0

70
0

60
0

50
0

40
0

30
0

LF25

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

3000 2500 2000 1500

10
00

80
0

70
0

60
0

50
0

40
0

LF47

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

F1 F2

±



3000 2500 2000 1500

10
00

80
0

70
0

60
0

50
0

40
0

LF06

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

2000 1500 1000
70
0

60
0

50
0

40
0

30
0

LM13

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

2600 2200 1800 1600 1400 1200

10
00

80
0

60
0

40
0

LF29

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

F1 F2

±



/u/ /A/

/u/ /A/

/u/ /A/

/æ/
F1

/u/ F2

F1 F2

/u/ F1 F2

F1 /2/

/2/

F1 F2

F1



40
0

50
0

60
0

70
0

LF03

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

40
0

50
0

60
0

70
0

LF05

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

40
0

50
0

60
0

70
0

LF06

Time (weeks)
F1

 (H
z)

1 2 3 4 5

40
0

50
0

60
0

70
0

LF16

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

40
0

50
0

60
0

70
0

LF18

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

40
0

50
0

60
0

70
0

LF19

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

40
0

50
0

60
0

70
0

LF25

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

40
0

50
0

60
0

70
0

LF28

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5
40
0

50
0

60
0

70
0

LF29

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

40
0

50
0

60
0

70
0

LF31

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

40
0

50
0

60
0

70
0

LF32

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

40
0

50
0

60
0

70
0

LF37

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

40
0

50
0

60
0

70
0

LF46

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

40
0

50
0

60
0

70
0

LF47

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

40
0

50
0

60
0

70
0

LF54

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

40
0

50
0

60
0

70
0

LF55

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

40
0

50
0

60
0

70
0

LM13

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

40
0

50
0

60
0

70
0

LM23

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

40
0

50
0

60
0

70
0

LM44

Time (weeks)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

F1



14
00

16
00

18
00

20
00

22
00

LF03

Time (weeks)

F2
 (H

z)

1 2 3 4 5

14
00

16
00

18
00

20
00

22
00

LF05

Time (weeks)

F2
 (H

z)

1 2 3 4 5

14
00

16
00

18
00

20
00

22
00

LF06

Time (weeks)
F2

 (H
z)

1 2 3 4 5

14
00

16
00

18
00

20
00

22
00

LF16

Time (weeks)

F2
 (H

z)

1 2 3 4 5

14
00

16
00

18
00

20
00

22
00

LF18

Time (weeks)

F2
 (H

z)

1 2 3 4 5

14
00

16
00

18
00

20
00

22
00

LF19

Time (weeks)

F2
 (H

z)

1 2 3 4 5

14
00

16
00

18
00

20
00

22
00

LF25

Time (weeks)

F2
 (H

z)

1 2 3 4 5

14
00

16
00

18
00

20
00

22
00

LF28

Time (weeks)

F2
 (H

z)

1 2 3 4 5
14
00

16
00

18
00

20
00

22
00

LF29

Time (weeks)

F2
 (H

z)

1 2 3 4 5

14
00

16
00

18
00

20
00

22
00

LF31

Time (weeks)

F2
 (H

z)

1 2 3 4 5

14
00

16
00

18
00

20
00

22
00

LF32

Time (weeks)

F2
 (H

z)

1 2 3 4 5

14
00

16
00

18
00

20
00

22
00

LF37

Time (weeks)

F2
 (H

z)

1 2 3 4 5

14
00

16
00

18
00

20
00

22
00

LF46

Time (weeks)

F2
 (H

z)

1 2 3 4 5

14
00

16
00

18
00

20
00

22
00

LF47

Time (weeks)

F2
 (H

z)

1 2 3 4 5

14
00

16
00

18
00

20
00

22
00

LF54

Time (weeks)

F2
 (H

z)

1 2 3 4 5

14
00

16
00

18
00

20
00

22
00

LF55

Time (weeks)

F2
 (H

z)

1 2 3 4 5

14
00

16
00

18
00

20
00

22
00

LM13

Time (weeks)

F2
 (H

z)

1 2 3 4 5

14
00

16
00

18
00

20
00

22
00

LM23

Time (weeks)

F2
 (H

z)

1 2 3 4 5

14
00

16
00

18
00

20
00

22
00

LM44

Time (weeks)

F2
 (H

z)

1 2 3 4 5

F2



F1

F1

F1

F2

F2

F1 F2 /i, E, u, 1, o, 2, a/

F1 F2 /i, E,
u, U, o, 2, A/

F1

F1

F1

t(358) = 1.87, p < 0.05
t(358) = 0.94, n.s.

F2 F2

F2

F1

F1

t(130) = 1.33, p < 0.1
t(134) = 1.73, p < 0.05

F1

F1

F2

F2

F2 F2



50
0

55
0

60
0

65
0

Time (weeks into language program)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

n=444 n=446 n=446 n=441 n=441

female Korean F1
female English F1

F1

15
00

15
50

16
00

16
50

17
00

17
50

18
00

18
50

Time (weeks into language program)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

n=444 n=446 n=446 n=441 n=441

female Korean F2
female English F2

F2

40
0

45
0

50
0

55
0

60
0

Time (weeks into language program)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

n=77 n=84 n=84 n=76 n=83

male Korean F1
female Korean F1
male English F1

F1

12
00

13
00

14
00

15
00

16
00

17
00

Time (weeks into language program)

F1
 (H

z)

1 2 3 4 5

n=77 n=84 n=84 n=76 n=83

male Korean F2
female Korean F2
male English F2

F2

F1 F2

F1 F2 F1

F2



F2

F1 F2

F1 F1

F2

F1 F2

F1 F2

F2



i

!

u

o

a

!

!

i

!

e

!

æ

u

!

o

!
!

!

i

!

e

!

æ

u

!

o

!
!

!

3000 2500 2000 1500 1000

10
00

80
0

60
0

50
0

40
0

30
0

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

Korean (female)
English: Week 1
English: Week 5

±



i

!

u
o

a

!

!

i

!
e

!

æ

u

! o

!
!

!

i

!
e

!

æ

u

! o

!
!

!

3000 2500 2000 1500 1000

10
00

80
0

60
0

40
0

20
0

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

Korean (female)
English: Week 1
English: Week 5

±



F1

F1

F1

F1 F1

¨ ´
F1

/E/ /æ/

/u/

/I, a, U/



F (4, 60) = 2.24, p < 0.1

F1 F2

F1

F1

F1 F1



76
0

78
0

80
0

82
0

84
0

Time (weeks into language program)

M
ea

n 
D

is
ta

nc
e 

B
et

w
ee

n 
V

ow
el

s 
(H

z)

1 2 3 4 5

n=16 n=16 n=16 n=16 n=16

50
0

55
0

60
0

65
0

70
0

75
0

80
0

Time (weeks into language program)

M
ea

n 
D

is
ta

nc
e 

B
et

w
ee

n 
V

ow
el

s 
(H

z)
1 2 3 4 5

n=3 n=3 n=3 n=3 n=3

F1 F2

F1 F2

F2 F2

/u/
F2 /u/ F2

/u/ /u/
F2 /u/

/u/ F2

/u/

´ ´



F1 F2

F1

F2 F2

F2 F2

F2

F2 F2

F2

F2 F2

F2 F2

F1 /æ, A/

/U/ /1/
/u/ /1/ /u/



F1

F1







f0 F1 F2

f0
f0

f0
f0

F1



F2

F1 F2

F1 F2

F1 F2

F1 F1

F2

F2 F2

F2

F2

F1

F1

F2



/p/
/ph/ /t/ /th/ /k/ /kh/

f0

f0 f0
f0

f0
f0

f0

f0 f0
f0

f0 F1



f0 F1

f0
F1









80
90

10
0

11
0

Time (weeks into language program)

V
O

T 
(m

s)

1 2 3 4 51 2 3 4 5

Round 1
Round 4



F1



´ ´

1

´



F2





/p/
/p/

/p/
/p/ /k/



´













f0
f0

f0

F1 F1













´õ
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