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STRESZCZENIE

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie badan w dziedzinie fonetyki artykulacyjnej
jezyka polskiego. Najpierw omdwiono pokrétce badania instrumentalne i eksperymentalne polskiej
artykulacji prowadzone do 1970 roku, a nastgpnie opisano badania przeprowadzone w latach 90.
XX wieku i w XXI wieku. Szczegdlng uwage poswigcono analizom przeprowadzonym z wykorzy-
staniem artykulografii elektromagnetycznej (EMA), by na koniec podja¢ dyskusje na temat wybra-
nych zagadnien prowadzonych na wicksza skalg w biezacym projekcie badawczym poswigconym
analizie artykulacji w jezyku polskim.

Stowa kluczowe: fonetyka artykulacyjna, badania instrumentalne i eksperymentalne polskiej
artykulacji, artykulografia elektromagnetyczna (EMA)

SUMMARY

This paper aims to present research in the area of articulatory phonetics of Polish. First, we
discuss briefly instrumental and experimental studies of Polish articulation that had been conducted
by the 1970s and then we describe investigations of Polish articulation carried out in 1990s and in
the 21% century. We focus on research completed with the use of electro-magnetic articulography

! Artykut powstat w ramach projektu naukowo-badawczego nr 2012/05/E/HS2/03770 ,,Wspot-
czesna wymowa polska. Badanie z wykorzystaniem trojwymiarowej artykulografii elektromagne-
tycznej” realizowanego pod kierownictwem A. Lorenc. Projekt zostal sfinansowany ze $rodkow
Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji nr DEC-2012/05/E/HS2/03770.
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(EMA) and, finally, we discuss selected issues of a larger-scale on-going EMA project of ours aimed
at an in-depth analysis of Polish articulation.

Key words: articulatory phonetics, instrumental and experimental studies of Polish articula-
tion, electromagnetic articulography (EMA)

WPROWADZENIE

Jezyk polski budzi duze zainteresowanie badaczy, zarowno z perspektywy
fonetycznej, jak i fonologicznej. Niemniej jednak, przegladajac dostepne zrodia,
okazuje sig, ze czgsto znajdujemy w nich wiele zdezaktualizowanych lub niepre-
cyzyjnych opisow artykulacji dzwigkow jezyka polskiego (w ktorych na przyktad
nie podaje si¢ informacji na temat badanych méwcow czy sposobu pozyskiwania
materialu do analizy). Po dekadach stagnacji na polu badan artykulacji zaistnia-
fa potrzeba ich wznowienia w odniesieniu do wspodtczesnej wymowy polskie;j.
Wychodzac naprzeciw istniejacym potrzebom, na Wydziale Humanistycznym
UMCS podjeto badania z wykorzystaniem trojwymiarowej artykulografii elek-
tromagnetyczne;j.

Ninigjszy artykut prezentuje biezacy stan badan na temat artykulacji jezy-
ka polskiego. Otwiera go krétki historyczny przeglad dokonan uczonych w XX
wieku. Dalej przedstawiono pilotazowe badania wtasne, ktérymi objeto dwoch
moéwceow, uzytkownikoéw jezyka polskiego, jednego z prawidlowa i drugiego
z zaburzong wymowa (wigcej na ten temat w artykule: Trochymiuk, Swiecinski,
2009). Eksperyment ten dostarczyt danych artykulacyjnych, ktére wykorzysta-
no do stworzenia szczegdtowych opisow i animacji 2-D. Wyniki tego badania
zostaly pdzniej wykorzystane w stworzeniu nagradzanego portalu edukacyjnego:
fonem.eu.

Wreszcie, zaprezentowano wybrane zagadnienia metodologiczne, fonetycz-
ne i fonologiczne, zwigzane z realizacja biezacego projektu badawczego zatytuto-
wanego ,, Wspolczesna wymowa polska. Badanie z wykorzystaniem trojwymiaro-
wej artykulografii elektromagnetycznej”, ktorego gtdéwnym celem jest stworzenie
szczegblowego opisu wariantdéw podstawowych polskich glosek. Eksperyment
przewiduje analiz¢ wymowy w oparciu o synchroniczng rejestracj¢ trzech ro-
dzajow sygnatow: artykulograficznego, wielokanatowego audio oraz wideo za
pomoca szybkich kamer przemystowych w obrebie specjalnie wyselekcjonowa-
nej grupy dwudziestu natywnych mowcow jezyka polskiego (10 mezezyzn i 10
kobiet). Zalezno$ci istniejace pomiedzy pozyskanymi danymi beda modelowane
za pomocg dynamicznych sieci Bayesa oraz przechowywane w relacyjnej bazie
danych.
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BADANIA ARTYKULACYJNE JEZYKA POLSKIEGO —
PERSPEKTYWA HISTORYCZNA

Pierwsze wybitne instrumentalne badania artykulacji jezyka polskiego prze-
prowadzil Tytus Benni, ktory wykorzystat jedng z najwczesniejszych fonetycz-
nych metod obrazowania artykulacji niewidocznych dla ludzkiego oka — pala-
tografi¢. Jego pionierski eksperyment w tej dziedzinie, przeprowadzony w 1915
roku, dotyczyl kompleksowej analizy kontaktu jezykowo-podniebiennego w re-
alizacjach polskich spotglosek i samoglosek wymawianych przez jednego mowce
— samego autora (Benni, 1915). Metoda, jakiej uzyt, byta poniekad nieprecyzyjna
1 ograniczona, gdyz polegata na skopiowaniu §ladow, jakie pozostawit jezyk na
sztucznym aluminiowym podniebieniu pokrytym warstwa talku lub kredy, jak po-
kazano na rycinie 1.

a)

Ryec. 1. Przyktady palatograméw spotglosek apiko-dentalnych: a) [t] w wyrazie tata, b) [d]
w wyrazie dama , ¢) [n] w wyrazie nam i pan (Benni, 1931, 11).

Na schematach T. Benni oznaczyt zeby i trzy serie punktéw referencyjnych,
dzigki czemu sa one tatwiejsze do interpretacji i daja mozliwos¢ poréwnania kon-
taktu jezyka z podniebieniem podczas wymawiania roznych dzwigkdw mowy.
Benni zbadat artykulacje wszystkich polskich spotgtosek i samogtosek wedtug
nastgpujacego podziatu: spotgtoski twarde (przednie i tylne zwarcia 1 szczeliny),
palatalizowane (wargowe, przedniojezykowe i tylnojezykowe) i samogloski (ust-
ne i nosowe). Schematy autor opatrzyt komentarzami, ktére do dzi$ budza podziw
ze wzgledu na swoja skrupulatno$é, wnikliwosé, a zarazem ostroznos$¢ interpreta-
cji. Warto zauwazy¢, ze jego badania nie zostaty jak dotad zaktualizowane.

Kolejny wybitny wktad do opisu polskiej artykulacji nalezy do Michata Abin-
skiego, nauczyciela w Instytucie Gluchoniemych w Warszawie. W swojej publi-
kacji z 1925 roku zatytutowanej Obrazy glosek polskich M. Abinski zamieszcza
zestaw 47 ilustracji prezentujacych artykulacje polskich spotglosek i samoglosek
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(por. ryc. 2.). Do dzi$ sa one cze¢sto powielane w polskich podrgcznikach fonetyki
(np. Klemensiewicz, 1984; Dyszak i in., 1997; Wisniewski, 1998). Co ciekawe,
i to nalezy podkresli¢, M. Abinski opracowatl schematy jedynie w oparciu o su-
biektywne wrazenia i spostrzezenia dotyczace artykulacji wlasnej i innych ludzi.
Niemniej jednak, wielu badaczy do dzi$ bezkrytycznie korzysta z nich, opierajac
na nich swe teorie. Co wigcej, sag one wykorzystywane jako standardowy model
w procesie ksztalcenia studentéw, nawet na wyzszym poziomie, na przyktad, stu-
dentow filologii, a takze logopedii.

4

23

Ryc. 2. Przekrdj poprzeczny polskiej spolgtoski [s] wg. M. Abinskiego (Parol, 1988, II,
sch. 23.)

Maria Dhuska przyczynita si¢ do opisu wymowy jezyka polskiego dzieki
zastosowaniu labiografii (1950). Stworzyta labiogramy polskich dzwickow, uzy-
wajac, jak wida¢ na rycinie 3., ztozonego kawatka grubego papieru okopconego
sadzg. Oprocz labiogramoéw M. Diuska wykorzystywata rowniez inne metody
eksperymentalne, takie jak palatografia.

Pionierskie, bezcenne badania fonetyczne jezyka polskiego przeprowadzili
H. Koneczna i W. Zawadowski (1951). Eksperyment opierat si¢ na wykonaniu
zdje¢ rentgenowskich polskich dzwiekéw mowy realizowanych przez czterech
mowcow pochodzacych z Warszawy. Na ich podstawie opracowano 146 przekro-
jOow bocznych ilustrujacych artykulacj¢ poszczegdlnych spotgtosek i samoglosek,
jak zilustrowano na rycinie 4. W celu uzyskania lepszego obrazu pozycji artyku-
latoréw, migkkie tkanki jezyka, warg i podniebienia pokryto cienka warstwa sub-
stancji pochtaniajacych promieniowanie (baru jako nierozpuszczalnej soli kwasu
siarkowego). Interesujace detale wymowy skopiowano ze zdje¢ rentgenowskich
na transparentny papier.
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Ryec. 3. Labiogramy polskich samogtosek [¢], [€], [a] i [a] (Dtuska, 1950, 55)

Ryec. 4. Przekroj rentgenograficzny spoétgtoski [s] (Koneczna, Zawadowski, 1951, ryc. 117. —
moweca III).

Od 1957 roku badania rentgenograficzne prowadzita rowniez B. Wierzchow-
ska. Jako pierwsza w badaniu glosek jezyka polskiego zastosowata kinorentgeno-
grafi¢? — metode filmowg, umozliwiajacg rejestrowanie przebiegdéw artykulacyj-
nych i ich zmian w mowie ciaglej. Rycina 5. przedstawia wynik takiego badania

2W ostatnich latach w Polsce publikowano wyniki badan wideorentgenograficznych u chorych
po wycieciu nowotworu jamy ustnej (Stecewicz i in., 2006) oraz u dwoch osob dorostych, jednej
z dotylng wada zgryzu, drugiej z krotkim wedzidetkiem jezyka (Ostapiuk, 2013).
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Ryec. 5. Kinorentgenogram spotgtoski [r] (Wierzchowska, 1980, 105).

w odniesieniu do faz artykulacyjnych spotgtoski [r] (Wierzchowska, 1980). Nie-
stety uzyskiwane tym sposobem obrazy nie byty az tak wyrazne jak w tradycyjnej
rentgenografii, cho¢ niewatpliwie bardziej naturalne.

Oprocz kinorentgenografii B. Wierzchowska prowadzita liczne, obszerne fo-
netyczne badania instrumentalne, stosujac wszystkie wezesniej wymienione me-
tody (palatografie, labiografie, statyczng rentgenografie).Od jej $mierci w 1980
roku, bedacej poczatkiem dlugiego okresu stagnacji w eksperymentalnych bada-
niach artykulacyjnych jezyka polskiego, nikt nie prowadzit podobnych badan na
tak duzg skale.

Badania nad artykulacjg jezyka polskiego wznowiono w latach 90. XX wieku.
Pierwsze publikacje naleza do foniatréw i zwigzane sg z eksperymentami prze-
prowadzonymi w oparciu o ultrasonografi¢ jezyka (Wein i in., 1991) oraz jadrowy
rezonans magnetyczny (Wein 1 in., 1994), techniki jak dotad nie wykorzystywa-
ne w badaniach instrumentalnych je¢zyka polskiego. We wspomnianym badaniu
ultrasonograficznym uwidoczniono ksztatty powierzchni bocznej jezyka miedzy
innymi podczas prawidlowego wymawiania w izolacji samogtosek ustnych, no-
sowych oraz wibrantu [r] przez pigciu dorostych uzytkownikow jezyka polskiego®
(w artykule autorzy przedstawiajg jednak tylko po jednym przyktadzie konturéw
bocznych jezyka badanych dzwickdw, nie wyjasniajac, czy sa to wykonania tego
samego czy roznych moéwcow). Badane osoby proszono o przedtuzong, trwajaca
dwie sekundy, realizacje¢ analizowanych glosek. Po ustabilizowaniu si¢ pozycji

3 Autorzy prezentuja rowniez przekroje boczne jezyka podczas ¢wiczen artykulacyjnych
w systemie wzrokowego sprzezenia zwrotnego spotgtoski [r] wykonywanych przez dziecko stysza-
ce i samogtoski [i] przez dziecko z zaburzeniami stuchu.
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jezyka podczas wymowy wzmacniano kontur boczny jego powierzchni i fotogra-
fowano go. Zdumiewajace jest uwzglednienie w takim badaniu realizacji samo-
glosek nosowych, charakteryzujacych sie wielosegmentalng budowa. Nie sposob
oceni¢ tez, ktérg z faz ich wymowy autorzy artykutu utrwalili na zdjeciu.

Badanie z wykorzystaniem jadrowego rezonansu magnetycznego przepro-
wadzono u jednej osoby, ktorg poproszono o wymawianie przez dwie sekundy
kazdej gtoski jezyka polskiego w izolacji. Przyjeta metodologia jest zrozumiata
w przypadku kontynuantow, jednak przedluzania wymowy wymagano réwniez
w odniesieniu do samogtosek nosowych, spotglosek zwarto-wybuchowych, czy
zwarto-szczelinowych (zwraca na to rowniez uwage B. Ostapiuk, 2013, 154-155).
Pomimo ogromnego zaawansowania technologicznego, dajacego mozliwos¢ troj-
wymiarowego komputerowego modelowania badanych struktur, metoda MRI
weciaz daje niezadowalajace rezultaty, jesli chodzi o doktadnos$¢ obrazu, predkosc
kolekcjonowania probek (méwcy musza przedtuza¢ zadang artykulacje przez
wiele sekund); wykazuje si¢ rowniez negatywny wptyw efektu grawitacji na arty-
kulacje¢, gdyz badanie wykonywane jest w pozycji lezacej (por. Stone i in., 2007).

Kolejne badania artykulacji glosek jezyka polskiego opublikowane w la-
tach 90. XX wieku nalezg do fonetykow: B. Pompino-Marschalla i M. Rochon
(pdzniej Zygis). Autorzy zastosowali nowoczesng metodologie, aczkolwiek za-
kres ich badan byt raczej ograniczony.W 1999 roku zbadali artykulacje polskich
zwarto-wybuchowych spélgtosek zazebowych, a w innym eksperymencie (2003)
spalatalizowane zwarto-wybuchowe spolgtoski dwuwargowe zrealizowane przez
czterech mowcow. Metody zastosowane w badaniach to artykulografia elektro-
magnetyczna (dane uzyskane z wykorzystaniem artykulografu AG100) i elektro-
palatografia. Niestety, podjete przez nich badania artykulacyjne dzwickow jezyka
polskiego nie byty dalej kontynuowane.

B. Pompino-Marschall i M. Zygis (2003) potwierdzili obserwacje dotycza-
ce asynchronicznos$ci artykulacyjnej polskich spalatalizowanych dwuwargowych
spotglosek zwarto-wybuchowych. Jednak w innych opisach wspolczesnej pol-
szczyzny znalez¢ mozna sprzeczne twierdzenia dotyczace tego problemu. J. Stru-
tynski (2000, 71) pisze o tym, ze asynchroniczna artykulacja spalatalizowanych
spotgtosek labialnych i welarnych nie dominuje, ale staje si¢ coraz bardziej po-
wszechna we wspotczesnym jezyku polskim. Podobne spostrzezenie formutuja
M. Rochon i B. Pompino-Marshall (1999) w odniesieniu do wtornie spalatalizo-
wanych koronalnych spoétglosek zwartych. Moze to oznaczaé, ze w dzisiejszej
polszczyznie mamy do czynienia z trwajaca fonologiczng zmiang, w ktorej do-
chodzi do rozpodobnienia synchronicznie realizowanych fonemoéw. Jednak, aby
udowodni¢ to twierdzenie, nalezatoby przeprowadzi¢ badania socjolingwistycz-
ne, koncentrujace si¢ na wymowie omawianych segmentow przez mtodsze i star-
sze pokolenia Polakow.
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ARTYKULOGRAFIA ELEKTROMAGNETYCZNA
W BADANIACH WYMOWY POLSKIEJ

Artykulograf jest obecnie jednym z najbardziej nowoczesnych narzgdzi ba-
dawczych stosowanym w fonetycznych badaniach artykulacyjnych. Pozwala na
nagrywanie, odtwarzanie i ocen¢ potozenia ruchomych narzadow mowy (warg,
jezyka, zuchwy i podniebienia migkkiego), kontrolg i analize¢ dynamicznych, trdj-
wymiarowych wizualizacji ruchu zsynchronizowanych réwnolegle z dzwigkiem,
w dowolnie wybranej dla analizy domenie czasowej. W poréwnaniu do innych
metod badania artykulacji (np. przy uzyciu rezonansu magnetycznego, gtowicy
ultrasonograficznej czy mikrowigzki rentgenowskiej), badanie EMA (ang. Elec-
tromagnetic Articulography) wykazuje szereg zalet, takich jak: wysoka czesto-
tliwos¢ probkowania, mozliwos$¢ trojwymiarowego pomiaru (a nawet pigciowy-
miarowego, uwzgledniajac katy utozenia sensordéw), bezpieczenstwo dla zdrowia,
wysoka jako$¢ uzyskanych danych, czy tez nieograniczona mobilnos¢ glowy
moéwcey (Ridouane, 2006). Artykulografia elektromagnetyczna jest wykorzysty-
wana do opisu ruchéw i utozenia narzadow mowy przez wiodace osrodki fone-
tyczne na catym s$wiecie (Stany Zjednoczone, Kanada, Australia, Japonia, Ro-
sja, Chiny, Niemcy, Holandia), np. Massachusetts Institute of Technology (MIT),
Haskins Laboratories, Queen Margaret University College (Edynburg), Zentrum
fiir Allgemeine Sprachwiesenschaft (Berlin), University of California Phonetics
Lab, Speech Dynamics Lab w Beckman Institute, Instytuty Maxa Plancka i wiele
innych. Te cenione i wyznaczajace trendy badawcze osrodki akademickie pro-
wadza eksperymenty dotyczace wymowy wielu jezykow; wydaje si¢ niezbedne
opracowanie tego rodzaju opisu w odniesieniu do dzwigkéw jezyka polskiego.

Przy zastosowaniu badan artykulograficznych opisano cechy wymowy wielu
jezykow, migdzy innymi takich jak:

— angielskiego w jego wielu odmianach (Wrench, 1999; Wrench, Scobbie,
2003; Kiihnert, Hoole, 2004; Mullooly, 2004; Richmond, 2007; Carignan i in.,
2011 oraz wiele innych),

—niemieckiego (Mooshammer i in., 2003; Hoole, Mooshammer, 2002; Kiih-
nert, Hoole 2004; Pompino-Marschall i in., 1996; Pompino-Marschall i in., 1998;
Mooshammer i in., 2001; Fuchs i in., 2001; Bauer i in., 2010; Harrington 1 in.,
2011),

— chinskiego i jego dialektow (Hu, 2003; Hoole, Hu, 2004; Feng, 2007),

— francuskiego (Badin i in., 2008; Kiihnert i in., 2006),

— holenderskiego (Schiller i in., 1997; Warner i in., 2001),

— koreanskiego (Kochetov i in., 2007, Kochetov, Pouplier, 2008),

— wegierskiego (Geng, Mooshammer, 2004; Benus, Gafos, 2007),

— rosyjskiego (Kochetov, 2002; Kochetov i in., 2007),
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— hindi (Shosted, 2012),

— arabskiego (Roon i in., 2007).

Artykulografia elektromagnetyczna zostala rowniez wykorzystana w ekspe-
rymencie zrealizowanym przez polskich naukowcoéw* i przedsiebiorcow® — w dal-
szej cze$ci artykutu zaprezentowane zostang wyniki tej wspotpracy. Badania arty-
kulacyjne w Polsce zostaty wznowione w Zaktadzie Logopedii i Jgzykoznawstwa
Stosowanego w Lublinie wraz z nabyciem nowoczesnego sprzetu, czyli artykulo-
grafu elektromagnetycznego AG500.

Celem pierwszego projektu byto stworzenie animowanych modeli toru gto-
sowego przedstawiajacych standardowa wymowe wszystkich polskich dzwickow,
jak rowniez wybranych artykulacji zaburzonych, w pozycji wewnatrzwyrazowe;j
w neutralnym otoczeniu. Animacje zostaly pézniej opublikowane w nagradzanym
portalu internetowym (fonem.eu). W eksperymencie bazowano na badaniach ar-
tykulacji dwoch mowcow: polskiego prezentera telewizyjnego postugujacego sie
staranng odmiang wspotczesnej polszczyzny oraz kobiety z zaburzong artykula-
cja. Nagrania przeprowadzono z zastosowaniem artykulografu AG500 i dwdch
kamer wideo. Pozyskane dane postuzyty stworzeniu szczegétowych opisow wy-
mowy oraz dwuwymiarowych animacji i statycznych przekrojow bocznych toru
glosowego, ilustrujacych artykulacje poszczegélnych dzwigkow.

Pozyskiwanie danych artykulograficznych

System AG500 kalibrowano przed kazda sesjg nagraniowa, sensory sterylizo-
wano i pokrywano mleczkiem lateksowym. W ten sposob przygotowane czujniki
przyklejano we wczesniej wybranych punktach narzadéw artykulacyjnych mow-
cOwW za pomoca nietoksycznego kleju. Sensory, ktorych odczyty uzyto pdzniej
do korekty ruchow gltowy, umieszczono na wyrostkach sutkowatych za uszami
i jeden na grzbiecie nosa. Miejsca te wybrano ze wzglgdu na ich relatywng stabil-
no$¢ w relacji do innych narzadéw podczas méwienia. Dwa sensory, monitoru-
jace ruchy warg, zostaly umieszczone na centralnej osi twarzy, w bezposrednim
sasiedztwie ust, ale nie na ich czerwieni, poniewaz tak bardzo wrazliwa tkanka
mogtaby ulec uszkodzeniu podczas odklejania czujnika. Cztery kolejne sensory
zostaly umieszczone wzdhiz osi podtuznej jezyka: jeden na czubku, jeden w ob-
szarze postdorsalnym i dwa pozostate w rownych odstepach pomiedzy czujnika-
mi peryferyjnymi (u méwcy z prawidlowg artykulacja uzywano trzech sensorow,
umieszczonych na czubku, przedniej i tylnej czesci jezyka). Nastepne dwa sen-

4 Kierownictwo nad eksperymentem obje¢ta P. Lobacz, w sktad zespotu weszli A. Lorenc
i R. Swigcinski.

5 Badania przeprowadzono w ramach projektu UDA-POIG.08.01.00-24-228/09-00 ,,Portal
edukacyjny polskiej fonetyki stosowanej w zakresie normy i patologii mowy” Programu Operacyj-
nego Innowacyjna Gospodarka, realizowanego przez firm¢ Fonem.eu.
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sory przyklejono na brzegach jezyka, po obu stronach jego gérnej powierzchni,
pomigdzy pierwszym (czubek) i drugim sensorem (przod), co przedstawiono na
rycinach 6. 1 7. Ostatni czujnik zostat umieszczony na granicy pomiedzy dolnymi
zgbami a dzigstami w celu kontrolowania ruchéw zuchwy.

Ay

Ryec. 6. Rozmieszczenie wybranych sensorow rejestrujacych pracg ruchomych artykulatoréw
u mowcy z prawidlowa wymowa (Trochymiuk, Swiccinski, 2009, 181).

Ryec. 7. Rozmieszczenie wybranych sensorow rejestrujacych pracg ruchomych artykulatoréw
u mowey z wadliwg wymowa (Trochymiuk, Swiecinski, 2009, 181).

Jeden sensor stuzyl wykonaniu obrysu ksztattu watka dziagstowego, podnie-
bienia twardego i cz¢$ciowo podniebienia migkkiego. Umozliwito to pdzniej re-
prezentacj¢ wyzej wymienionych narzadow mowy w formie graficznej.

Obaj uczestnicy badan zostali poproszeni o odczytanie stéw pojawiajacych
si¢ co trzy sekundy na ekranie umieszczonym przed nimi na poziomie oczu. Listy
wyrazowe zostaly opracowane w taki sposob, ze docelowe spotgtoski pojawiaty
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si¢ w pozycji wewnatrzwyrazowej miedzy samogtoskami [a] i/lub [g], ktorych
wzglednie neutralna artykulacja miata podkresli¢ cechy ocenianych dzwigkow,
jednoczesnie majac na nie mniejszy wptyw koartykulacyjny niz inne samogloski
jezyka polskiego. Samogloski ustne réwniez oceniano w pozycji wewnatrzwyra-
zowe]j w otoczeniu spotgltosek zwarto-wybuchowych. Kontrast pomiedzy maksy-
malnym zwarciem konsonantycznym a maksymalnym rozwarciem wokalicznym
miat uwydatni¢ cechy artykulacyjne samogtosek.

Po nagraniu uzyskane dane zostaly przeniesione z jednostki gtownej — arty-
kulografu do komputera sterujacego. Korzystajac z programu CalcPos, dostarczo-
nego przez producenta artykulografu, obliczono wartosci amplitudy otrzymane
z danych przestrzennych poszczegoélnych sensorow, biorgc rowniez pod uwage
uprzednio otrzymane dane kalibracyjne. Nastgpnie przy uzyciu oprogramowania
réwniez dostarczonego przez producenta artykulografu i w oparciu o dane uzy-
skane z czujnikdéw kontrolnych wykonano korekte ruchéw gltowy. Tak przygoto-
wane dane mozna byto poddac dalszej analizie.

Modelowanie toru glosowego i opracowanie animacji w oparciu o dane
artykulograficzne

Model toru glosowego wykorzystanego p6ézniej w animacji pracy narzadow
mowy podczas mowienia opracowano w wielospecjalistycznym zespole, w kto-
rego sktad, oprocz grafikow i programistow, weszli fonetycy, logopedzi, ortodon-
ci i laryngolodzy. W projekcie uwzgledniono rzeczywiste warunki anatomiczne
twarzoczaszek moéwcow pobrane ze zdje¢ i nagran wideo. Ksztalt podniebienia
ustalono na podstawie obrysu artykulatorow pasywnych wykonanego jednym
z sensor6w podczas nagrania artykulograficznego (por. ryc. 8.19.).

#Sweep 1

Ryec. 8. Obrys artykulatorow pasywnych osoby z wymowa normatywng (opracowanie wlasne)
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Ryc. 9. Obrys artykulatorow pasywnych osoby z wymowa zaburzona (opracowanie wlasne)

Ostateczny ksztalt toréw glosowych mowcdw uzyskano dzigki naniesieniu
przedstawionych powyzej obrysow artykulatorow pasywnych na schematyczny
przekroj poprzeczny twarzoczaszek. Uwzgledniono w nim rozmieszczenie senso-
row na artykulatorach aktywnych (jezyku, wargach i zuchwie). W dalszej kolejno-
$ci naniesiono osie X, Y, bedgce punktem odniesienia dla poziomych i pionowych
ruchéw narzadéow mowy (por. ryc. 10.1 11.), 1 w oparciu o dane artykulograficzne
stworzono animacje.

Ryc. 10. Model toru glosowego Ryc. 11. Schematyczny model toru gtoso-
z uwzglednieniem warunkéw anatomicznych — wego naniesiony na osie wspotrzednych (opraco-
moéwcy, obrysu artykulator6w pasywnych oraz ~ wanie wtasne)
potozenia sensorow (opracowanie wlasne)
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W zwiazku z tym, ze artykulograf rejestruje potozenie sensoréw w prze-
strzeni co 5 milisekund z doktadnos$cig 0,5 milimetra, te same jednostki przyjeto
w projektowaniu animacji. W oparciu o badanie artykulograficzne opracowano
tacznie 45 animacji dla wymowy normatywnej oraz 8 animacji dla wymowy
grzbietowej. Ich glowng zaletg jest to, Ze mozna zaobserwowac prac¢ poszcze-
gblnych narzagdow mowy w ich dynamice, w dowolnym miejscu zatrzymywaé
film i ponownie go odtwarza¢. Wszystkie animacje zamieszczone sa na stronie
internetowej: www.fonem.eu. Projekt ,,Portal edukacyjny polskiej fonetyki sto-
sowanej w zakresie normy i patologii mowy” znalazl si¢ w gronie laureatow XI
konkursu European Language Label (ELL), bedacego europejskim certyfikatem
jakosci w edukacji jezykowe;.

Badanie artykulograficzne wymowy zaburzonej pozwolito odkry¢, iz wy-
mowa grzbietowa charakteryzuje nie tylko realizacj¢ spotgtosek [f] [3] [4] [d3].
Okazato sig, ze tego typu nienormatywny uktad masy jezyka przybierajacego
ksztatt ,,kociego grzbietu” jest rowniez charakterystyczny dla artykulacji innych
spotglosek oraz samoglosek. Opisywang artykulacje mozna zaobserwowac na za-
mieszczonych ponizej rzutach bocznych realizacji fonemu /1/ (por. ryc. 12., 13.)
oraz wybranych fragmentach animacji samogtoski /e/ w wyrazie Leszek (por. ryc.
14., 15)).

* Palate

N

Ryc. 12. Potozenie sensoréw artykulografu w stadium ustalonym realizacji fonemu /l/ w wy-
mowie normatywnej, wyraz — Leszek (opracowanie wtasne)
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Ryc. 13. Potozenie sensoréw artykulografu w stadium ustalonym realizacji fonemu /I/ w wy-
mowie zaburzonej, wyraz — Leszek (opracowanie wilasne)
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Ryc. 14. Srodkowa cze$¢ animacji realizacji fonemu /e/ w wymowie normatywnej (www.fo-
nem.eu)

Ryc. 15. Srodkowa czg$é animacji realizacji fonemu /e/ w wymowie zaburzonej (www.fonem.
eu)

W opisanym powyzej eksperymencie tradycyjne labiogramy (por. ryc. 3.)
zastgpiono nagraniami wideo, ktore pozwalaja uchwyci¢ dynamike ruchéw ar-
tykulacyjnych warg i zuchwy, jak réwniez analizowac¢ wybrane etapy artykulacji
(zob. ryc. 16.).

Badanie EMA na temat ustawien artykulacyjnych

Inne badanie z wykorzystaniem AG500 przeprowadzit R. Swigcinski (2013),
sprawdzajac ustawienia artykulacyjne czterech polskich uzytkownikow jezyka
angielskiego. Eksperyment potwierdzil istnienie ustawien artykulacyjnych spe-
cyficznych dla poszczegolnych jezykow i ich zaleznos¢ od stopnia, w jakim an-
gielszczyzna badanych mowcow polskich cechuje obcy akcent. Okazalo sig, ze
osoby, ktore z powodzeniem opanowaty wymowe angielskiego, przyjmowaty
inne ustawienia pozycji jezyka przed realizacjami wypowiedzi w jezyku angiel-
skim, i inne w jezyku polskim. Tego samego fenomenu nie potwierdzono u mow-



BADANIA ARTYKULACYJINE GLOSEK JEZYKA POLSKIEGO 77

o .
Ryec. 16. Sekwencje nagrania wideo odnoszace si¢ do wybranych etapow artykulacji zadzigsto-

wej spolgloski szczelinowej [s] w jezyku polskim: a) widok z przodu, b) widok z boku (opracowanie
wiasne)

cow, ktorych wymowa angielska byta silnie nacechowana elementami fonetyki
i fonologii jezyka polskiego.

BIEZACE BADANIA

Zdajac sobie sprawe z niedoskonatosci poprzednich badan artykulograficz-
nych, wynikajacych gtéwnie z bardzo ograniczonej liczby analizowanych mow-
cow, postanowiono zrealizowaé projekt na wigkszg skale, co udato si¢ dzigki
pozyskaniu dotacji finansowej z Narodowego Centrum Nauki. Gtéwnym celem
projektu ,,Wspotczesny jezyk polski. Badanie z wykorzystaniem trojwymiarowej
artykulografii elektromagnetycznej”, realizowanego pod kierownictwem A. Lo-
renc, jest stworzenie pierwszego obiektywnego, iloSciowego i jako$ciowego opi-
su standardowej wymowy glosek jezyka polskiego. Podjeto si¢ tego typu badan
z kilku powodow. Przede wszystkim miat na to wptyw brak wspotczesnych, zo-
biektywizowanych opisoOw polskiej artykulacji. Cz¢s¢, jak dotad, przeprowadzo-
nych badan ulegto juz dezaktualizacji ze wzgledu na rozwoj jezyka. Od konca
1970 roku badania artykulacyjne w Polsce byly podejmowane coraz rzadzie;j.
Biezacy projekt jest proba wypetnienia tej luki, aby dzieki nowoczesnym, obiek-
tywnym i wielomodalnym badaniom wspoétczesnej wymowy spetni¢ wymagania
stawiane wspotczesnej fonetyce artykulacyjnej. W zamieszczonych ponizej pa-
ragrafach zaprezentowano podstawowe zatozenia badawcze i zagadnienia, ktore
zostang poddane analizie artykulograficzne;j.
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Zespol badawczy

Projekt skupia naukowcow z roznych dziedzin specjalizujacych si¢ w bada-
niach mowy i dyscyplinach pokrewnych: oprocz fonetykoéw, logopedow, w ze-
spole badawczym znalezli si¢ specjali$ci w dziedzinie cyfrowego przetwarzania
sygnatow akustycznych, budowy sprzetu elektroakustycznego, systemow wizyj-
nych, automatycznego rozpoznawania mowy, cyfrowego przetwarzania sygnatow
1 obrazé6w (w tym sieci Bayesa), relacyjnych baz danych i inni.

Uczestnicy badan

W badaniach wzi¢to udziat 20 oséb — 10 kobiet i 10 me¢zczyzn, postugu-
jacych si¢ starannym stylem standardowej odmiany wspodtczesnej polszczyzny,
specjalnie dobranych we wczesniejszym badaniu logopedycznym, w ktorym wy-
kluczono migdzy innymi: istnienie wad anatomicznych w obrgbie aparatu artyku-
lacyjnego, zaburzenia sprawnosci motorycznej narzadow mowy, stuchu fizyczne-
g0 i mownego®.

Narzedzia badawcze

Eksperyment prowadzony jest z wykorzystaniem artykulografu AG500 —
jedynego tego typu urzadzenia w Polsce, stanowigcego wyposazenie Zaktadu
Logopedii i Jezykoznawstwa Stosowanego UMCS. Niezaleznie od danych reje-
strowanych za pomocg sensoréw artykulografu symultanicznie prowadzony jest
zapis audio 1 wideo. Sygnat akustyczny nagrywany jest za pomoca zbudowanego
specjalnie na potrzeby projektu szerokopasmowego, wielokanatowego, cyfro-
wego rejestratora audio, co miato na celu poprawe jakosci danych akustycznych
i doktadniejsza synchronizacje sygnalow artykulograficznego, audio i wideo.
Ponadto, rejestrator jest w stanie zidentyfikowaé zrodto/-a dochodzacego dzwig-
ku, dzigki czemu uzyskano bardzo obiecujace wstepne wyniki w dziedzinie wy-
krywania nosowosci i lateralnosci artykulacji (Krél, Lorenc, Swiecinski, 2015).
Z kolei trzy szybkie kamery przemystowe rejestruja z przodu i z dwéch profili
bocznych twarze moéwcow, na ktorych rozmieszczono w odpowiednich miejscach
42 fluorescencyjne markery (por. ryc. 17.), w celu pozyskania doktadnych danych
na temat potozenia artykulatorow zewnetrznych, takich jak wargi i zuchwa.

¢ Kryteria kwalifikacji mowcow zostaty omoéwione w artykule Diagnozowanie normy wyma-
wianiowej A. Lorenc (2013). Jego zmieniona — poszerzona i uzupelniona wersja (Norma fonetyczna
— jezykowe i biologiczne kryteria diagnostyczne) ukaze si¢ w 2015 roku w podreczniku Logopedia
artystyczna (Lorenc, w druku).
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Ryc. 17. Widok: a) rozmieszczenia markeréw na twarzy badanego mowcy b) markeréw po
ekstrakcji (opracowanie wlasne)

Wyniki badan

Eksperyment skupia si¢ na charakterystyce standardowej wymowy polskiej,
tworzac szczegdlowy opis dynamiki wymowy dzwigkow jezyka polskiego, ko-
ordynacji ruchéw artykulatoréw, ich pozycjonowania w poszczegdlnych etapach
artykulacyjnych oraz prezentacji wynikow badan w dostgpnych formach graficz-
nych.

Nagrania audio i wideo, jak réwniez dane z sensorow artykulografu sg prze-
twarzane w celu uzyskania wybranych parametrow w domenie czasowej i spek-
tralnej. Zostang one wykorzystane w procesie nauki dynamicznej sieci Bayesa
(DBN — ang. Dynamic Bayes Network), ktora bedzie reprezentowa¢ probabili-
styczne modele polskich wypowiedzi jezykowych badanych w projekcie. Wszyst-
kie dane dotyczace mowcow, sygnatu artykulograficznego, dzwigkow, obrazow
z kamer, parametrow sygnatu i modeli artykulacyjnych w postaci dynamicznej
sieci Bayesa bedg przechowywane w specjalnej, relacyjnej bazie danych.

Pozyskane dane artykulograficzne, audio i wideo, wraz z dokumentacjg fo-
tograficzng, postuza stworzeniu dokladnego i kompleksowego opisu polskiej
fonetyki. Ponadto, w efekcie eksperymentu powstang obrysy konturow gornej
powierzchni jezyka podczas artykulacji dzwickow jezyka polskiego, stworzone
w oparciu o pionierskie wykorzystanie danych odzwierciedlajacych wychylenia
katowe sensoréw EMA.

Dzicki wielomodalnym wlasciwosciom artykulografu mozliwe begdzie stwo-
rzenie nowoczesnego opisu dynamiki artykulacyjnej glosek jezyka polskiego,
prezentujacego istotne etapy kazdego dzwigku, ktory bedzie mogt stuzy¢ row-
niez weryfikacji i aktualizacji pogladow na temat wymowy polskiej. Zatem bie-
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zacy projekt wnosi fundamentalne znaczenie dla rozwoju fonetyki artykulacyjne;j
w Polsce. Uzyskane wyniki powinny znalez¢ odzwierciedlenie w programach
ksztatcenia w szkolnictwie wyzszym na kierunkach filologicznych, logopedycz-
nych i pedagogicznych. Rezultaty eksperymentu beda mogty stanowi¢ punkt od-
niesienia w diagnozie i terapii logopedycznej, jesli chodzi o oceng i ksztaltowanie
prawidtowych postaw artykulacyjnych. Wyniki niniejszych badan mogg rowniez
stanowi¢ przyczynek do powstania nowych technologii w zakresie syntezy mowy,
tworzenia dynamicznych tréjwymiarowych animacji pracy narzadow mowy pod-
czas artykulacji, modelowania toru gtosowego, opracowania podwalin teoretycz-
nych stosowanych w jezykoznawczych badaniach komparatywnych oraz diagno-
zie 1 terapii logopedycznej, projektowania aplikacji komputerowych wykorzysty-
wanych do diagnozowania i terapii zaburzen mowy, do nauki mowy w przypadku
0s0b niestyszacych i niedostyszacych.

Pomiary artykulacji ponadkrtaniowych w polaczeniu z ich wielomodalnymi
i doktadnymi opisami pozwola zastgpi¢ schematyczne i subiektywne przekroje
glosek, autentycznymi danymi uzyskanymi z konkretnych wypowiedzi dorostych
uzytkownikow jezyka polskiego.

Kontrowersje fonetyczne i fonologiczne

Badanie jest takze proba znalezienia odpowiedzi na wiele pytan budzacych
szereg fonetycznych i fonologicznych kontrowersji, bedacych przedmiotem to-
czacych si¢ od lat dyskusji akademickich. Biorac pod uwage fakt, ze poprzednie
kompleksowe badania artykulacji glosek jezyka polskiego z wykorzystaniem me-
tod instrumentalnych (rentgenografia) zostaty przeprowadzone ponad pot wieku
temu (Koneczna, Zawadowski, 1951; Wierzchowska, 1965), od tego czasu ar-
tykulacja poszczegolnych dzwickow mogta ulec zmianie.Przyjmujac zatozenie,
ze fonetyka jezyka odzwierciedla jego fonologi¢, uzyskane dane moga pomoc
w rozstrzygnieciu wybranych kontrowersji fonologicznych, do ktoérych naleza na
przyktad:

* kontrast wysokich samogtosek przednich,

* status fonologiczny samogtosek nosowych,

* status fonologiczny spotgtosek spalatalizowanych,

» zestaw cech dystynktywnych polskich spotgtosek zadzigstowych.

Wiekszos$¢ kontrowersji zwigzana jest z rozmiarem i ksztalttem inwentarza
fonologicznego jezyka polskiego. Jego opisy, bedace konsekwencjg wielu, czesto
sprzecznych interpretacji, wyzwalaja che¢ weryfikacji odrebnosci fonetycznej/
artykulacyjnej specyficznych realizacji gtosek, dostarczajac tym samym wska-
zowek na temat ich statusu fonologicznego. Tak wigc celem badan jest rowniez,
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uzyskanie wgladu w te kwestie poprzez badanie artykulacji odpowiednich seg-
mentoéw. Ponizej prezentujemy kilka fonetycznych i fonologicznych pytan wraz
z propozycjami uzyskania na nie odpowiedzi za posrednictwem wyjasnien arty-
kulacyjnych.

1. Czy samogloska /i/ jest przednia, srodkowa, czy moze tylna? Jaka jest jej
specyfika w Swietle takich cech fonologicznych jak [+/-przedni] i [+/- tylny]?

Konfiguracja sensoréw znajdujacych si¢ na jezyku podczas artykulacji [#],
w poréwnaniu do ich pozycji podczas wymawiania innych polskich samogtosek,
moze dostarczy¢ informacji o jej potozeniu na planie dzwigkdéw przednich—tyl-
nych (blizszym samogloskom przednim, tylnym, czy moze srodkowym?) Pomia-
ry akustyczne samogtosek polskich (Gonet, 1993; Lobacz, 1996; Klesta, 1998;
Jassem, 1999) wskazuja, iz [i] jest prawie tak samo przednia jak samogtoska [¢].
Srednie wartosci drugiego formantu [i] oraz [e] sa zblizone. Obserwacja poto-
Zenia sensoroOw rozmieszczonych na jezyku wskaze, czy te dane zwigzane sa
z aktualng artykulacja (czy wartos¢ F2 w przypadku [i] jest bezposrednio zwigza-
na z jej przednioscig). Na podobnej zasadzie w ujgciach fonologicznych réznicuje
sie samogloski, klasyfikujac je wedtug cech [+wysoki] lub [-wysoki]. Pozycjono-
wanie sensorow podczas artykulacji [+] w odniesieniu do jednoznacznie wysokich
i pototwartych samoglosek moze wskaza¢, ktora z wymienionych dwoch cech
dystynktywnych jest bardziej adekwatna z perspektywy artykulacyjnej.

2. Jaka jest charakterystyka artykulacyjna samogltosek nosowych i segmen-
tow uznawanych za ich realizacje? Czy [o] w wyrazie kgp [komp] rozni si¢ od [o]
w wyrazie komp (skrot od wyrazu komputer)?

W s$wietle wyraznych fonetycznie, i ewentualnie fonologicznie, zmian doty-
czacych artykulacji polskich samoglosek nosowych przed niekontynuantami, jak
w wyrazach: rgb, reka, ksigdz, rodzi si¢ pytanie, czy samogtoski <g> i <¢>, tra-
dycyjnie uwazane za fonologicznie nosowe, nosza odmienne cechy artykulacyjne
niz ich ustne odpowiedniki w tych samych kontekstach, jak np.: rgb — romb, prety
— renty, blqd — blond, sqdy — sondy, kepa — Kempa. Badanie z wykorzystaniem
systemu EMA pozwoli na okreslenie, czy pomigdzy takimi parami samoglosek
istnieje statystycznie znaczaca roznica w artykulacji (w polozeniu sensoréw na-
jezyku). Ponadto, brak znaczacych réznic pomiedzy analizowanymi segmentami
moze wskazywaé, czy fonologiczna struktura badanych stow jest taka sama, co
z kolei moze oznaczaé, ze fonologicznie nosowa specyfikacja samoglosek <¢>
1 <g> nie wchodzi w gre.

Na podobnej zasadzie, studium artykulacyjne samoglosek, tradycyjnie uzna-
wanych za nosowe, przed kontynuantami (np. wezel — benzen, meski — pensja)
moze pokazac, czy obecno$¢ nosowosci wptywa na pozycje jezyka podczas arty-
kulacji samoglosek, czy tez nie.
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3. Czy artykulacja spotgtosek palatalizowanych i palatalnych jest synchro-
niczna? Czy palatalny glajd wystepujacy po obstruentach jest segmentem przej-
sciowym, czy jednostka fonologiczna?

Biorac pod uwage niepewny status fonemiczny /j/ po spotgtoskach spalata-
lizowanych, w takich wyrazach jak pies, miasto, diadem, dieta, kiedy czy hiena,
a takze sporny status fonologiczny spolgtosek spalatalizowanych w jezyku pol-
skim, czynnikiem, ktory moze rzuci¢ $wiatto na te kwestie jest synchronizacja ar-
tykulacji. Analiza relacji czasowych migdzy poczatkami i punktami docelowymi
gestow artykulacyjnych w wymowie spotglosek spalatalizowanych moze wska-
zaé, czy palatalny glajd obecny pomiedzy spotgloska zmigekczong a nastepujaca
samogtoska jest powstajacym w procesie koartykulacji segmentem przejsciowym,
czy tez nie powinien by¢ traktowany jako element tgczacy, lecz jako odrgbna jed-
nostka struktury fonologiczne;j.”

4. Czy /i/ oraz /i/ to odrgbne fonemy, czy allofony tego samego fonemu?

Odpowiadajac na poprzednie pytanie zwigzane z fonologicznym statusem
spalatalizowanychspotgtosek w jezyku polskim, mozna dostarczy¢ dowodow na
wyjasnienie tej kwestii.

5. Czy polskie spotgloski zadzigstowe ([f1/[s] [31/[z] [#]/[ts] [d3]/[dz]) sa re-
trofleksami?

Badania M. Zygis (2004) oraz A. Trochymiuk i R. Swiecinskiego (2009)
wskazuja, iz zadziagstowe obstruenty w jezyku polskim majg akustyczne i arty-
kulacyjne cechy dzwigkdéw retrofieksyjnych. Eksperyment z udziatem znacznie
wigkszej liczby uczestnikow pomoze jednoznacznie potwierdzi¢ lub zaprzeczy¢
wcezesniejszym obserwacjom. Weryfikacja bedzie polegata na analizie pozy-
cji 1 katow nachylenia sensoré6w rozmieszczonych na czubku i przedniej czesci

jezyka.
PODSUMOWANIE

Wspotczesne badania z zakresu fonetyki artykulacyjnej prowadzone z za-
stosowaniem nowoczesnych narzedzi pozwalaja weryfikowaé, aktualizowac
i porzadkowa¢ dotychczasowa wiedze na temat wymowy. Tradycyjne, czesto su-
biektywne, techniki badania i wizualizacji mowy obecnie sg zastgpowane przez
obiektywne i precyzyjne sposoby oceny wypracowane na gruncie fonetyki instru-
mentalnej (por. Code, Ball, 1984).

I tak na przyktad, jezeli chodzi o pomiar ruchéw i potozenia artykulatorow,
palatografia (por. Benni, 1931) zostata zastapiona przez elektropalatografi¢ (EPG),

7 Wstepne badania synchronicznosci wtornie spalatalizowanych spolgtosek zwarto-wybucho-
wych pokazuja, ze gest palatalny nie jest rOwnoczesny ze zwarciem gloski, niezaleznie od miejsca
jej artykulacji.
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gdzie kontakt jezyka z podniebieniem rejestrowany jest w sposob dynamiczny
za pomocg sztucznego podniebienia wypetnionego sensorami (do chwili obecnej
zaden osrodek w Polsce nie dysponuje takim urzadzeniem). Metody rentgeno-
graficzne (por. Koneczna, Zawadowski, 1951) zastapione zostaty obrazowaniem
z zastosowaniem rezonansu elektromagnetycznego (MRI), a w miejsce kinorent-
genografii (por. Wierzchowska, 1980) pojawily si¢ wizualizacje dynamiczne, wy-
korzystujace w badaniu potozenia artykulatoréw pole elektromagnetyczne.
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