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Articulatory Characteristics of Polish Retroflex Sibilants.
Analysis Using Electromagnetic Articulography

STRESZCZENIE

Retrofleksyjnos¢ polskich sybilantow nie jest ich nowo odkryta cecha, aczkolwiek wciaz zbyt
mato popularng w literaturze polskojezycznej. Celem niniejszego artykutu jest dostarczenie szcze-
golowych dowoddw natury artykulacyjnej, iz polskie spolgtoski [s 7 {s dz] sa retrofleksami. Nowym
aspektem tego ujgcia jest przeprowadzenie badan instrumentalnych z wykorzystaniem artykulogra-
fii elektromagnetycznej, ktérym poddano najwieksza w dotychczasowych badaniach grupe staran-
nie dobranych mowcow. Wyrézniono cechy artykulacyjne polskich sybilantow retrofleksyjnych be-
dace zarazem kryteriami klasyfikacyjnymi tej grupy spotglosek. Przeprowadzona analiza danych ar-
tykulograficznych pozwolita opisa¢ cechy artykulacyjne polskich sybilantow retrofleksyjnych obec-
ne w wigkszoS$ci realizacji, takie jak: apikalnos¢, (za)dzigstowos¢, obecnos¢ jamy podjezykowej
oraz cofnigcie masy jezyka.

Stowa kluczowe: artykulografia elektromagnetyczna, retrofleksy, sybilanty, artykulacja

SUMMARY

Retroflexion of Polish sibilants is not a newly discovered feature, however, it is still not very
popular in the Polish-language literature. The purpose of this article is to provide detailed articula-

* Artykut powstal w ramach projektu naukowo-badawczego nr 2012/05/E/HS2/03770 pt.
,»Wspolczesna wymowa polska. Badanie z wykorzystaniem tréjwymiarowej artykulografii elektro-
magnetycznej” realizowanego pod kierownictwem A. Lorenc. Projekt zostat sfinansowany ze $rod-
kéw Narodowego Centrum Nauki na podstawie decyzji nr DEC-2012/05/E/HS2/03770.
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tory evidence for the retroflexive character of Polish consonants [s 7 (s dz]. A new aspect of this
approach is the use of instrumental techniques based on electromagnetic articulography, which has
been subjected to the largest group of carefully selected speakers in the current research. The ar-
ticulatory features of Polish retroflex sibilants are distinguished. The features also represent the
classification criteria of this group of consonants. The analysis of articulatory data made it possible
to describe the articulatory characteristics of Polish retrofiex sibilants present in the majority of the
realisations such as apicality, (post)alveolarity, the presence of the sublingual cavity and the tongue
retraction.
Key words: electromagnetic articulography, retroflexes, sibilants, articulation

1. WPROWADZENIE

Tradycyjnie polskie sybilanty (za)dziastowe sg zapisywane za pomoca sym-
boli /[ 3 tf d3/ i klasyfikowane jako spotgtoski dzigstowe laminalne (Jassem 2003,
104, por. tez ryc. 2 w niniejszym artykule). Jednakze wyniki najnowszych badan
dowodzg retrofieksyjnosci polskich spotgtosek [s zfg d?z]. Przemawiajg za tym ar-
gumenty akustyczne (por. np. Pape, Zygis 2016, Zygis i in. 2012; Zygis, Hamann
2003; Zygis 2004; Keating 1991), artykulacyjne (por. np. Lorenc i in. 2018; Mik
i in. 2018a; Bukmaier, Harrington 2016; Hamann 2003), percepcyjne (por. np.
Lobacz 1995; Jassem, Lobacz 1995) oraz fonologiczne (por. np. Hamann 2003;
Zygis 2004; Hall 1997; Dogil 1990; Rubach 1984).

Jesli chodzi o argumenty akustyczne, udowodniono mi¢dzy innymi, iz obec-
no$¢ jamy podjezykowej w artykulacji retrofleksow powoduje obnizenie czg-
stotliwo$ci rezonansowych (Keating 1991). Z objetoscia przedniej czgsci jamy
ustnej, ograniczonej z jednej strony wargami, z drugiej szczeling artykulacyjna,
zwigzany jest akustyczny parametr COG (ang. center of gravity) — Srodek cigz-
kosci widma. Im wyzej usytuowana jest szczelina (np. zadzigstowo) tym nizsza
warto$¢ przyjmuje $rodek ciezkosci widma. W przypadku polskich sybilantow
(za)dzigstowych parametr COG przyjmuje niskg warto$¢ —od 2,5 do 3,5 kHz—co
potwierdza ich retrofleksyjny charakter (Zygis, Hamann 2003; Zygis 2004). Row-
niez takie parametry jak czas trwania fazy frykcji, F1 i F2 nastepujacej samogto-
ski, a takze sko$nos¢ i stromo$¢ widma sg wiarygodnymi wskazéwkami retroflek-
syjno$ci omawianej grupy spotgtosek (Zygis i in. 2012; Jassem 1995).

Z percepcyjnego punktu widzenia silny szum wytwarzany podczas artyku-
lacji spotgtosek sybilantnych pozwala wyodrgbni¢ zmiany zwigzane z miejscem
artykulacji (por. np. Lobacz 1995; Jassem, Lobacz 1995). Poniewaz w badaniach
opis percepcyjny zazwyczaj taczy sie z akustyczna charakterystyka sybilantow,
znalez¢ go réwniez mozna w wigkszosci wymienionych w poprzednim akapicie
zrodet.

W $wietle argumentéw fonologicznych polskie sybilanty zadzigstowe nie
lacza sie z wysoka przednig samogloska [i] co przemawia za ich retrofleksyj-
noscig (Hall 1997; Rubach 1984; Hamann 2003; Zygis 2004). Polska spalatalizowa-
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na spotgloska /s/ przechodzi w [[1], a nie w retrofieks [si] w kontekscie nastepujacej
po niej [i] lub [j] (Zygis 2004), np. [f]iwa, ko[[]] jablek. Ponadto polskie spotgtoski
dzigstowo-palatalane /¢/ /z/ nie wystepuja przed samogtoska /#/, podczas gdy pol-
skie sybilanty retrofleksyjne taczg si¢ z nig (Dogil 1990): np. [ei]ny, [si]ny.

Celem niniejszego artykutu jest dostarczenie szczegdtowych dowoddw natu-
ry artykulacyjnej, iz polskie spotgtoski [s 7 {s dz] sa retrofleksami. Nowym aspek-
tem tego ujecia jest przeprowadzenie badan instrumentalnych z wykorzystaniem
artykulografii elektromagnetycznej. Pod uwage wzigto nieanalizowane dotych-
czas cechy artykulacyjne, takie jak potozenie tylnej czgsci jezyka, czy zuchwy.
Ponadto analizy artykulacyjne oparte na badaniu fonetyczno-instrumentalnym
1 stworzony na ich podstawie opis polskich sybilantow retrofleksyjnych jest efek-
tem badania najwigkszej jak dotychczas grupy starannie dobranych moéwcow.

Struktura dalszej cze$ci artykulu jest nastgpujaca: w syntetyczny sposob
objasniono zagadnienia dotyczace (1) sybilantnosci i (2) retrofleksji, nastepnie
przedstawiono (3) metodologie badan wiasnych i ich (4) wyniki. Opracowano je,
poszukujac cech wspdlnych, charakterystycznych dla artykulacji retrofleksyjnych
(por. Hamann 2003, 2004) w odniesieniu do miejsca artykulacji, obecnosci jamy
podjezykowej, stopnia odwiedzenia zuchwy i cofni¢cia masy jezyka. Artykul za-
mykaja (5) wnioski ptynace z przeprowadzonych badan.

2. SYBILANTNOSC

Sybilantnos¢ jest cecha fonetyczno-akustyczng spolgtosek, ktorej zastoso-
wanie w klasyfikacjach ogranicza si¢ tylko do dwoch grup dzwigckow mowy —
spotgtosek szczelinowych i zwarto-szczelinowych (Maddieson, Precoda 1992).
W tradycji lingwistycznej ceche fonetyczng sybilantno$ci zalicza si¢ do zjawisk
uniwersalnych. Zaktada si¢, ze w systemie fonologicznym kazdego jezyka wyste-
puje przynajmniej jeden element tracy (frykatywny) i gdy jest tylko jeden to wte-
dy jest +sybilantny [...]” (Lobacz 1998, 135)!. Wsrod jezykdéw zgromadzonych
w bazie danych UCLA Phonological Inventory Database (UPSID) 83% wykazuje
obecnos¢ przynajmniej jednej spotgtoski sybilantnej (Maddieson, Precoda 1992)
i zazwyczaj (w 89% przypadkoéw) jest nig jakas odmiana dzwigku [s]. Z aku-
stycznego i audytywnego punktu widzenia spotgtoski sybilantne wyréznia szum
o silnej amplitudzie pojawiajacy si¢ w wysokich czestotliwosciach (niesybilan-
ty to rowniez spotgloski szumowe, ale o stabej energii szumu koncentrujacej sie
rowniez w nizszych czgstotliwosciach). Mechanizm powstawania tego bardzo in-

! Cytowana publikacja autorstwa P. Lobacz noszaca tytut Sybilantnos¢ w cato$ci poswigco-
na jest charakterystyce fonetyczno-fonologicznej spotgtosek sybilantnych, w tym réwniez z punktu
widzenia terapii i rozwoju mowy. Czytelnikow zainteresowanych bardziej rozbudowanym opisem
zjawiska sybilantno$ci odsyta si¢ do wymienionej publikacji.
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tensywnego szumu wynika ze skierowania silnego pradu powietrza na przeszko-
de, taka jak na przyklad przednie siekacze (por. np. Shaddle 1991). Mechanizm
ten jest dodatkowo wspierany wysoka pozycja zuchwy i co za tym idzie dolnych
siekaczy? (por. Lee i in. 1994; Mooshammer i in. 2007). Silny szum spoétglosek
sybilantnych zawsze jest wytwarzany podczas przeptywu powietrza wzdtuz $rod-
kowej linii toru glosowego i na wydechu — sg to w wigkszosci spotgloski egre-
sywne ptucne (Lobacz 1998, 137). Z punktu widzenia fonetyki audytywnej cecha
silnego szumu jest najbardziej percepcyjnie niezalezna i stanowi najwazniejszy
czynnik pozwalajacy wyodrebni¢ sybilanty rdznigce si¢ m.in. miejscem artykula-
cji, np. angielskie /s/ vs. /[/, czy polskie spotgloski sybilantne (por. L.obacz 1995;
Jassem, Lobacz 1995). Wspodlczesne badania artykulacyjne wykazaty, iz czubek
jezyka i jego wertykalna orientacja sa najbardziej efektywnymi fizjologicznymi
parametrami, dzigki ktérym mozna poprowadzi¢ jasny podziat pomiedzy trze-
ma miejscami artykulacji polskich sybilantéw (zob. Bukmaier, Harrington 2016).

Wedtug bazy danych UPSID (Maddieson, Precoda 1992) oprocz dzwigczno-
sci/bezdzwigcznosci oraz przedniosci/nieprzednio$ci, jednym z najczesciej wy-
korzystywanych sposobow kontrastowania syblinatow szczelinowych jest ksztalt
masy jezyka (obejmujacy palatalizacje, zgbowos$¢/dzigstowosé, czy palatalnosé/
retrofleksyjnosc¢/palatalno-dzigstowosc).

Jezyk polski ma zlozony system sybilantow rdznigcych si¢ zarowno sposo-
bem, jak i miejscem artykulacji, por. (1).

(1) polski system sybilantow

(za)zgbowe retrofieksyjne dzigstowo-palatalne
szczelinowe sz S 7 ez
zwarto-szczelinowe s dg sdz te dz

Retrofleksyjnos¢ polskich sybilantow nie jest ich nowo odkryta cecha, acz-
kolwiek wcigz zbyt mato popularng w literaturze polskojezycznej. Pisali o niej
m.in. B. Wierzchowska® (por. 1980), M. Rochon i Pompino-Marschall (1999),
S. Hamann (por. 2003), M. Zygis (por. 2004), A. Trochymiuk i R. Swiecinski
(2009), A. Lorenc i R. Swigcinski (2014).

2 Wysoka pozycja zuchwy skutkuje znacznym zblizeniem do siebie gornych i dolnych sieka-
czy, co w polskiej literaturze logopedycznej zwykto si¢ okresla¢ mianem dentalizacji.
3 Uzywajac terminu spolgloski cerebralne.
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3. RETROFLEKSJA

W s$wietle wielu tradycyjnych uje¢ definicja terminu retrofleks, w tym row-
niez sam jego zrodlostow (lac. retro — ‘wstecz’, flexio — ‘zgigcie’), wiaze si¢ z opi-
sem ksztattu masy jezyka zagigtego ku gorze lub wygietego w tuk z czubkiem
skierowanym ku tylowi. Dochodzi w ten sposob do utworzenia artykulacji api-
kalnej (wykorzystujacej czubek/koniuszek jezyka — apeks) lub nawet subapi-
kalnej* (przy uzyciu spodniej powierzchni ostrza jezyka, ponizej czubka). Tak
powstaja retrofleksyjne spotgloski zwarto-wybuchowe w jezykach hindi, tamil
i telugu (por. rycina 1).

a) b) c) ‘ﬂ

Rycina 1. Przekroje artykulacyjne wykonane na podstawie badania rentgenograficznego zwar-
to-wybuchowych spolglosek retrofleksyjnych: a) apikalnej w jezyku hindi i subapikalnej w jezy-
kach b) tamil i ¢) telugu.

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie Ladefoged, Maddieson 1996, s. 27.

Masa jezyka jest uniesiona lub zagigta w charakterystyczny sposob, a apeks do-
tyka okolicy zadzigstowej (por. artykulacja apikalna rycina 1a) lub spod ostrza jezy-
ka tworzy zwarcie w okolicy palatalnej (por. artykulacja subapikalna rycina 1b1i 1c).

Nalezy tutaj uscisli¢, iz artykulacja za pomoca goérnej powierzchni ostrza je-
zyka okres$lana jest jako laminalna (por. rycina 2 ponizej). Wszystkie wymienione
typy artykulacji, apikalne, laminalne i subapikalne (sublaminalne), nalezg do arty-
kulacji koronalnych, realizowanych za pomoca korony jezyka, czyli najbardziej
ruchliwej, przedniej czgsci jezyka rozciggajacej si¢ od 1 do 2 cm (Keating 1991),
od 1do 1,5 cm (Catford 1977), od 1,5 do 2 cm (Dart 1988) za koniuszkiem jezyka.

W migdzynarodowej klasyfikacji IPA termin retrofleks odnosi si¢ do miejsca
artykulacji spotgtosek, sytuujac je miedzy spotgtoskami zadzigstowymi a palatal-
nymi (por. IPA 1999, httpl). Termin retrofleksja (cerebralnos¢, kakuminalnosc)
wigze si¢ jednak z uformowaniem masy jezyka, a nie konkretnym miejscem arty-
kulacji, gdyz moze by¢ ono usytuowane pomiedzy obszarem dzigstowym a prepa-
latalnym. Gtloski retrofleksyjne moga mie¢ r6zne miejsca artykulacji, np. zadzig-

4 Okre$lanej w niektorych ujeciach jako sublaminalna (cyt. za: Hamann 2003, 13).
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stowe, jak w jezyku malayalam, palatalno-dzigstowe w potudniowo-afrykanskim
jezyku herero lub palatalne w jezyku tamil (por. Laver 1994, Ladefoged, Maddie-
son 1996). Podobne zréznicowanie dotyczy kategorii sposobu artykulacji — w je-
zykach $wiata retrofleksy znajdziemy wsrdd glosek zwartych, szczelinowych,
nosowych, aproksymantéw’ oraz samogtosek. Analiza spotgtosek o odmiennym
sposobie artykulacji pokazuje, iz nie zawsze powstaje charakterystyczne dla re-
trofleksow zwarto-wybuchowych ,,wygiecie” przedniej czgsci jezyka. Dzieje sie
tak na przyktad w przypadku serbskich (Keating 1991) spotgtosek szczelinowych
oraz polskich sybilantéw retrofleksyjnych (Lorenc i in. 2018; Mik i in. 2018a).
W $wietle najnowszych opisow réznorodna grupa dzwickow mowy, jaka two-
rza retrofleksy, klasyfikowana jest wedtug kilku kryteriow artykulacyjnych (por.
Haman 2003). Naleza do nich:

(1) miejsce artykulacji — funkcje¢ artykulatora pasywnego petniag gorne prze-
strzenie jamy ustnej poczawszy od okolicy dzigstowej az po palatalna,

(2) apikalno$¢ (ang. apicality), gdzie aktywnym artykulatorem jest czubek
jezyka (artykulacje apikalne) lub jego spodnia cz¢$¢ (artykulacje subapi-
kalne), por. rycina 2.

predorsalny postdorsalny

subapikalny

jama podjezykowa

Rycina 2. Schemat czgéci jezyka i jamy podjezykowe;.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Catford 1977.

(3) obecnos¢ jamy podjezykowej (ang. sublingual cavity), stosunkowo duzej
przestrzeni pod jezykiem, tworzonej podczas artykulacji, por. rycina 2,
rycina 3a, 3b.

5 Najnowsze badania z wykorzystaniem artykulografii elektromagnetycznej dostarczyty dowo-
dow natury artykulacyjnej na retrofleksyjny charakter polskiego aproksymantu bocznego (por. Lo-
renc 2016a).
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Rycina 3. Przekroj (a) strzatkowy i (b) koronalny (pobrany z miejsca zaznaczonego kreskami
na Ryc. 3a) przediuzonej artykulacji polskiej spotgloski [s] zrealizowanej przez méwce P2 w wy-
obrazonym kontekscie samogtoski [a] wykonany za pomoca techniki MRI.

Zrodto: Toda, Maeda, Honda 2010, s. 358-359.

(4) cofnigcie (ang. retraction) masy jezyka (por. rycina 4).

Rycina 4. Cofnigcie (Srodkowy ruch), welaryzacja (najwyzszy ruch) i faryngalizacja (najbar-
dziej tylny ruch) w poréwnaniu do neutralnej pozycji jezyka (wypetnionej na biato).
Zrédlo: opracowano na podstawie Hamann 2003, 35.

4. BADANIA WLASNE

4.1. MOWCY

Badaniami objeto grupe 20 dorostych uzytkownikéw jezyka polskiego
(10 kobiet 1 10 m¢zezyzn) w wieku od 22 do 46 lat. Wszyscy zakwalifikowani do
badan méwcy w opinii zespotu ekspertdéw w sytuacjach oficjalnych postugiwa-
li si¢ starannym stylem standardowej odmiany wspolczesnej polszczyzny i mie-
li wyzsze wyksztatcenie.

Z udzialu w badaniach wykluczono osoby dwuj¢zyczne lub biegle wia-
dajace przynajmniej jednym jezykiem obcym (a zatem np. studentéw filologii
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obcych), zakladajac, iz moze mie¢ to wptyw na wymowe w jezyku rodzimym.
Nie brano rowniez pod uwage o0sob, ktore w zwiazku ze zdobywanym lub uzy-
skanym juz wyksztalceniem (np. aktorskim lub dziennikarskim) ¢wiczg wtasng
wymowe, swiadomie jg zmieniajg lub potrafig nig manipulowa¢. Kwalifikowano
natomiast do badan osoby o wysokiej swiadomosci jezykowej i kulturze jezy-
ka wynikajacej z podjetego lub ukonczonego kierunku studiow (filologia polska,
logopedia).

Projektujac eksperyment, nie starano si¢ uzyskac¢ zréznicowania regionalne-
go, gdyz uznano, ze pomimo wysokiej — jak na eksperyment fonetyczny — liczby
badanych os6b (20) wcigz jest ona niewystarczajaca do prowadzenia jakichkol-
wiek uogolnien wynikajgcych ze zmiennych geograficznych.

Za podstawe procedury kwalifikacyjnej, przeprowadzonej przez zespot eks-
pertow (dwoch fonetykow i trzech logopedow), przyjeto kryteria fonetyczne,
ortofoniczne, kulturalnojezykowe oraz biologiczne (anatomiczne, czynnosciowe
1 percepcyjne), szczegdtowo opisane w innych publikacjach [por. Lorenc 2016a;
Lorenc 2016b]. U badanych os6b wykluczono w ten sposéb m.in. istnienie: wad
anatomicznych w obrebie aparatu artykulacyjnego (np. dotyczacych zgryzu, uzeg-
bienia, budowy warg, jezyka, podniebienia), zaburzen sprawnosci motorycznej
narzadéw mowy (warg, jezyka, zuchwy, podniebienia migkkiego) i parafunkcji
(takich jak polykanie czy zucie) oraz nieprawidtowosci zwigzanych z funkcjono-
waniem stuchu fizycznego i mownego.

4.2. MATERIAL JEZYKOWY

Lista stuzaca ocenie realizacji sybilantow retrofleksyjnych objeta 26 wyra-
26w (po 10 dla spotglosek bezdzwiccznych [s] oraz [(s] i po 3 dla ich dzwiecznych
odpowiednikow [7] i [cfz]). Wymowe polskich sybilantéw retrofieksyjnych oce-
niano w pozycji wewnatrzwyrazowej w sylabach akcentowanych. Musiaty to by¢
zatem wyrazy trzysylabowe. Badane spoigtoski zawsze znajdowaly si¢ w obu-
stronnym sgsiedztwie srodkowej, niskiej samogtoski [a] (por. tabela 1).

Zadaniem mowcow byto zapamigtanie jednostek leksykalnych prezentowa-
nych przez 2 s na ekranie znajdujacym sie na wysokosci wzroku w odlegtosci
1,5 m (w badaniu pilotazowym sprawdzano, czy uzyty stopien pisma jest wystar-
czajacy do swobodnego odczytywania wyrazow). Nastepnie badana osoba wyma-
wiata zapamigtany wyraz na umowiony sygnat §wietlny (zielony ekran) w jak naj-
bardziej naturalny sposob.

Na podstawie przeprowadzonej normalizacji (por. Lorenc 2016a, 129—-131)
do dalszej oceny zakwalifikowano 441 wyrazow stuzacych ocenie polskich sybi-
lantow retrofleksyjnych: 170 dla [s], 161 dla [s], 41 dla [z] i 69 dla [dz].



CHARAKTERYSTYKA ARTYKULACYJNA POLSKICH SYBILANTOW... 165

Tabela 1. Lista wyrazowa stuzaca do oceny wymowy wariantow podstawowych spotgtosek

(5], [z]. [ts]. [dz].

Wyrazy
kaszanka bazanty kaczany Adzaria
kaszalot strazacy maczanie Adzanta
straszaki Marzanna taczanka Madzarda
zaszale¢ — zaczadziec —
zraszacze — sflaczaly —
blaszany — zbaczanie —
ptaszarnia — Kaczawa —
kaszaki — wkraczanie -
kraszanka - staczanie —
zraszanie - krzaczasty —

Zrbdto: opracowanie wiasne.

4.3. NARZEDZIE BADAWCZE: ARTYKULOGRAF ELEKTROMA-
GNETYCZNY

Nagrania prowadzono z jednoczesnym wykorzystaniem artykulografu fir-
my Carstens (model AG500), systemu wizyjnego ztozonego z trzech szybkich
kamer firmy Point Grey (Gazelle GZL-CL-22C5M-C) oraz samodzielnie zapro-
jektowanego i zbudowanego rejestratora audio wraz z 16-kanatowa macierza mi-
krofonowg (Lorenc i in. 2015; Krdl i in. 2015; Mik i in. 2018b). Na potrzeby
niniejszego artykutu wykorzystano dane zgromadzone za pomoca artykulogra-
fu elektromagnetycznego AG500. Jest to urzadzenie, ktore dzigki zastosowanej
technologii pozwala nagrywac, przechowywac, prezentowac i ocenia¢ ruchy ar-
tykulatorow (jezyka, warg, zuchwy, podniebienia migkkiego) w trojwymiaro-
wej przestrzeni w czasie rzeczywistym — podczas mowienia. Jego ogdlna zasada
dziatania (por. http2) polega na indukcji zmiennego napigcia w sensorach, moco-
wanych na narzadach artykulacyjnych badanych osob, przez pole magnetyczne
o roznych czgstotliwosciach wytwarzane przez szes¢ cewek nadawczych. Proces
ten umozliwia obliczenie wspolrzgdnych sensoréw w trojwymiarowej przestrzeni
(okreslenie wspotrzednych XYZ) w czasie rzeczywistym, a takze dwoch miar ka-
towych (¢, 6). Dzigki oprogramowaniu komputerowemu, dotagczonemu do urza-
dzenia, zgromadzonymi danymi mozna w prosty sposob zarzadzaé, przegladac je,
a takze edytowac.

Artykulograf AG500 umozliwia wykorzystanie podczas badania maksymal-
nie 12 sensoréw. W prezentowanym eksperymencie trzy z nich petnily funkcje
referencyjng dla pozostatych i shuzyly do pozniejszej normalizacji danych po-
wigzanej z korekta ruchow gtowy. Umieszczono je odpowiednio na wyrostkach
sutkowatych lewym i prawym oraz na mostku nosowym. Jeden sensor, przytwier-
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dzony do drewnianej szpatutki medycznej, stuzyt do zarejestrowania indywidu-
alnych warunkow anatomicznych méwcy (w celu wykonania obryséw gérnych
siekaczy, dzigset i podniebienia podczas oddychania przez nos i przez usta). Wy-
korzystano go rowniez do lokalizacji stawow zuchwowo-skroniowych. Wszyst-
kie pozostate sensory byty przeznaczone do kontroli ruchomych narzagdéw mowy.
Pig¢ sensorow rozmieszczono na jezyku, cztery w linii srodkowej (czubek — TT,
przod — TF, srodek — TD i tyt — TB) i jeden na przedniej krawedzi bocznej — TLS).
Dwa sensory rejestrowaty prace wargi gornej (UL) i dolnej (LL), umieszczono je
w czesci srodkowej tuz ponad czerwienig warg. Jeden sensor (J), przyklejony we-
wnatrz jamy ustnej na granicy dolnych siekaczy i dzigsel, stuzyt do kontroli pra-

cy zuchwy (por. rycina 5).

2) b)

Rycina 5. Rozmieszczenie sensorow artykulografu a) na ruchomych narzadach mowy, b) na
jezyku jednej z respondentek.
Zrédlo: opracowanie whasne.

4.4. SEGMENTACJA I ANALIZA GESTOW ARTYKULACYJNYCH
POLSKICH SYBILANTOW RETROFLEKSYJNYCH

Specjalnie na potrzeby prowadzonego eksperymentu zdecydowano si¢ na
opracowanie w srodowisku Matlab witasnego oprogramowania. Aplikacja pho-
neEMAtool® (Mik, Lorenc 2015a) umozliwia dynamiczng wizualizacje trajekto-
rii ruchu wszystkich sensorow (poza referencyjnymi) w osiach X (przod — tyt)
i Z (goéra — dot) oraz analiz¢ i1 ekstrakcje informacji zwigzanych z polozeniem
poszczegblnych sensoréw w czasie we wszystkich osiach, z uwzglednieniem
wychylen katowych ¢ i ¢. Ponadto oprogramowanie pozwala na obliczenie pred-
kos$ci ruchu sensoro6w w czasie oraz na wyznaczenie jej minimow i maksimow.

¢ Autorzy wigkszo$ci analiz gestow artykulacyjnych prowadzonych na podstawie danych arty-
kulograficznych uzywaja funkcji FindGest, dostgpnej w aplikacji MVIEW.
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Dodatkowo mozliwe jest wyznaczenie 20-procentowego poziomu rosngcych
i malejacych predkosci.

Na potrzeby segmentacji i analizy gestow artykulacyjnych tworzonych przez
ruchome narzady mowy przyjeto model stosowany w §wiatowych badaniach fo-
netycznych z wykorzystaniem systemow EMA (por. Best i in. 2014). Analiza
wymagata wskazania artykulatora, ktoérego ruch petni gléwng role w tworzeniu
docelowych artykulacji. W ocenie realizacji polskich sybilantéw retrofleksyjnych
przyjeto, iz funkcje artykulatora krytycznego (kluczowego) petni czubek jezyka
(Browman, Goldstein 1992). Na rycinie 6 przedstawiono fragment realizacji wy-
razu kaszalot wraz z segmentacjg artykulacyjna spotgloski [s] wedlug przyjetych
kryteriow (wigcej na ten temat w publikacji A. Lorenc 2016a, 144—146).

Amplitude

predko$¢ ruchu sensora

czubka jezyka (TT) \'

.. 1] trajektoria ruchu sensora czubka
jezyka (TT) w osi pionowej (Z)

Tongue Tip

PVELL  MinVEL PVEL2

Rycina 6. Oscylogram oraz trajektoria i predkos¢ ruchu sensora czubka jezyka (TT) w osi
Z (gora — dot) podczas realizacji segmentow [asa] w wyrazie kaszalot (méwca PT_m, plik 305)
Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem aplikacji phonEMAtool (Mik. Lorenc 2015).

Wyniki badan polskich sybilantow retrofleksyjnych przedstawione w ni-
niejszym artykule opracowano w chwili czasowej, w ktorej czubek jezyka (ar-
tykulator prymarny) przyjmowat ekstremalne wychylenie w osi Z (gora — dot),
osiggajac zarazem najnizsza wartos¢ swojej predkosci (MinVEL, ang. minimum
velocity) w obrebie nuklearnej fazy gestu artykulacyjnego (pomiedzy NONS, ang.
nucleus onset a NOFF, ang. nucleus offset — poczatkiem i koncem rdzenia artyku-
lacyjnego).

4.5. WYNIKI BADAN WEASNYCH

Analizie poddano cechy artykulacyjne polskich sybilantow retrofleksyjnych
najczesciej wyodrebniane jako kryteria klasyfikacyjne tej grupy spotgtosek (Ha-
mann 2003). Ocena relacji pomiedzy sensorem czubka jezyka (TT) a artykula-
torami pasywnymi pozwolita okresli¢ miejsce artykulacji badanych dzwigkow.
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Ponadto obliczono réznice w potozeniu sensorow czubka jezyka (TT) i zuchwy
(J) w osi Z (por. pionowa strzatka na rycina 7), wnioskujac w ten sposob o wy-
sokosci jamy podjezykowej. Okreslono stopien odwiedzenia zuchwy, biorac pod
uwage réznice pomiedzy potozeniem sensora zuchwy (J) w osi Z sybilantéw re-
trofleksyjnych w porownaniu do spotgtoski [t]. Ostatni element analizy dotyczyt
stopnia cofni¢cia jezyka podczas artykulacji. Ustalono go, obliczajac warto$¢ roz-
nicy w polozeniu sensora tylnej czesci jezyka (TB) w osi X podczas realizacji sy-
bilantow retrofleksyjnych i spotgtoski [t] (por. pozioma strzatka na rycina 7).

-20

-25

-30

-35

& &

Z - axis [mm]

-50

'6%0 40 30 20 10 0 -10 -20
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Rycina 7. Obrys artykulatorow pasywnych i réznica potozenia sensoréw czubka jezyka (TT)
i zuchwy (J) w osi Z (goéra — dot, pionowa strzatka) w realizacji spotgtoski [s] (kolor czerwony)
w wyrazie zaszale¢ (méwca ZK_f, plik 066) oraz rdéznica potozenia sensora tylnej czesci jezyka
(TB) w osi X (przod — tyl, pozioma strzatka) w realizacjach spotglosek [s] i [t] (kolor czarny) w wy-
razie latarka (méwca ZK_f, plik 345).

Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem aplikacji EMAviewer (Mik, Lorenc 2015b).

4.5.1. MIEJSCE ARTYKULACJI

Na podstawie pomiaru, ktéorego schemat zaprezentowano na rycinie 7 obli-
czano polozenie czubka jezyka w osi Z podczas realizacji sybilantow retroflek-
syjnych przez wszystkich badanych mowcow. W dalszej kolejnosci okre$lano ho-
ryzontalne potozenie artykulatora krytycznego — czubka jezyka — w relacji do
najbardziej wypuklej czesci watka dzigstowego. Wyznaczano ja na podstawie
oceny indywidualnych obryséw podniebienia kazdego z mowcow. Obrysy arty-
kulatorow pasywnych (tylnej Sciany gornych siekaczy, podniebienia twardego
i czgsciowo podniebienia migkkiego) wykonywano w linii posrodkowej w trak-
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cie kazdego badania artykulograficznego za pomoca jednego z sensorow. Poto-
zenie sesnsora przyklejonego do czubka jezyka (TT) w stosunku do najbardziej
wypuklej czesci waltka dzigstowego (oznaczonej na rycinie 8 strzatka) interpreto-
wano w nastepujacy sposob:
a) artykulacja zazebowa: sensor TT w nuklearnej fazie gestu artykulacyjne-
go, w chwili osiggni¢cia swej minimalnej predkosci (MinVEL), znajduje
si¢ ponizej punktu odniesienia (por. rycina 8a),

5 —
8 najbardziej wypukia P \\
czgd¢ walka dzigsfowego o
@ zadzigstowe T
e \ ol TR o o amass 4
/ " /l';— o
/ zazebowe A AL
£ e ® i i 1
E T
2 15 .
3
v
& -20
-26 i
-30
(32 )
LL H
=3 1
560 50 40 30 20 10 0 -10
a) X - axis [mm]
) ! ! \\
0 : " . S
. a i wypis cHy
uL walka dzigstowggo /
! e
& H \ / dzigslowe o "I"B
™ TF
T 10 e
E
2 j
s
N 15 -
-20
-25
L ]
L a H
» i
-3%0 50 40 30 20 10 0 -10
b) X - axis [mm]

Rycina 8. Obrys artykulatoréw pasywnych oraz potozenie sensoréw artykulografu w realiza-
cjach a) zadzigstowego zwarcia (kolor czarny) i zazgbowej szczeliny (kolor niebieski) spotgtoski
[ts] w wyrazie kaczany (mowea JS_f, plik 408) oraz b) dzigstowej spotgtoski [s] w wyrazie Marzan-
na (méwca JS_f, plik 84) w chwili osiggniecia minimalnej predkosci (MinVEL) przez sensor czub-
ka jezyka (TT) w osi Z w nuklearnej fazie gestow artykulacyjnych.

Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem aplikacji EMAviewer (Mik, Lorenc 2015b).
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b) artykulacja dzigstowa: sensor TT w nuklearnej fazie gestu artykulacyjne-
go, w chwili osiggniecia swej minimalnej predkosci (MinVEL), znajduje
si¢ na wprost punktu odniesienia (por. rycina 8b),

¢) artykulacja zadzigstowa: sensor TT w w nuklearnej fazie gestu artyku-
lacyjnego, w chwili osiggnigcia swej minimalnej predkosci (MinVEL),
znajduje si¢ powyzej punktu odniesienia (por. rycina 8a).

W tabelach 2 i 3 ponizej zestawiono wyniki analizy miejsca artykulacji szcze-

linowych i zwarto-szczelinowych sybilantow retrofleksyjnych.

Tabela 2. Miejsce artykulacji szczelinowych sybilantow retrofleksyjnych.

Miejsce artykulacji [s] [z]
zazgbowe 1,8 % (3/170) 4,9 % (2/41)
dziastowe 73,5% (125/170) 87,8 % (36/41)

zadziastowe 24,7 % (42/170) 7.3 % (3/41)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 3. Miejsce artykulacji zwarto-szczelinowych sybilantow retrofleksyjnych.

Miejsce artykulacji (ts] [dz]
zazgbowe (zwarcie 1 szczelina) 1,9% (3/161) 0% (0/69)
dziastowe (zwarcie i szczelina) 52,2% (84/161) 33,3% (23/69)

zadzigstowe (zwarcie i szczelina) 4,3% (7/161) 1,5% (1/69)
zadzigstowe (zwarcie) 0 o
dziaslowe (szczelina) 41,6% (67/161) 65,2% (45/69)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Lacznie przeanalizowano 441 realizacji sybilantow retrofleksyjnych, gdzie
oceniano polozenie czubka jezyka w relacji do obrysu artykulatorow pasywnych.
Na 170 realizacji bezdzwigcznej szczelinowej spotglski [s] wigkszos¢ (125, co
stanowi 73,5%) zinterpretowano jako artykulacje dzigstowe, poniewaz sensor
czubka jezyka (TT) w chwili osiagni¢cia swej minimalnej predkosci (MinVEL)
w nuklearnej fazie gestu artykulacyjnego znajdowat si¢ na wprost punktu odnie-
sienia — najbardziej wypuktej czesci watka dzigstowego. Przyklad takiej realiza-
cji zilustrowano na rycinie 8b. Niespetna 25% przyktadow zinterpretowano jako
artykulacje zadzigstowe. Jesli chodzi o dzwigczng szczelinowa spotgloske [7]
przewazajaca liczba przyktadow (36 na 41 analizowanych) rowniez zostata zin-
terpretowana jako artykulacje dzigstowe (87,8%), a 7,3% jako zadzigstowe.

W przypadku sybilantow zwarto-szczelinowych analiz¢ miejsca artykulacji
przeprowadzono osobno w segmencie zwarcia i szczeliny. Udato si¢ dzieki temu
ustali¢ liczbe realizacji, ktorych artykulacja przebiegata w jednym miejscu — oko-
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licy zazgbowej, dzigstowej lub zadzigstowej lub w dwoch — najpierw w okoli-
cy zadziastowej i nastgpnie dzigstowej. Jezeli chodzi o bezdzwigczng spotgto-
ske zwarto-szczelinowa [{s], nieco ponad polowa ocenianych artykulacji — 52,2%
(84 na 161 ocenianych) — realizowana byta w okolicy dzigstowej, zar6wno w seg-
mencie zwarcia, jak i szczeliny. W dalszej kolejnosci znalazty si¢ artykulacje
rozpoczynajace si¢ od zwarcia w okolicy zadzigstowej, przechodzace dalej
w szczeling tworzong na wprost watka dzigstowego. Lacznie odnotowano 67 ta-
kich realizacji na 161 ocenianych, co stanowi 41,6%. W przypadku dzwigcznej
spotgtoski zwarto-szczelinowej [cfz] przewazyly artykulacje rozpoczynajace si¢
od zadzigstowego zwarcia, przechodzace w dalszej kolejnosci w szczeling two-
rzong w okolicy dzigstowej. Realizacje te stanowity 65,2% wszystkich wymo-
wien tej spotgtoski (45 na 69 ocenianych). Jedng trzecia (33,3%) artykulacji spot-
gloski [dz] oceniono w calosci jako dziastowe.

W odniesieniu do wszystkich sybilantow retrofleksyjnych odnotowano spo-
radyczne artykulacje zazebowe (wszystkie nalezaty do tej samej kobiety — JS f,
por. rycina 8a). Nieliczny odsetek stanowity rowniez zadzigstlowe realizacje spot-
glosek zwarto-szczelinowych odnotowane zard6wno w segmencie zwarcia, jak
i szczeliny.

4.5.2. WYSOKOSC JAMY PODJEZYKOWEJ

Dalsza czg$¢ badania shuzyta okresleniu odlegtosci pomigdzy stopniem
wzniesienia czubka jezyka i polozeniem zuchwy w celu okreslenia wysokosci
jamy podjezykowej podczas artykulacji sybilantow retrofleksyjnych. W tym celu
wykonywano pomiar w chwili, w ktorej sensor czubka jezyka (TT) najbardziej
zwolnil (uzyskujac minimalng predko$¢ w rdzennej fazie gestu artykulacyjnego)
i byt wzniesiony najwyzej w osi Z (gora — dot), jednoczesnie ustalajac potozenie
sensora zuchwy (J) doktadnie w tej samej chwili czasowej. Aby ustali¢ odleglosc¢
pomiedzy sensorem czubka jezyka (TT) a sensorem zuchwy (J), w pierwszej
kolejnosci obliczano ich $rednie potozenie w punkcie MinVEL we wszystkich

Tabela 4. Srednia wysoko$¢ jamy podjezykowej [mm] (réznica pomiedzy polozeniem senso-
ra czubka jezyka TT i zuchwy J w osi Z) podczas artykulacji sybilantow retrofieksyjnych oraz spot-
gloski zwarto-wybuchowej [t].

Spotgtoska TT(Z2)-1(2)
[t] 13,39 mm
[s] 15,69 mm
[Z] 15,33 mm
[is] 18,49 mm
[dz] 18,76 mm

Zrodto: opracowanie wlasne.
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realizacjach kazdego z mowcow. Nastepnie od Sredniej pozycji sensora czubka
jezyka odejmowano warto$¢ $redniego potozenia sensora zuchwy w tym samym
punkcie czasowym. Obliczona w ten sposob roznica stata si¢ podstawa do okresle-
nia wysokosci jamy podjezykowej podczas realizacji sybilantow retrofleksyjnych.

Srednia wysoko$é jamy podjezykowej tworzonej podczas artykulacji szcze-
linowych sybilantéw retrofleksyjnych [s] i [7] jest o okoto 2 mm wigksza niz
w przypadku spoltgtoski zwarto-wybuchowej [t]. Wymowg zwarto-szczelinowych
sybilantéw retrofleksyjnych charakteryzuje jeszcze wicksza przestrzen podjezy-
kowa (o kolejne 3 mm). Tutaj nalezy podkresli¢, iz jej wysoko$¢ zostata obliczo-
na w segmencie zwarcia, ktory — jak wynika z analizy miejsca artykulacji — cze-
sto jest realizowany w okolicy zadzigstowe;.

Ocenie poddano rowniez potozenie sensora zuchwy (J) w osi Z (géra — dot)
podczas realizacji sybilantow retrofleksyjnych oraz spotgtoski [t]. Srednia war-
to$¢ potozenia artykulatora sekundarnego (zuchwy) obliczano w rdzennej fazie
gestu artykulacyjnego w momencie, gdy sensor czubka jezyka (TT) osiagat naj-
wyzsze potozenie i zarazem najnizszg predkos¢ (MinVEL). Przeprowadzona ana-
liza pozwolita okresli¢ stopien odwiedzenia zuchwy oraz istniejace w tym za-
kresie rdznice podczas realizacji sybilantéw retrofleksyjnych oraz spotgtoski [t]
(por. tabela 5).

Tabela 5. Réznica w stopniu odwiedzenia zuchwy [mm] podczas artykulacji sybilantow retro-
fleksyjnych i spotgtoski [t].

J (Z) retrofleks — J (Z) [t]
Spotgtoska J (Z) retrofleks > J (Z) [t] J (Z) retrofleks< J (Z) [t]
[s] 0,42 mm (8 mowcow) 1,78 mm (12 moéwcow)
[z] 1,01 mm (4 méwcow) 1,25 mm (14 moéwcow)
[€§] 1,11 mm (10 méwcow) 1,29 mm (10 moéwcow)
[dz] 1,11 mm (8 méwcow) 1,47 mm (11 mowcow)

Zrodto: opracowanie wilasne.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy danych, wiekszos¢ badanych os6b re-
alizuje sybilanty retrofleksyjne ze srednim mniejszym stopniem odwiedzenia zu-
chwy (prawa kolumna tabeli) niz w przypadku realizacji spotgtoski [t]. Roznica ta
waha si¢ miedzy 1,29 mm dla spotgtoski [f@] i 1,78 mm dla [s]”. Czgé¢ 0s6b pod-
czas artykulacji sybilantow retrofleksyjnych nieco bardziej odwodzi zuchwe niz
przy [t], roznice te sg mniejsze niz wyzej wymienione i mieszczg si¢ w granicach
0,42 mm dla [s] i 1,11 mm dla [ts] i [dz].

" Dla porownania — realizacja polskiej spotgtoski bocznej [1] wiaze sie z wigkszym obnize-
niem zuchwy niz w wypadku artykulacji [t]. Sredni zakres roznicy jest znaczny i dla wszystkich ba-
danych mowcow wynosi 5,75 mm (wigcej na ten temat w monografii A. Lorenc 2016a, 225-232).
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4.5.3. STOPIEN COFNIECIA TYLNEJ CZESCI JEZYKA

Nastepna cz¢$¢ badania dotyczyla oceny stopnia cofnigcia masy jezyka.
W tym celu we wszystkich realizacjach sybilantow retrofleksyjnych oblicza-
no wartos¢ potozenia sensora TB w osi X (przoéd — tyl) w momencie osiggnie-
cia minimalnej predkosci (MinVEL) przez artykulator prymarny — czubek jezy-
ka (sensor TT). W przypadku retrofleksyjnych sybilantow szczelinowych pomiar
wykonywano w segmencie szczeliny, zas w przypadku zwarto-szczelinowych
pod uwage brano segment zwarcia. Aby przeprowadzi¢ odpowiednie poréwna-
nia analogiczne pomiary, zrealizowano w odniesieniu do bezdzwigcznej zwar-
to-wybuchowe;j spolgtoski [t]. Na tej podstawie oceniano stopien cofnigcia jezyka
podczas realizacji ocenianych spotglosek oraz roznice w tym zakresie. W tabeli
ponizej przedstawiono $rednig warto$¢ réznicy w polozeniu tylnej czesci jezyka
podczas artykulacji sybilantow retrofleksyjnych w porownaniu ze spotgtoska [t]
(por. tabela 6).

Tabela 6. Roznica cofnigcia tylnej czgsci jezyka [mm] pomigdzy sybilantami retrofleksyjny-
mi a spotgloska [t].

Spotgtoska TB (X) retrofleks > TB (X) [t]
[s] 7,92 mm
(2] 7,47 mm
[tAS] 6,06 mm
[dz] 5,74 mm

Zrodto: opracowanie wlasne.

Artykulacje sybilantow retrofleksyjnych cechuje cofnigcie tylnej czgsci je-
zyka towarzyszace artykulacji prymarnej tworzonej w przedniej czgsci jamy ust-
nej (w okolicy zadzigstowej, dzigstowej lub sporadycznie zazgbowej, por. tabela).
W przypadku sybilantéw szczelinowych jest ono $rednio o ponad 7 milime-
trow wieksze w poréwnaniu ze spotgloska zwarto-wybuchowa [t]. Ciekawe sa
wyniki porownan sybilantow zwarto-szczelinowych z ta samg spotgtoska, po-
niewaz we wszystkich przypadkach pod uwage brano ten sam segment artyku-
lacyjny — zwarcie. Tutaj rowniez okazato si¢, iz w przypadku retrofleksyjnych
sybilantow zwarto-szczelinowych zwarciu tworzonemu w przedniej czgsci toru
glosowego towarzyszy jednoczesne cofnigcie tylnej czgsci masy jezyka, wiek-
sze $rednio o 5,74 mm dla [dz] i 0 6,06 mm dla [{s] niz dla zwarto-wybuchowej
spotgtoski [t].
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WNIOSKI

Przeprowadzona analiza danych artykulograficznych pozwala wymieni¢
nastepujace cechy artykulacyjne polskich sybilantow retrofieksyjnych obecne
w wigkszosci realizacji:

» apikalnos¢,

* (za)dzigstowos¢,

* obecnos¢ jamy podjezykowej,

* cofniecie masy jezyka.

Wszystkie wyzej wymienione cechy zaliczane sa do cech wspolnych, charak-
terystycznych dla artykulacji retrofleksyjnych (Hamann 2003, 2004). Artykulacje
polskich sybilantow retrofleksyjnych cechuje ponadto wysoka pozycja zuchwy,
prowadzaca w efekcie do znacznego zblizenia dolnych i gormych siekaczy i tym
samym utworzenia przeszkody, na ktorg kierowany jest strumien powietrza daja-
cy efekt silnego szumu (por. tez: Toda, Maeda, Honda 2010).
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