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درا�سة تجريبية تطبيقية لمفهوم الحركة وال�سكون في اللّغة 
العربيّة بوا�سطة �سور الأ�سعة ال�سينية للجهاز ال�سوتي 

للإن�سان
فازية قروي 

ملخ�ص:
األقت ال�سوتيات التجريبية �سوءًا جديدًا على الأبعاد المخفية لإنتاج الكلام وك�سفت بدقّة كبيرة  عن حركة الأع�ساء الرئي�سية 
 ،)glottis( المزمار الم�سدر  التي تحدد  المختلفة  الأخرى  وال�سفتين )lips(،  والأع�ساء    ،)jow( والفك  ،)tongue( اللّ�سان الممثلة في: 
 )pharyngealwall( والجدار األبلعومي  ،)hard palate(واإي�ساح الو�سعية ال�سبه �ساكنة  للحنك ال�سلب )velum( وتعديل الطبولوجيا
والأ�سنان. ل�سرح ب�سكل جيد الأ�سكال والحركات المتداخلة في اإنتاج الحرف في اللّغة العربيّة في هذا العمل تم ا�ستعمال ومعالجة  فيلم 
اإ�سعاعي موؤلف من اأكثر من 2000 �سورة بالأ�سعة ال�سينية. في اللّغة العربيّة الحركة و)vowel( غالبا ما يتم الخلط بينهما، في هذه 
الدرا�سة �سوف نتناول الق�سايا التالية:  ما هو الفرق والت�سابه بين)vowel( والحركة في اللّغة العربيّة؟ وكيف ينتج الناطقون باللّغة 
العربيّة هذه الميكانيزمات الآلية؟ لإزالة اأي غمو�ض بين هذه المفاهيم يتم اإبراز الأبعاد ال�سوتية والع�سوية با�ستخدام �سور الأ�سعة 
ال�سينية للقناة ال�سوتية من قاعدة بيانات )DOCVACIM( تمثل البيانات الحالية الم�سجلة في الثمانينيات م�سدراً قيّماً وو�سيلة فعّالة 
باإتباع حركة و�سكل  الدّرا�سة تم معالجة ال�سور ال�سينية، وذلك  لدرا�سة الآلية الداخلية المف�سلية للقناة ال�سوتية للاإن�سان. في هذه 
اأنّ مفهوم  العربيّة وهذا بدقّة كبيرة. وجدنا  ال�سوتي لإنتاج الأ�سوات  التي تتخذها في الجهاز  الموا�سع  ال�سوتية ومختلف  الأع�ساء 
الحركة اأو�سع من اأن تكون مح�سورة في القالب ال�سوتي فهي ت�سمل التحركات الم�سبقة للاأع�ساء من اأجل التموقع اللازم لإنتاج �سوت 
اأي�ساً الحركة التي ترفق ب�سوت وهنا يكمن التطابق بين مفهوم الحركة في اللّغة  معين وهذه الحركة لي�ست مرفقة ب�سوت. ت�سمل 
العربيّة  و )vowel( في اللّغة اللاتينية فالت�سابه يقت�سر في المجال ال�سوتي فقط.  كما تم درا�سة ع�سوية لإنتاج �ساكنين متتابعين / كْرْ، 
فْ�ضْ، تْبْ../ في الأمثلة الآتية: نَفْ�ضْ، بَكْرْ، كَتْبْ،  حيث تمت متابعة حركة و�سكل الأع�ساء وموقعها والآلية التي �سمحت باإمكانية اإنتاج 

هذه الفئة من الأ�سوات.  
 .vowel ،الكلمات المفاتيح: القناة ال�سوتية، �سور الأ�سعة ال�سينية، الحركة و ال�سكون، قاعدة البيانات الع�سوية

مقدمة:
مفهوم  الحركة في الّلغة العربيّة كان ومزال  مو�سوع بحث ي�ستهوي العديد من الباحثين لغويين كانوا اأو نحويين وكذا التقنيين منهم في 

مجال المعالجة الأوتوماتكية للّغة من الجانب المنطوق  والمكتوب على حد �سواء. 
الدوؤلي  اأبو الأ�سود  اأي�سا. لقد و�سع  النّحو و ال�سرف وفي الجانب ال�سوتي و الدللي  اأن للحركات دوراٌ هاماٌ في  اأحد  ل يخفى على 
الحركات على الكلمات و�سبط اإ�سكالها بهدف الو�سول اإلى الفهم ال�سحيح والدقيق للقراآن الكريم. والحركة في اللّغة هي �سد ال�سكون 
ومن تحريك �سيء، في الإ�سلاح يرى ابن جنى اأن الحركات هي اأ�سوات ناق�سة تقلق الحرف الذي تقترن به وتجتذبه نحو الحرف التي 
هي اأبعا�سها، فالفتحة تجتذب الحرف نحو الألف والك�سرة تجتذبه نحو الياء وال�سمة تجتذبه نحو الواو. عند ال�سهيلي الحركة عبارة عن 
تحريك ال�سفتين عند النطق بالأ�سوات، فعند تحريك ال�سفتين بال�سم عند نطق الحرف ينتج �سوت خفي مقارن للحرف، اإن امتد كان واوا 
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وان ق�سر كان �سمة، والفتحة عبارة عن فتح ال�سفتين عند النطق بالحرف وحدوث ال�سوت الخفي الذي ي�سمى الفتحة، اإن امتدت كانت 
األفا وان ق�سرت كانت فتحة، نف�س ال�سيء بالن�سبة للك�سرة والياء. فالحركة عند ال�سهيلي هي �سوت م�سوت ق�سير يتمثل في الفتحة، ال�سمة 

والك�سرة  اأو م�سوت طويل مثل الألف وواو المد وياء المد. 
التالية: ما هو مفهوم  الأ�سئلة  الرد على  العربيّة الحركة و)vowel(غالباٌ ما يتم الخلط بينهما. في هذه الدرا�سة �سنحاول  اللّغة  في 
الحركة في اللّغة العربيّة وكيف ينتج الناطقين باللّغة العربيّة هذا الميكانيزم؟ ما هي اأوجه الت�سابه واأوجه الختلاف بين الحركة في اللّغة 
اللّغة اللاتينية �سن�سلط  العربيّة وvowel في  اللّغة  اأي غمو�س بين مفهوم الحركة وال�سكون في  اللّغة اللاتينية؟ لإزالة  العربيّة وvowel في 

ال�سوء على الأبعاد ال�سوتية والع�سوية المف�سلية للجهاز ال�سوتي )جهاز النطق( للاإن�سان. 
ا�ستندت فل�سفتنا في هذه الدرا�سة اإلى مجموعة من القواعد التي تتحكم في تتابع الأ�سوات في اللّغة العربيّة )الحرف في نهاية الجملة 
]1[. لكن في  بال�سرورة في حالة حركة،....اخ(  يتتابع �ساكنين، الحرف في بداية الجملة هو  اأن  بال�سرورة في حالة �سكون، ل يمكن  هو 
باللّغة  المغاربة  المتكلمين  تبداأ بحروف �ساكنة عند  يتتابع �ساكنين كما نجد كلمات  اأين  كَتْبْ  نَفْ�سْ  بَكْرْ  التالية  الكلمات  العربيّة نجد  اللّغة 
العربيّة، هذا ما حفزنا للقيام بهذه الدرا�سة بهدف تو�سيح و فهم هذه الحالت. فال�سوتيات التجريبية �سلطت  �سوءاٌ جديداٌ على الأبعاد 
الم�سدر  تحدد  التي  المختلفة  والأع�ساء  وال�سفتين  الفك  اللّ�سان  في  المتمثلة  الرئي�سية  الأع�ساء  حركة  عن  وك�سفت  الكلام  لإنتاج  المخفية 
المزمار)glottis( تعديل الطبولوجيا  )velum( اأو التعرف على الحالة ال�سبه �ساكنة  للحنك  ال�سلب )hard palate( والجدار األبلعومي 
)pharyngeal wall( والأ�سنان ]2[. اأجرينا درا�سة تجريبية تطبيقية على هذه الحالت والحالت الم�سابهة. الأدوات والتقنيات الم�ستعملة 

معطاة فيما يلي.

الأدوات والتقنيات الم�ستعملة في هذه الدرا�سة:
البيانات  كبيرة جدًا من  كمية  الإدراكية  من  وكفاءتها  عام  ب�سكل  الب�سرية  الإيماءات  التحكم في  لدرا�سة  الأ�سا�سية  الركيزة  تتكون 
الفيزيولوجية  والحركية  وال�سوتية  وكذا الديناميكية، التي يتم جمعها على المتحدثين الب�سريين. فيما يلي نقدم اأهم التقنيات والأدوات 

الم�ستعملة في مجال ال�سوتيات التجريبية والتقنية الم�ستعملة في هذه الدرا�سة.

البيانات الع�سوية:
 Optical الب�سرية  الحركة  التقاط  اأنظمة   ،)Electro Magnetic Articulometers- EMA( الكهرومغناطي�سية  الأجهزة  حاليا 
 Dynamic Magnetic( الحيوي  المغناطي�سي  بالرنين  والت�سوير   ultrasounds( ال�سوتية  فوق  الموجات   ،)motion capture system
الع�سوية  اإنّ الح�سول على الحركات  التجريبية المف�سلة الم�ستخدمة لدرا�سة الحركية في الكلام.   Resonance Image( هي الإعدادات 

الكلام.  اإنتاج  لدرا�سة  الأهمية  بالغ  اأمر  ال�سوتية  القناة  البلعومية، والحنجرة( في  والل�سان، والجدران  المف�سلية وعلاجها(ال�سفتين،  اأو 
وبالفعل، فاإنّ تح�سين جودة هذه البيانات التي تم الح�سول عليها من ال�سورة اأو م�ست�سعرات الموقع )sensors( قد حقق تقدمًا كبيًرا في 

  .)Articulatory modeling(]3[ نماذج الكلام ال�سوتية والع�سوية
حالياٌ ل توجد بعد تقنية تمكن من معرفة موقع كل الأع�ساء التي ت�سارك في النطق في المكان والزمان. في الواقع كل التقنيات الحديثة 
لديها نقاط �سعف. النظم الب�سرية لها ميزة هامة كونها تنتج في مجال ترددات اأعلى من مجال ترددات الحركات ال�سوتية، لها اأي�سا 
اإمكانية كبيرة للتقاط حركات الج�سد ومع ذلك، فالأنظمة الب�سرية غير مهياأة لت�سوير الحركات الغير مرئية التي تحدث داخل القناة 
ال�سوتية. وبالمثل، اأنظمة )EMA( يمكن اأن تقدم لنا معلومات محدودة خا�سة فقط بالمنطقة التي تمتد من ال�سفتين اإلى الجزء الخلفي 
من الحنك ال�سلب. للح�سول على معلومات حول الجزء المتبقي من القناة ال�سوتية، تعد الموجات فوق ال�سوتية وتقنيات الت�سوير بالرنين 
ا من الناحية المكانية ب�سبب الظّل الذي يوقعه العظم  المغناطي�سي اأكثر ملائمة. ومع ذلك، فاإن بيانات الموجات فوق ال�سوتية محدودة اأي�سً
العينات  اأخذ  بيانات  بمعدل  الأنظمة الحالية  وتوفر معظم   )pharyngeal( البلعوم ال�سفلي من  ]hyoïd bone(]4( في الجزء  اللامي  
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تُوفر تقنيات الت�سوير بالرنين  محدود بي 30 هرتز. بالإ�سافة اإلى ذلك، ل تزال ق�سايا المعايرة قيد النقا�س فيما يتعلق بهذه الأنظمة. 
المغناطي�سي نظرة دقيقة للغاية حول هند�سة الم�سالك ال�سوتية بالرغم من ذلك، حتى اإذا كانت التح�سينات الم�ستمرة ت�سير اإلى اأنّ مثل هذه 
التقنيات �ستكون الأف�سل في الم�ستقبل القريب، ل ي�ستطيع الت�سوير بالرنين المغناطي�سي الديناميكي ثنائي الأبعاد اإلى اليوم، توفير �سور 
بمعدل اأعلى من 20 هرتز. بالإ�سافة اإلى ذلك، تتطلب هذه التقنية الأخيرة اإعدادًا تجريبيًا مكلفًا والذي لن يكون متاحًا بال�سرورة لكل 
د  المخابر المتخ�س�سة في معالجة النطق. البيانات الم�سجلة بالأ�سعة ال�سينية التي تم ت�سجيلها في الما�سي، في وقت ل توجد فيه اأنظمة تَحُ
من ا�ستخدامها، وتَوَفُر الأدوات التي ت�سمح بمعالجتها وتطبيقها في مجال درا�سات التحكم في النطق، ونهج النمذجة المف�سلية الع�سوية 
)Articulatory modeling(، �ساهمت هذه البيانات ب�سكل كبير وفعاّل في حل ومعالجة الم�ساكل ذات ال�سلة بعلوم النطق ب�سكل عام. تكمن 
الميزة الرئي�سية لهذه التقنية في الح�سول على تردد متوافق مع ديناميكيات الإيماءات للجهاز ال�سوتي باأكمله. ويوفر �سور ثنائية الأبعاد 
لجهاز النطق )vocal tract( من المزمار)glottis( اإلى ال�سفاه )lips( بن�سبة 50 اأو 60 هرتز. في عملنا هذا، قمنا بمعالجة �سريط يتكون 
من 2777 �سورة بالأ�سعة ال�سينية من قاعدة بيانات )DOCVACIM(]5[ الذي يتوافق مع اإنتاج 60 جملة من طرف متكلم ذكر بالغ، 
بهدف تو�سيح    وفهم جيد ودقيق لأ�سكال وحركات الأع�ساء التي تدخل في اإنتاج الحروف العربيّة الخلفية منها والأمامية. فيما يلي نقدم 

.)DOCVACIM( ملخ�س للتعريف بقاعدة البيانات

 قاعدة بيانات :
 Data base DOCVACIM (DOnnées Cinéradiographiques Valorisées et recherches sur la Coarticulation, l'Inversion 
et l'évaluation de Modèles physiques)
)DOCVACIM(هي قاعدة بيانات بالأ�سعة ال�سينية)x-ray images(، اأنتجت في معهد علم الأ�سوات في �سترا�سبوغ )IPS( بفرن�سا 
في الثمانينات]5[ وفر معهد )IPS( ع�سرين فيلمًا اإ�سعاعيًا عالي الجودة يتعامل مع الم�سائل اللّغوية في اللّغات المتداولة في اأوروبا وفي اإفريقيا 
واآ�سيا واأمريكا اللاتينية.  تعالج بيانات الأ�سعة ال�سينية مختلف الق�سايا ال�سوتية في اللّغات المختلفة بالإ�سافة اإلى الق�سايا المتعلقة بتداخل 

الأ�سوات )coarticulation(  ]6[والتعاك�س)inversion(  ]7[والتقييم للنماذج الفيزيائية
الع�سوية  العمليات  حول  للمعرفة  اكتمال  الأكثر  الم�سدر  ال�سينية  الأ�سعة  �سور  بيانات  اعتبرت  لطالما   .)vocal tract modeling(
لإبراز  الأمثل  البيانات  تزال هذه  ل   .)speech sound( الكلامية الأ�سوات  اإنتاج  الم�سوؤولة عن   ،)articulatory operation(اأوالمف�سلية
تقدم  لأنها   ،]8[  )acoustic signal( ال�سوتية  والإ�سارة   )supra glottis cavities(المزمار فوق  للتجاويف  الزمني  التحول  بين  العلاقة 
الأع�ساء  حركة  عن  وتك�سف  اللّ�سان  لحركات  للغاية  دقيقة  بمتابعة  الخ�سو�س  وجه  على  وت�سمح  ال�سوتية  للم�سالك  ودقيقة  كاملة  روؤية 
التي تحدد الم�سدر المزمارglottis((، وتعديل الطوبولوجيا )velum(، والحنك ال�سلب  الرئي�سية )الفك وال�سفتين( والأع�ساء المختلفة 
)hard palate(، والجدار البلعومي )pharyngeal( والأ�سنان ]9[)teeth(. في درا�ستنا هذه قمنا بمعالجة 2777 �سورة للجهاز ال�سوتي 

لمتحدث ذكر بالغ لفظ 27 جملة باللّغة العربيّة. فيما يلي نقدم طريقة معالجة البيانات ال�سوتية.

معالجة البيانات ال�سوتية:
 )Praat( تتكون قاعدة البيانات ال�سوتية من اأربعة و �ستون جملة، تم معالجة �سبعة وع�سرون جملة كما ذكرنا اأعلاه، ا�ستخدمنا برنامج
مخت�س في معالجة الإ�سارة لتجزئة الجمل اإلى اأ�سوات منفردة )segmentation by phonemes( مع حا�سية  للتعليق التو�سيحي لل�سوت  

)phoneme annotation( ويو�سح ال�سكل اأدناه اأمثلة عن التجزئة التي خ�ست كامل البيانات ال�سوتية الم�ستعملة في هذه الدرا�سة.



163

المجل�س الدولي للغة العربية

الم�ؤتم��ر ال��دولي الثام��ن للغ��ة العربية الأبحاث  كت��اب 
11-13 اأبريل 2019  الم�افق 6 - 8 �شعبان 1440ال�ك�ت���اب الأول

ISBN: 978 - 9953 - 0 - 2970 - 2

ال�سكل 1: تجزئة  و�سرح ال�سوتيات
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ملاحظات:
)ch(/ �س/، )gh( /غ/، )ou(/ ُ/، )l(/ ل/، )H( /ه/ ، )m( /م/، )a(/ َ/، )d( /د/)r(/ ر/،)?(/ع/.

تحتوي الجمل التي تمت درا�ستها في هذا العمل على خ�سو�سية اأنها تبداأ بحرف �ساكن اأو تتابع حرفين �ساكنين مثل / عْلْ/ / بْغْ/ /  
كْرْ  / /فْ�سْ/ /تْبْ/ /عْلَ/ / عْطَ/ /�سْخُ/. 

يمثل ال�سكل 1 عينة من المعالجة ال�سوتية للجمل " بَرَكَ عْليهْ " "�سْغُلْهُمْ مَدَرُوهْ�سْ" "عْلَا�سْ بْغيتْ يُومْ" حيث تمت تجزئة الكلمات 
اإلى �سويت )phonemes(، هذه المعالجة تمت على كل الملف ال�سوتي المتكون من 27 جملة. بعد ا�ستكمال المعالجة للبيانات ال�سوتية، قمنا 
بمزامنة كل �سوت مع �سور الأ�سعة ال�سينية للجهاز ال�سوتي للمتحدث المقابلة له )synchronization( بمعنى كل �سوت مرفق بمجموعة من 

ال�سور ال�سينية لجهاز النطق التي اأنتجته.  فيما يلي نقدم طريقة معالجة �سور الأ�سعة ال�سينية.

معالجة �سور الأ�سعة ال�سينية:
تم  �سروريا.]10[  اأمرًا   اأوتوماتيكية  ن�سف  اأو  الأوتوماتكية  اليدوية،  فالمعالجة   مبا�سرة،  ال�سينية  الأ�سعة  �سور  ا�ستخدام  يمكن  ل 
الأع�ساء  ل�سكل  اأوتوماتيكي  ب�سكل  ر�سم  الكلام. تم  اإنتاج  الم�ساركة في   )articulator contours( الرئي�سية المفا�سل  معالم  وت�سجيل  تتبع 
ويدوياً   )ال�سفتين(   )overlapping( قليلًا  المتراكبة  للاأع�ساء  اوتوماتيكي  و�سبه     )the rigid structures like  mandible(العظمية
بالن�سبة لل�سان وتم و�سع علامات على المحيطات وتم حفظها )Contours are annotated and saved( .]12[]11[ لقد حددنا في عملنا 
اللّ�سان وال�سفتان ال�سفلية والعلوية والحنجرة والمزمار والفك والحنك ال�سلب والعظم  هذا معالم ومحيطات الأع�ساء الرئي�سية، خا�سةً 

اللامي. عيّنات من ال�سور ال�سينية المعالجة والمتزامنة )synchronized( مع الأ�سوات المنطوقة من قبل المتحدث معطاة اأدناه:

  ال�سكل 2: �سورتان للقناة ال�سوتية للمتحدث قبل بداية النطق 
يمثل ال�سكل 2 �سورتان للقاناة ال�سوتية: ال�سورة على اليمين قبل المعالجة وال�سورة على الي�سار بعد المعالجة اأين نلاحظ �سكل وموقع 

الأع�ساء في حالة راحة قبل بداية النطق. 
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 ال�سكل 3: �سورة مقابلة لإنتاج ال�سوت /�س/
تمثل ال�سورة في ال�سكل 3 اإحدى �سور جهاز النطق اأثناء نطق �سوت ال�سين، اأين نلاحظ ال�سكل والمو�سع الذي اتخذه اللّ�سان من اأجل 

اإنتاج هذا ال�سوت، بينما باقي الأع�ساء الأخرى فهي في حالة كمون اأو راحة.
 

ال�سكل 4: �سورة مقابلة لإنتاج ال�سوت /غ/. تمثل ال�سورة في ال�سكل 4 اإحدى �سور جهاز النطق اأثناء نطق �سوت الغين، اأين نلاحظ 
�سكل والمو�سع الذي اتخذه اللّ�سان والعظم األمي من اأجل اإنتاج هذا ال�سوت.
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 ال�سكل 5: �سورة مقابلة لإنتاج ال�سوت /ع/
تمثل ال�سورة في ال�سكل 5 اإحدى �سور لجهاز النطق اأثناء نطق �سوت العين، اأين نلاحظ �سكل والمو�سع الذي اتخذه البلعوم و العظم 

اللامي من اأجل اإنتاج هذا ال�سوت.
  

ال�سكل 6: �سورتان مقابلتان لإنتاج ال�سوت /ب/ : ال�سورة على اليمين الحرف الموالي هو /a/ وال�سورة على الي�سار الحرف الموالي 
هو /غ/

اإنتاج هذا  اأجل  اأين نلاحظ النغلاق الكلي لل�سفتين من  الباء،  اأثناء نطق �سوت  اإحدى �سور جهاز النطق  تمثل ال�سور في ال�سكل 6 
ال�سوت. الفرق بين الحالتين هو موقع العظم المي وموؤخر اللّ�سان اللّذان تحركا تح�سيرا لنطق ال�سوت الموالي /غ/ هذا ما تبينه ال�سورة 

على الي�سار اأما في ال�سورة اليمنى اأين يتبع بال�سوت /a/ الع�سوان في و�سعية راحة.  

  / a/ ال�سكل 7: �سورتان مقابلتان لإنتاج ال�سوت
�سبه  ال�سبكة  من  مخطط  تمثيل  اليمين  على  ال�سورة  في   ./  a  / �سوت  نطق  اأثناء  الأع�ساء  وموقع  �سكل   7 ال�سكل  في  ال�سور  تمثل 
القطبية المعدلة لجهاز النطق للمتكلم واأنتجت منها mid sagittal form((]12[ للقناة ال�سوتية التي ت�ستعمل في النموذج الع�سوي للجهاز 

ال�سوتي]13[. يمكن ا�ستخدام محيطات الأع�ساء ب�سكل مبا�سر لقيا�س حركة الأع�ساء، في بناء نموذج مف�سلي للقناة ال�سوتية،
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 )articulatory modeling of the vocal tract( واإنتاج الكلام اأوتوماتيكيا]7[. اإن فهم اآليات التحكم في اإنتاج الكلام يمر من خلال 
تطوير وتقييم نماذج التحكم في المحركات والنماذج الفيزيائية لإنتاج الكلام ومقارنة البيانات المقا�سة مبا�سرة على متحدثين  في ظروف 
ملائمة والتحكم في التنبوؤات المقترحة من قبل هذه النماذج، مما يجعل من الممكن تقييم  كميا ومو�سوعيا الفر�سيات المختلفة حول اإنتاج 

الكلام.

طريقة واأنواع القيا�سات المنجزة في هذه الدرا�سة: 
اأو بروز  الرئي�سي للم�سلك ال�سوتي، وفتح   )constriction( الت�سيق في الخطوة الأولى، �سيتم ا�ستغلال الأكفة ب�سكل مبا�سر لقيا�س 
ال�سفتان )lips protrusion(، وفتح الفك )opening of the jaw(، وموقع العظم اللامي. والهدف من هذا هو درا�سة ت�سكيل الت�سيقات في 
 speech( المميزة لأ�سوات الكلام )acoustic indices(القناة ال�سوتية، من وجهة نظر الدقة الهند�سية اللازمة لتحقيق الموؤ�سرات ال�سوتية
sounds characteristics(. ي�ستخدم مو�سع الأ�سنان العليا كنقطة مرجعية)upper incisor as a reference point(؛ لذلك �سيتم ح�ساب 

جميع المراكز بالن�سبة لهذه النقطة. محور ال�سينات )abscissa axis( هو المحور الأفقي وال�سينات تتزايد من اليمين اإلى الي�سار، ومحور 
الإحداثيات هو المحور العمودي  )coordinate axis( )، والإحالت )ordinates( تتزايد من الأ�سفل اإلى الأعلى حيث  �سيتم تحديد مو�سع 
 lip(   من خلال النقطة الثانية من النقاط الثلاثة الم�ستخدمة لتمثيله ويتم اإعطاء فتحة ال�سفتين  )hyoid oposition(  ]4[العظم اللامي
aperture( من خلال الفرق بين النقطتين من اأدنى نقطة في ال�سفة العلوية واأعلى نقطة في ال�سفة ال�سفلية. ويتم اإعطاء فتحة ال�سفة من 

قبل الإحداثية الأفقية للنقطة الأولى من ال�سفاه ال�سفلى والعليا )upper lip protrusion and lower lip protrusion(. تم ح�ساب زاوية 
الفك ال�سفلي بالن�سبة للحنك(  )angle between mandible and palate وكذا مركز الحلق larynx center(  ). في الجدول اأ�سفله قدمنا 
عينات من القيا�سات  الخا�سة بموقع مركز الحلق والعظم المي في حالة راحة اأي قبل بداية النطق )حالة مرجعية( واأثناء نطق �سوت 
الحاء و�سوت العين وال�سوت المرافق للفتحة /a/ وهذا الأخير في الحالت الآتية: متبوع بحرف الحاء في الحالة الأولى ومتبوع بحرف الراء 
في الحالة الثانية. اخترنا هذه العينات كون /ح،ع/ �سوتان ينطقان في منطقة البلعوم حيث مركز الحلق هو المعيار الأ�سا�سي في نطق هذه 
الحروف. والعينات المتعلقة بال�سوت المرافق للفتحة /a/  في الحالت المذكورة لإي�ساح الحركة ال�ستباقية للاأع�ساء المعنية بنطق ال�سوت 
حيث في الحالة الأولى مركز الحلق معني بنطق الحاء وفي الحالة الثانية في نطق �سوت الراء فهو لي�س معني  وهذا بهدف المقارنة بين 

الحالتين.
Phoneme   ال�سوت Hyoid position )x،y( cmموقع العظم المي  Larynx center positionموقع مركز الحلق

)x،y( cm
/ح/ 3.76097  /5.7658- 4.31838  /8.9323-
/ع / 4.10006 ، /6.295- 5.37437  /9.1786-

-a/ 3.64625 /5.8805-/ /متبوع بي /ح 4.7365  /8.93147-
-a/ 4.10513 /6.2601 -/ /متبوع بي /ر  6.1251  /9.2690-

حالة الراحة قبل بداية عملية النطق -6.75503،4.22667 -9.13926 /6.419

جدول 1: عينات من القيا�سات المتعلقة بموقع مركز الحلق والعظم اللامي بالن�سبة للمرجع اأثناء نطق الأ�سوات المذكورة في الجدول 
في حالت مختلفة.

توؤكد هذه القيا�سات الملاحظات في ال�سور ال�سابقة، اأين يتخذ العظم اللامي و�سعية ت�سل اإلى م�ستوى الفك نف�س ال�سيء بالن�سبة لمركز 
ا الحركات الإ�ستباقية للاأع�ساء لتتخذ الموقع   الحلق  الذي ي�سعد خ�سو�سا اأثناء اإنتاج الأ�سوات الخلفية مثل /ع،ح/  كما تُبين لنا  اأي�سً

الملائم لإنتاج الأ�سوات)مرحلة ا�ستهلالية(]15[]14[.
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- خلال اإنتاج /ح/ مركز الحلق larynx center(( في 4.31838�سم والعظم المي في 3.76097 �سم )اأ(
- خلال اإنتاج /a/ مركز الحلق في 6.19589 �سم والعظم المي في 4.65023 �سم )ب(

مو�سع العظم اللامي عند 3.64625 �سم من النقطة المرجعية / ح  متبوعًا بـ // a /-  خلال اإنتاج
ومركز الحلق عند 4.7365 �سم. الع�سوان ل يدخلان في نطق /a/ لكن قاما بحركة ا�ستباقية لنطق ال�سوت الموالي /ح/ واتخذا نف�س 

المو�سع  المذكور في )اأ(.
/  ر/ متبوعة بـ / a /  هذه القيم قريبة من النقطة المرجعية مقارنة بالقيم المقا�سة اأثناء اإنتاج  6.1251 �سم بالن�سبة لمركز الحلق و 
4.10513 �سم للعظم اللامي. هذه القيم تقريبا نف�سها مع الم�سجلة في )ب( في حين اأن هذه الموا�سع تكون بعيدة عن نقطة المرجع خلال 
اإنتاج / ر، ب، ل / حيث يكون مو�سع مركز الحلق )larynx center( اأثناء اإنتاج /a/ متبوعًا بـ /ر/ عند 6.1251 �سم )تقريبا نف�س الموقع 
الذي اتخذه في حالة الراحة 6.19589 �سم( وهذا طبيعي بما اأن الحلق ل يتدخل في نطق الراء. مجمل القيا�سات التي اأجريت على حركة 
الأع�ساء الم�ساركة في نطق مختلف الأ�سوات اأكدت اأنّ: قد تكون الحركة في البداية كحركة ا�ستباقية غير مرفقة ب�سوت للاأع�ساء المعنية 
بنطق الحرف ال�ساكن في بداية الجملة، هذا ما لحظناه اأثناء نطق حرف /�سْ/ في حالة �سكون في بداية الجملة متبوعاً بحرف /غ/ في 
اللّ�سان  اأثناء نطق /�س/ بينما موؤخر  للّ�سان على م�ستوى الحنك ال�سلب بقي �ساكنا  كلمة /�سْغُلْهُمْ.../ حيث بعد تموقع الجزء الأمامي 
مدّعم بحركة العظم اللامي تحرك للتّمركز الجيّد لنطق الحرف التالي وهو حرف /غ/ . نف�س ال�سيء لوحظ في اإنتاج حرف /ع/ في حالة 
�سكون في بداية الجملة متبوع بحرف /ل/ في كلمة /عْلُا�سْ.../ حيث بقي الحلق والمزمار والعظم األمي في حالة �سكون بينما تحرك الجزء 
الأمامي للّ�سان ليتمركز لإنتاج حرف /ل/، نف�س الآلية  خلال اإنتاج حرف /ب/ في حالة �سكون في بداية الجملة / بْغيتْ../ متبوع بحرف 
/غ/ اأين موؤخر اللّ�سان قام بحركة ا�ستباقية اأثناء نطق حرف /ب/. فتتابع حرفين �ساكنين ممكن كون ال�سكون يخ�س الأع�ساء المعنية فقط 
بنطق الحرف الأول اأما باقي الأع�ساء الأخرى يمكنها التحرك لتاأخذ الموقع اللازم لنطق الحرف الثاني. اإذن هناك حركة جزئية و�سكون 
جزئي داخل القناة ال�سوتية اأو جهاز النطق اأثناء اإنتاج الحرفين ال�ساكنين معناه ال�سكون يخ�س فقط الأع�ساء ال�سوتية التي ت�سارك في 
اإنتاج الحرف اأما باقي الأع�ساء الأخرى فلها اإمكانية التحرك تزامنا اأو بالتوازي مع حالة ال�سكون هنا اأي�سا الحركة جزئية تخ�س الأع�ساء 
التي ت�سارك في نطق ال�سوت الموالي للحرف ال�ساكن . كما يمكن اأن تخ�س  هذه الظاهرة نف�س الع�سو حيث جزء منه يكون في حالة �سكون 
والجزء الآخر في حالة حركة وهذا الأمر يتعلق خ�سو�سا باللّ�سان حيث يمكن للجهة الخلفية الجذر مثلا  اأن يكون في حالة �سكون بينما 
الجهة الأمامية في حالة حركة اأو العك�س وهذا مرتبط بطبيعة ال�سوت، فمرونة اللّ�سان جعلت هذا الأمر ممكنا. اإذن هذا الميكانيزم الذي 
يحدث في القناة ال�سوتية للاإن�سان هو الذي ي�سمح بتتابع حرفين �ساكنين، ال�سيء الذي يتغير هو الع�سو اأو الجزء منه الذي يتحرك اأو يبقى 
اإنتاج التركيبات  وال�سكون في الجهاز ال�سوتي للاإن�سان يمكن  الميزة الجزئية للحركة  بوا�سطة  اإذن  �ساكنا وهذا بدللة ال�سوت المنطوق. 
ال�سوتية الآتية: /�سْغْ، عْل’ فْ�سْ،تْبْ، كْرْ.../ في اللّغة العربية عموماٌ. ال�سكون الكلي للاأع�ساء ال�سوتية يحدث فقط خلال اإنتاج الحرف في 
اأخر الجملة لقد لحظنا في هذه الحالة اأنّ جميع الأع�ساء ال�سوتية في حالة �سكون ول توجد  اأية حركة للاأع�ساء ال�سوتية المختلفة. لكن 
هناك حالة اأين هذا الميكانيزم م�ستحيل، اأي ل يمكن اإنتاج �ساكنين متتابعين، في حالة كون الحرفين ينتجان من طرف نف�س الع�سو اأو نف�س 
الجزء من الع�سو لكن في موقعين مختلفين في القناة ال�سوتية. في هذه الحالة ل يمكن لنف�س الع�سو اأن يتخذ موقعين مختلفين في نف�س 
الوقت، هنا لبد من الحركة ليت�سنى له التمركز لنطق الحرف الموالي. هذا ينطبق على الحروف التي ل يمكن اأن تلتقي في اللّغة العربية مثل 
 the back of the( حرف/خ / و /ق/ اأي�سا حرف /خ/ و/غ/ هذه الحروف ل يمكن اأن تركب معا كونها تنتج بوا�سطة الجزء الخلفي للّ�سان
tongue( في مواقع مختلفة في هذه الحالة ل يمكن لموؤخر اللّ�سان  )tongue root( اتخاذ موقعين مختلفين دون حركة  على �سبيل المثال /غ 

/ و/ ق/  )uvular consonant( الجزء الخلفي من اللّ�سان يتموقع على م�ستوى لهاة الحلق 
)Uvulars are consonants articulated with the back of the tongue against or near the uvula، that is، further back in 

the mouth than velar consonants(.
و /خ/)velar consonat( الجزء الخلفي من اللّ�سان يقترب من الحنك الرخو
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 velars are consonants articulated with the back part of the tongue )the dorsum( against the soft palate، the back(
.)part of the roof of the mouth ، known also as the velum

الخلا�سة:
اإنتاج مختلف اأ�سوات اللّغة العربيّة.  في هذا العمل اأجرينا درا�سة تجريبية خ�ست مفهوم الحركة وال�سكون في اللّغة العربيّة وكيفية 
ا�ستعملنا ملفات �سوتية تتكون من جمل منطوقة باللّغة العربيّة باللّهجة المغربية تحتوي على حروف تنطق من مواقع مختلفة في جهاز النطق 
للاإن�سان، الحروف الخلفية مثل /ع، ح، ه/ و الحروف الأمامية مثل / �س، ل، ب.../ في حالة �سكون في بداية الجملة، في حالة تتابع �ساكنين 
وفي الحالة المتحركة. قمنا بتحليل التركيبات المف�سلية الع�سوية لإنتاج الحروف وكذا النتقال من تركيبة اإلى تركيبة اأخرى لنطق مختلف 
الحروف المدرو�سة في هذا العمل. ا�ستخدمنا بالتوازي مع الملفات ال�سوتية �سور الأ�سعة ال�سينية للجهاز ال�سوتي للمتحدث. قمنا بتحديد 
محيطات الأع�ساء الرئي�سية الم�سوؤولة على نطق الحروف بطريقة اأوتوماتكية و ن�سف اأوتوماتكية و يدوية بالن�سبة للّ�سان. هذا ما بيّن �سكل 
لنطق  الع�سوي  اأو  المف�سلي  الجانب   باعتبار  اأنّ:  وا�ستنتجنا  نطق الحروف  مواقعها خلال  بتتبع  لنا  و�سمح  ال�سوتية  القناة  الأع�ساء في 
 anticipatory movement/mouvement( اأو الأجهزة ال�سوتية اأ�سوات اللّغة العربيّة فاإنّ الحركة ت�سمل الحركة الإ�ستباقية للاأع�ساء 
anticipatif ( من اأجل التّمركز اللازم لنطق الحرف ال�ساكن، ت�سمل اأي�سا الحركة الجزئية لبع�س الأع�ساء ال�سوتية للانتقال من نطق 

حرف �ساكن اإلى نطق الحرف الموالي له  )الحرف الموالي يمكن اأن يكون �ساكنا اأو ل( وهذان النوعان من الحركة ل ترفق ب�سوت فهما 
حركتان �سامتتان. اأما الحركات الثلاثة المتمثلة في الفتحة التي ترفق ال�سوت /a/ وال�سمة التي ترفق ال�سوت /u/ والك�سرة التي ترفق 
ال�سوت /i/  هذه الحركات تتوافق مع /vowel/ في اللّغة اللاتينية، فالتوافق هذا يكمن فقط في المجال ال�سوتي، اأما في الجانب الع�سوي 
فمفهوم الحركة في اللّغة العربيّة اأو�سع من اأن ينح�سر في المجال ال�سوتي فقط. الحالة التي �سجّل فيها ال�سكون الكلي للاأع�ساء ال�سوتية 
اآخر الجمل في هذه الحالت ال�سكون كلي لكافة الأع�ساء ال�سوتية في القناة ال�سوتية. والقيا�سات التي  اأثناء نطق الحروف ال�ساكنة في 
لنطق  الجيد  التمركز  اأجل  من  للاأع�ساء   )anticipatory movement( ال�ستباقية  الحركات  بو�سوح  بينت  الدرا�سة  هذه  في  اأجريناها 
ال�سوت الموالي. النموذج المف�سلي للقناة ال�سوتية للمتحدث  قد اأنجز والعمل �سوف يتوا�سل اإن �ساء الله من اأجل اإنتاج كل اأ�سوات اللّغة 

العربيّة اأوتوماتكياً بوا�سطة النماذج المف�سلية للقناة ال�سوتية.
القتراحات:

- ا�ستعمال التقنيات الجديدة في درا�سة ال�سوتيات في اللّغة العربيّة، نخ�س بذالك �سور الرنين المغناطي�سي للقناة ال�سوتية للاإن�سان، فهذه 
التقنية ت�ستعمل حالياً في مختلف المخابر العالمية التي تهتم بهذا الجانب من البحوث وباعتبار اأنّ ال�سور ال�سينية قد حُذر من ا�ستعمالها 

كونها ت�سكل خطراً على �سحة الإن�سان في حالة تعر�سه للاأ�سعة لمدة طويلة.
- ت�سميم قاعدة بيانات �سوتية ومف�سلية اأو ع�سوية مرجعية خا�سة باللّغة العربيّة الف�سيحة والعاميات.

- و�سع م�سطلحات جديدة تعبر بدقة على الحركات داخل القناة ال�سوتية اأثناء نطق الأ�سوات، في هذه الدرا�سة عبرنا عنها بي:
• حركات ا�ستباقية )anticipatory movement(: من اأجل التموقع المنا�سب لنطق ال�سوت 

الع�سو من  جزء  اأو  ع�سو  تخ�س  جزئية:  • حركة 
الع�سو من  جزء  اأو  ع�سو  يخ�س  جزئي:  • �سكون 

�سكون حالة  في  الأع�ساء  كل  كلي:  • �سكون 
- ا�ستعمال م�سطلح م�سوت، جمعه م�سوتات كونه يعادل كلمة )vowel ( للتعبير بدقة عن الجانب ال�سوتي  للحركات الثلاث الفتحة، 
ال�سمة والك�سرة /- ،ُ  ،َ / التي توافق /a، u، i/، فم�سطلح الحركات ل يقت�سر فقط على هذه الحركات الثلاثة بل ي�سمل الحركات 
ال�ستباقية      والحركات الجزئية للاأع�ساء ال�سوتية. وباعتبار القواعد التي بني عليها تتابع الأ�سوات في اللّغة العربيّة.فان اقت�سار 
مفهوم الحركة على الحالت الثلاثة الفتحة، ال�سمة والك�سرة /- ،ُ  ،َ / ي�سكل غمو�س والمفاهيم غير دقيقة. حالياٌ الدّقة اأمر �سروري 
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خا�سة في المعالجة الآلية للّغة والكلام  وتب�سيط قواعد اللّغة ل�سياغتها ريا�سياٌ اأمره بالغ الأهمية. 
- تحيين المعاجم ال�سوتية باإ�سافة م�سطلحات تقنية دقيقة في علم ال�سوتيات لتثبيت الم�سطلحات في اللّغة العربيّة
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