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Abstract

One of the methods of disguising handwriting is to execute it with the unaccustomed hand. The effectiveness of such an at-
tempt may be improved by training the unaccustomed hand to a sufficient degree to eliminate unnatural features from writings
executed by this hand. Such handwriting would show both similarities and differences in relation to writing executed with the
usual hand. Knowledge about exactly which features are similar or different may improve the effectiveness of detection by
forensic handwriting experts of such attempts to disguise handwriting. For the purpose of the present study, the author taught
himself to write with his left (unaccustomed) hand, in order to investigate the distribution of similarities and differences between
handwriting by different hands. Out of a hundred samples, one half was produced with the left and the other half with the right
hand. Every sample in the group written with the left hand matched a right hand sample that had been written on the same day
with the same instrument, and consisting of exactly the same piece of text. The results indicated that features which are rooted
in the human psychological sphere were similar, while differences occurred mostly among characteristics which depend on the

motor skills of the hands.
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1. Introduction

Handwriting executed with the left hand has been
the subject of studies by Polish [3, 5, 9, 10, 11] and
foreign handwriting examiners [1, 2, 7, 8] for many
years. The subject matter of these researches as well
as their results were discussed by the author in a pre-
vious article dedicated to this matter [4]. The present
study is a continuation of an experiment undertaken
in 2007, in which a right-handed male trained his left
hand in writing. By intense exercising, the hand’s mo-
tor ability developed sufficiently to freely execute
writing. Then, in the first stage of the actual research,
the process of left hand writing development was ana-
lysed and described, revealing how fast particular fea-
tures evolved and how soon they reached a stable state,
if indeed they did. The aim of the present stage of the
project was a comparison of the handwriting executed

with the subject’s right and left hand, in order to de-
termine in which features similarities and differences
occur. Such knowledge may be helpful in casework,
when suspicions are raised that a given piece of hand-
writing may have been disguised by execution with
the unaccustomed hand. Due to the unusual nature of
the experiment (the subject who produced the samples
was at the same time the examiner), in order to ensure
objectivity, no hypotheses were formulated.

2. Materials and method

The subject of the research was samples of hand-
writing and signatures executed by a right-handed
35-year old male. The executor had learned to write
with his right hand at school and had only used his
right hand to write for most of his life. Subsequently,
for the purpose of the present experiment, at the age
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of 31 he had started to teach himself to write with
his left hand, and over a period of nearly 3 years ex-
ecuted 200 samples. Each of the specimens included
both continuous text and signatures. These samples
were examined in the first stage of the research. After
relatively high motor ability of the left hand had been
developed and relative stability of the handwriting
executed with it achieved, the project’s second stage
began, in which features of writing produced with the
right and the left hand were compared. To this end, the
author executed another 100 samples: 50 with the left
and 50 with the right hand. Every sample in the group
written with the left hand matched a right hand sample
that had been written on the same day with the same
instrument and consisting of exactly the same piece of
text. The samples were produced from January to May
2011 on smooth unlined sheets of A4 paper. Each of
them consisted of a piece of a random, continuous text,
10—15 lines long (successive pieces of a Polish trans-
lation of Julius Caesar’s “Commentarii de Bello Gal-
lico”), as well as 10—15 signatures encompassing the
first and the second name of the writer.

As in the project’s first stage, the analysis of the
samples was conducted by the subject who produced
them, an expert in the field of forensic handwriting
and document examination. Furthermore, a similar set
of features were examined, namely: legibility, speed of
writing, line quality, impulse level, pen pressure, sys-
tem of shading, heights of characters of upper, lower
and middle zones of handwriting, proportions (ratios)
of heights of characters in these zones, slant (inclina-
tion of the axis of characters relative to the baseline),
shape and direction (tendency) of baselines, width and
shape of left and right margins, spacing between text
lines and between words, width of words, occurrence
of inverted elements, direction of executing ovals and
horizontal strokes as well as general structure of char-
acters.

The above mentioned features of the right and the
left hand writings were examined in terms of their
degree of similarity using the graphic-comparative
method. Each was classified into one of the follow-
ing categories: similar, neutral or different. Since such
an evaluation is encumbered with a certain amount
of subjectivity, efforts were undertaken to reduce it.
Regarding measurable and topographical features,
measurements were taken with specialized software:
the GRAPHLOG computer programme [6]. Based on
these results, means, standard deviations and propor-
tions (ratios) were calculated. As for the rest of the
features, such a method of objectification could not
be implemented. In these cases, a detailed justification

of the examiner’s evaluation was given instead and il-
lustrations attached.

Out of the hundred analyzed samples, ten were se-
lected for the measurements — namely specimens no.
10, 20, 30, 40 and 50 (from the right and the left hand
group). They had been produced at regular intervals.

3. Results and discussion

The collected right and left hand samples were
generally legible. In both these groups, however, there
were minor legibility disturbances caused by charac-
ters of highly reduced form or their occasional omis-
sion. In the right hand samples, the reason for this was
the very fast speed of writing, achieved partially at the
cost of other factors: less diligence and the simplifica-
tion of letters. In the left hand samples, on the other
hand, legibility disturbances were due to lesser motor
ability, which resulted in difficulties in the execution
of some characters, especially those which included
strokes directed from the left to the right. Moreover,
repetitive forms occurred in both sample groups in
the middle zone characters (e.g. in the minuscules “i”,
“m”, “n”, “r”, “u” and “z”) frequently. When a couple
of such letters appeared in a row, they became difficult
to discriminate and, therefore, to read (Figure 1). Due
to the similar minor degree of legibility disturbance,
the two groups of samples were evaluated as similar
in this respect.

Speed of writing in the left hand samples could be
described as moderate and relatively stable, while in
the right hand group, the writings were executed in
a dynamic or even rapid way. The signatures in the
left hand specimens were produced faster than the
text writings, since they underwent partial automa-
tion. Their speed, however, was still slower than in the
right hand text and especially signature samples. The
disparity in speed between the left and the right hand
writings was significant enough to consider this fea-
ture different.

The text writings were also different in terms of
line quality. In the right hand samples, lines were
smooth and of high quality, with ovals, arches and
wavy strokes showing regular outlines. In the left hand
samples, on the other hand, these outlines were irregu-
lar and often angular in shape. Irregularities were ob-
served less frequently in straight strokes such as trunks
and lower zone elements (Figure 2). The (left hand)
signatures were mostly free from the above mentioned
irregularities, but they did not fully match up to the
highly automated right hand signatures. Line quality
in the signatures was therefore categorized as a neutral
feature.

Problems of Forensic Sciences 2013, vol. 94, 564-577
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Fig. 1. The word “nieporozumienie” (Polish for “misunderstanding”) produced by the left (above) and right hand (below).

Fig. 2. Line quality in the characters “I”, “b”, “0”, “g”, “w” and “7”, produced by the left (above) and the right hand (below).

Impulse level in both sample groups can be de-
scribed as syllable-letter. However, in the right hand
writings there were less pen lifts, and separate letters
(unconnected to any other) occurred less frequently. In
order to accurately study the frequency of pen lifts, all
(pen lifts) were counted in the initial ten words in sam-
ples no. 10, 20, 30, 40 and 50. In these excerpts — of
exactly the same content in both groups of writings —
there were 135 pen lifts in the right hand samples

compared to 216 in the left hand samples (60% more).
Even more distinct was the difference in frequency of
pen lifts in the signatures. In the right hand samples,
there was a median of 2 pen lifts per signature (includ-
ing the endings of both the first and the last name)
and 6 in the left hand samples (138% more; Figure 3),
while the mode was 2 and 5, respectively. In the pres-
ence of such significant divergence, it was justifiable
to classify the frequency of pen lifts as different.

Problems of Forensic Sciences 2013, vol. 94, 564-577
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Fig. 3. Pen lifts in signatures produced by the left (above) and the right hand (below).

Both pen pressure and the system of shading dif-
fered significantly in the compared sample groups.
In the right hand samples, clearly shallower indenta-
tion was observed (which was evidence of weaker
pressure), while downstrokes and strokes directed to
the right were much richer in ink than upstrokes and
strokes directed to the left. In the left hand samples, to
the contrary, shading was mostly directed down and to
the left and it was less distinct. Moreover, its rhythmic-
ity was sometimes disturbed, e.g. by stronger pressure
in upstrokes and weaker in downstrokes. There were
fewer feather lines here (they occur mostly in connec-
tions of characters and their elements), and feather
endings were shorter than in the right hand samples
(Figure 4).

Slant in the compared groups of writings was also
different. In the right hand samples, character axes
consistently leaned to the right, whereas in the left
hand samples their inclination was variable. In text
samples, they were mostly perpendicular to the base-
line or leaned slightly to the left or to the right. Well-
defined left inclination was only observed in lower
zone letters and in signatures.

When analysing the size of writing, all the letters
of the middle, upper and lower zones of handwriting
(MZ, UZ and LZ respectively) were measured in the
ten samples indicated earlier. Then mean heights of the
characters in all these zones and their relative standard
deviation (RSD; also known as coefficient of variation,
CV) were calculated for each of the samples separate-
ly, as well as together for the five left hand and the five
right hand samples. To evaluate conformity or diver-
gence of the characters’ heights, the t-Student test was
applied to each zone. It was assumed that the height of
characters in both groups of writings could be assessed
as similar when the significance level a equaled 0.05.
The results for all the measured samples are given in
Table I, while in Figure 5, a graphic comparison of
mean heights within each sample has been presented.
The significance probability did not reach the assumed
level of significance in any handwriting zone, which
means that character heights should be classified as
different, with higher values in the left hand writings.
At the same time, lower values of relative standard de-
viation in the left hand writings (especially in the up-
per and middle zone) showed that they are more stable
than those produced with the right hand.

TABLE I. MEAN HEIGHTS AND RSD OF CHARACTERS IN LEFT AND RIGHT HAND SAMPLES

Mz Uz LZ
Right hand Left hand Right hand Left hand Right hand Left hand
Height of characters [mm] | 3.82+0.81 4.67+0.81 7.87+1.67 8.14+1.15 9.98 +1.14 11.33+1.19
RSD 0.21 0.17 0.21 0.14 0.11 0.10
p 3.9 x 10719 3x107° 2.4 %1073
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Fig. 4. Shading in text samples produced by the left (above) and the right hand (below).
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Fig. 5. Mean heights of three zones of handwriting in each of the measured samples (RH — right hand, LH — left hand).
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These measurements were also used to calculate
ratios of heights in the zones of handwriting. The
calculations revealed that the ratios were quite stable
within both sample groups, which means that they
only varied slightly among particular samples. Simi-
larities between both groups of samples occurred in
ratios of LZ to MZ and LZ to UZ. The former value in
the right hand samples was 2.61 and in the left hand
samples 2.44 (6.51% less), and the latter equalled 1.40
and 1.27, respectively (9.29% less). The ratios of UZ
to MZ were 2.06 and 1.75 (15.05% less), which placed
them in the group of neutral features.

The baselines of continuous text in the left hand
samples mostly remained horizontal, whereas in the
right hand specimens they clearly ascended. In the
latter writings, their shape was more regular (almost
straight), while in the former (left hand) group they
were mostly wavy (Figure 6). Both these features were
thus categorized as different.

Shapes of side margins were similar in both sample
groups, since the left margins were generally straight,
while the right ones strongly irregular. In order to
analyse their width, the distances between (the ends
of) text lines and both side edges of the paper were
measured. The results showed that the mean width
of left margins in the left hand samples was 5.77 mm
(with a standard deviation of 1.10 mm) and in the right
hand specimens, 3.86 mm (standard deviation was

1.36 mm). Significance probability calculated with
Student’s t-test was less than 0.001, which allowed us
to classify this feature as different in the two sample
groups. Right margins, on the other hand, show con-
sistency in both sample groups. Their mean width in
the left hand samples was 8.44 mm (standard devia-
tion was 6.67 mm) and in the writings executed with
the right hand, 8.92 mm (standard deviation equalled
5.96 mm). Student’s t-test gave a significance prob-
ability of 0.68.

Among the features that were subjected to meas-
urements were line and word spacing. The distances
between baselines were taken at the beginning and at
the end of each neighbouring pair of lines. This feature
was shown to be similar in both groups, and its mean
value was 9.01 mm in the left hand writings (with
a standard deviation of 2.00 mm) and 9.09 mm in the
right hand samples (standard deviation was 2.15 mm).
The similarity of this feature in the two groups was also
shown with a significance probability calculated with
Student’s t-test that equalled 0.77. The width of word
spacing, however, which was measured in the 1%, 5%
and 10™ line of the mentioned ten samples, turned out
to be different. Its mean in the left hand writings was
4.77 mm (standard deviation was 1.30 mm), while in
the specimens produced with the right hand, 5.48 mm
(standard deviation equalled 1.74 mm). Student’s t-test
showed a significance probability of less than 0.001.

,.u’rr j T

Fig. 6. The baselines in samples produced by the left (above) and the right hand (below).
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The last measurable feature compared between
the two sample groups was word width. The first ten
words were measured in the ten usual samples in or-
der to objectively examine the feature. The results re-
vealed that the mean width of words was 20.75 mm
in the left hand writings (with standard deviation of
12.03 mm) and in the right hand writings, 21.55 mm
(standard deviation equalled 11.93 mm). Student’s
t-test showed a significance probability of 0.74, which
allowed us to classify the feature as similar.

Structural features of characters in the right and
the left hand samples presented a peculiar distribu-
tion of similarities and differences. This resulted from
the fact that particular characters in both groups were
actually executions of the same designs stored in the
writer’s memory, but their left hand realisations devi-
ated from these designs due to insufficient dexterity.
In other words, the structure of letters and numerals
in the left hand samples was a compromise between
the intentions and the motor abilities of the writer. As
a consequence, the similarities were general rather
than specific. Therefore, it is difficult to indicate any
highly distinctive conformities or to formulate univer-
sal rules concerning their occurrence (cf. Figures 14,
6 and 7). It is, however, possible to describe what kind
of differences occurred in the structure of characters.

Firstly, inverted elements in the left hand samples
should be mentioned, since this phenomenon typically
occurs in writings produced with the unaccustomed
hand. Although they were not very common, and
their occurrence was limited mainly to end fragments

of ovals, they constituted a significant difference be-
tween the two groups. It should be emphasized that
this dissimilarity related mostly to the text writings,
while in the signatures inverted elements were practi-
cally eliminated. Another difference was the direction
of executing horizontal strokes in such letters as upper
case “A”, “G” and “T”, lower case “I” and “t” as well
as the numerals “5” and “7”. In the left hand samples,
they were drawn from the right to the left, while in
the right hand samples they had the opposite direction.
There were no differences, however, regarding the di-
rection of ovals. In both groups of writings they were
counter clockwise.

In the left hand writings, a clear tendency to avoid
strokes directed from the left to the right was observed.
This resulted in simplification of the structure of some
letters, e.g. minuscule “z” (especially when situated
at the beginnings of words) as well as the side ele-
ment of minuscule “k”, which assumed an arched (or
semi-circular) shape. The lack of motor dexterity of
the subject’s left hand often resulted in deformations
of letter structure, which manifested in their disturbed
shape, position of particular elements relative to one
another or their ratios and lack of connections between
particular strokes. Such irregularities in some letters
occurred often enough to regard them as habitual, such
as in the majuscule “G”, with a horizontal stroke lo-
cated too high or in the minuscule “f”, with its loop of
excessive size and shifted too much to the right (Fig-
ure 7). Although the overall structure of characters was
alike in both groups, the above mentioned divergences

Fig. 7. Structure of the letters “A”, “t”, “O”, “0”, “f” and “G” produced by the left (above) and the right hand (below).
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resulted in the conclusion that it would be wrong to
consider this feature similar. So after careful consid-
eration, character structure was classified as a neutral
feature.

Making use of the results of the previous stage of the
project, the collected samples were examined regard-
ing potential correlations between the rate of develop-
ment of a particular feature in the left hand writing and
its degree of similarity to the analogous feature in the
right hand samples. It was ascertained that the features
which in the left hand writing stabilized later than in
the first ten samples (including writing speed, shading,
impulse and slant) were different than analogous fea-
tures in the right hand writings. This relationship may
be explained by the fact that both the features that de-
veloped later and most of the features which differen-
tiated left from right hand writing were dependent on
the hand’s motor dexterity to a greater degree than the
other features. This does not mean, however, that all
the features which stabilized sooner in the experiment
were similar. Admittedly, amongst such features in the
left hand writing, there are some that were classified as
similar to their right hand equivalents (e.g. legibility,
line spacing, shape of side margins), but also as differ-
ent (such as pen pressure, line quality in text as well as
shape and tendency of the baselines), and neutral (line
quality in signatures, and structure of characters).

4. Conclusion

As a result of the research, groups of similar, neu-
tral and different features were distinguished. The
similarities comprised: legibility, ratios of LZ to MZ
and LZ to UZ characters, the width and shape of the
right margin and shape of the left one, word width,
line spacing and counter clockwise execution of ovals.
In the neutral group: line quality in signatures, ratios
of heights of UZ to MZ characters as well as general
structure of letters and numerals. The category of dif-
ferences was the largest; it included the following:
writing speed, line quality in text, impulse level, pen
pressure, system of shading, slant, shape and tendency
of baselines, heights of characters, width of left mar-
gin and word spacing, as well as occurrence of invert-
ed elements and direction of horizontal strokes. The
above list shows that writing habits which are rooted
in the human psychological sphere were similar in the
left and the right hand writings, while the differences
occurred mostly among features which depend on the
motor skills of the hands.

Would a handwriting expert thus be able to recog-
nize an attempt to disguise handwriting when given

disputed writings produced with one hand and refer-
ence writings with the other, by an individual who
freely writes with both hand? In the present study, the
similarities between the left and the right hand samples
were not strong enough to establish that both groups
of writings were produced by the same person. In an-
other study which the author participated in [5], to the
contrary, the similarities between the left and the right
hand writings of one person were clearer. It should be
mentioned, however, that the individual who gave the
samples for the other research developed both left and
right hand writing ability in her childhood. As a conse-
quence, the differences between the motor dexterity of
her hands were smaller than the ones observed in the
present study. It thus appears that the possibility of de-
tecting such a disguise attempt depends on the particu-
lar case. Undoubtedly, factors that would be helpful to
an examiner would be the ability to ascertain whether
an examined piece of writing was produced with the
left or the right hand, and the careful collection of ad-
equate reference samples. Additionally, experts are
helped by the fact that developing motor dexterity of
an unaccustomed hand is a time-consuming task that
requires a lot of perseverance, as was also shown dur-
ing the present experiment.

Finally, it should be emphasized that the present re-
search is only a case study. In order to draw universal
conclusions, one would have to carry out an experi-
ment on a large group of individuals.
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POROWNANIE PISMA KRESLONEGO PRAWA I LEWA REKA PRZEZ

JEDNA OSOBE

1. Wstep

Problemy zwigzane z badaniem pisma kreslonego
lewa reka od wielu lat znajdujg si¢ w sferze zaintereso-
wania pismoznawcoéw zardwno w Polsce [3, 5,9, 10, 11],
jak i za granicg [1, 2, 7, 8]. Kierunki prowadzonych ba-
dan i wyniki, zawarte w powstatych na ich bazie publika-
cjach, omowione zostaly przez autora we wezesniejszym
opracowaniu poswigconym tej tematyce [4]. Niniejsza
analiza stanowi kontynuacj¢ eksperymentu prowadzo-
nego od roku 2007, w toku ktérego praworeczny wyko-
nawca podjat nauke pisania lewa reka 1 w wyniku dtu-
gotrwatego ¢wiczenia osiagnat sprawno$¢ motoryczng
wystarczajgca do swobodnego postugiwania si¢ pismem
leworgcznym. W pierwszej fazie badan przesledzono
i opisano proces ksztaltowania si¢ cech pisma leworecz-
nego, wykazujac, jak szybko poszczegolne jego cechy
ewoluujag oraz czy i kiedy osiagaja stan niepodlegajacy
dalszym zmianom. Celem obecnie realizowanego etapu
tego projektu bylo poréwnawnie wlasnosci pisma spo-
rzadzonego prawa ilewa r¢ka przez tego samego wy-
konawce, a tym samym stwierdzenie, w jakich cechach
ujawnity si¢ podobienstwa, a w jakich roznice. Wiedza
taka moze okaza¢ si¢ przydatna w praktyce opiniodaw-
czej w sytuacji, gdy zachodzi podejrzenie maskowania
pisma poprzez pisanie r¢ka nienawykla w sposob natu-
ralny do pisania. Ze wzgledu na specyfike prowadzenia
badan (wykonawca probek byt jednoczesnie osobg je
oceniajaca), w celu zachowania obiektywizmu, zrezyg-
nowano ze stawiania hipotez badawczych.

2. Material i metoda

Przedmiotem badan byly wzory pisma i podpisow
sporzadzone przez praworgcznego 35-letniego mezezy-
zn¢. Wykonawca ten w wieku szkolnym nauczyt si¢ pi-
sa¢ prawg reka 1 przez wigkszo$¢ zycia postugiwat sie
wylacznie pismem praworgcznym. Nastgpnie, na potrze-
by niniejszego eksperymentu, w wieku 31 lat rozpoczat
nauke pisania rekg lewa, wykonujac w okresie ok. 3 lat
dwiescie probek zawierajacych zapisy tekstowe i podpi-
sy wiasne, ktore stanowily przedmiot pierwszej czesci
badan. Po osiagnigciu w ten sposob stosunkowo wyso-
kiej sprawno$ci motorycznej lewej reki oraz wzglednym
ustabilizowaniu si¢ cech kre$lonego nig pisma, mozna
bylo przystapi¢ do realizacji drugiego etapu eksperymen-
tu polegajacego na poréwnaniu wlasnosci pisma prawo-
i leworgcznego. W tym celu wykonawca sporzadzit ko-
lejne sto probek pisma, w tym 50 lewa i 50 prawa reka,

przy czym kazda probka leworeczna posiadata wsrod
praworecznych odpowiednik o takiej samej tresci wyko-
nany tego samego dnia i tym samym narzedziem pisar-
skim. Wszystkie wzory zostaty nakreslone w okresie od
stycznia do maja 2011 r. na nieliniowanych kartkach for-
matu A4. Kazda z probek ztozona byta z ciaglego, przy-
padkowego tekstu liczacego 10-15 wierszy (fragmenty
polskiego ttumaczenia ksigzki Juliusza Cezara ,,O wojnie
galijskiej”) oraz z 10—15 dwucztonowych, pelnobrzmia-
cych podpisow.

Podobnie jak poprzednio, analiza probek przeprowa-
dzona zostala przez samego ich wykonawce, bieglego
z zakresu badania pisma recznego i dokumentow, przy
zastosowaniu metody graficzno-poréwnawczej. Bada-
niom poddano zblizony do poprzedniego zestaw cech,
a mianowicie: czytelnos¢, tempo kreslenia, jakos¢ linii
graficznej, impuls pisma, sile¢ nacisku narzedzia pisar-
skiego na podtoze, sposob cieniowania linii graficznych,
wysoko$§¢ znakow $rod-, nad- i1 podlinijnych, proporcje
wysokos$ci znakéw z wymienionych trzech sfer pisma,
nachylenie osi znakéw wzgledem linii bazowych, ksztatt
i tendencje linii bazowych, ksztalt i szeroko$¢ margine-
sow bocznych, wicelko$¢ odstepdw migdzy wierszami
i wyrazami, szeroko$¢ wyrazow, wystepowanie elemen-
tow lustrzanych, kierunek kreslenia owali i elementow
poprzecznych oraz og6lng budoweg znakow.

Wymienione cechy r¢kopisow lewo- i praworgcz-
nych poddane zostaly analizie pod katem ich podo-
bienstw badz roznic. W konsekwencji kazdej z wtasnosci
przypisano jedng z trzech kategorii: podobne, neutralne
badz odmienne. Tego typu ocena obarczona jest pewna
doza subiektywizmu, ktora starano si¢ zminimalizowac
w dwojaki sposob. W odniesieniu do cech mierzalnych
i topograficznych przeprowadzono pomiary za pomoca
specjalistycznego narzg¢dzia (a na podstawie uzyskanych
wynikdw obliczono m.in. warto$ci $rednie, odchylenie
standardowe czy proporcje), za§ tam, gdzie ta metoda
obiektywizacji nie mogta znalez¢ zastosowania, dokona-
no szczegdlowego uzasadnienia przeprowadzonych ob-
serwacji lub/i zobrazowano je na zataczonych rycinach.

Wspomnianym narzedziem pomiarowym byt pro-
gram komputerowy GRAPHLOG, zwalidowany pod
katem powtarzalnosci, odtwarzalnosci oraz doktadnosci
uzyskiwanych wynikéw [6]. Do pomiaréw wytypowano
dziesi¢¢ sposrdd stu analizowanych r¢kopisow (po pigé
z grupy leworgeznych i praworgcznych), a konkretnie
probki, sporzadzone w zblizonych odstgpach czasowych,
oznaczono numerami 10, 20, 30, 40 i 50.
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3. Wyniki i dyskusja

Zgromadzone do badan rekopisy zaréwno prawo-, jak
i leworgczne, sg w wigkszosci czytelne, cho¢ w obu tych
grupach wystepuja pod tym wzgledem niewielkie zabu-
rzenia spowodowane m.in. kresleniem znakéw o mocno
zredukowanej postaci lub sporadycznym opuszczaniem
niektorych z nich. O ile jednak w r¢kopisach prawo-
recznych spowodowane to jest bardzo szybkim tempem
wykonania, osiggnigtym czg¢$ciowo kosztem mniejszej
starannosci i upraszczania budowy znakéw, to w lewo-
re¢cznych — mniejszg sprawnoscig motoryczng skutkujaca
trudno$ciami w kresleniu niektorych znakow, zwtaszcza
zawierajacych elementy skierowane z lewej strony ku
prawej. Ponadto w zwigzku z licznymi w obu grupach
rekopisow formami powtarzalnymi w znakach $rodli-
nijnych (np. ,,i”, ,,m”, ,n”, .’ ,u”1,2z”), w przypadku
wystgpowania ciggoéw takich liter, sa one niekiedy trudne
do rozréznienia, co réwniez ogranicza czytelnos¢ rgkopi-
su (rycina 1). Ze wzglgdu na zblizony, niewielki stopien
uposledzenia czytelnosci, oba materiaty uznano pod tym
wzgledem za podobne.

Tempo wykonania rekopiséw leworecznych okresli¢
mozna jako $rednie i do$¢ stabilne, podczas gdy prawo-
reczne kreslone sg w sposob bardzo dynamiczny, a czgsto
wrecz zamaszysty. Nieco inaczej sytuacja przedstawia
si¢ w przypadku podpiséw, ktoére nawet w pisSmie lewo-
recznym ulegly czg$ciowej automatyzacji i kreslone sa
bardziej dynamicznie niz zapisy, w dalszym jednak cia-
gu ustepuja pod tym wzgledem rekopisom, a zwlaszcza
sygnaturom praworgcznym. Roznica w tempie kreslenia
jest na tyle znaczna, ze pozwala zakwalifikowac t¢ ceche
jako odmienng w zestawionych rekopisach.

Analizowane materiaty réznicuje takze jakos$¢ linii
graficznych zapisow tekstowych. W rekopisach sporza-
dzonych prawa r¢ka znamionuje je wysoka jakos$¢ i ptyn-
nosc¢, zas owale, tuki i elementy faliste maja tu regularny
obrys. Natomiast we wzorach leworgcznych w wymie-
nionych elementach niekiedy obecne sg zatamania linii,
ktore skutkuja ich wielokatnym modelunkiem. Rzadziej
nierownos$ci obserwowane sg w przebiegu prostych frag-
mentow linii, takich jak trzony czy elementy podlinijne
(rycina 2). Natomiast podpisy w zasadzie wolne sg od
wspomnianych wyzej zaburzen, choé nie w petni do-
rownuja pod tym wzglgdem wysoce zautomatyzowanym
sygnaturom praworgcznym. W przypadku podpisow ja-
kos¢ linii graficznych zdecydowano zatem zakwalifiko-
wac do kategorii neutralne;.

Analizujac impuls pisma stwierdzono, ze cho¢ w obu
rekopisach okresli¢ go mozna jako sylabowo-literowy,
to jednak w piSmie praworgcznym mniej jest miejsc
oderwania narzedzia pisarskiego od podtoza, a przez to
rzadziej wystepuja pojedyncze, niepowigzane z innymi
znaki. W celu doktadnego poznania réznicy w czestosci
odrywania narzg¢dzia pisarskiego od podtoza policzono

wszystkie takie miejsca w obrebie dziesieciu pierwszych
wyrazéw probek o numerach 10, 20, 30, 40 1 50. We
fragmentach tych, o takiej samej tresci, w probkach pra-
worecznych odnotowano 135 oderwan, za§ w leworecz-
nych bylto ich az 216, a wigc o ok. 60% wigcej. Jeszcze
bardziej wyrazista jest rdznica impulsu w podpisach na
wskazanych dziesigciu probkach. W sygnaturach wyko-
nanych prawa reka mediana oderwan przypadajacych na
jeden podpis (wliczajac w to zakonczenia obu cztonow
podpisu) wynosi 2, a w leworgcznych réwna jest 6, zas
warto$¢ modalna to odpowiednio 2 i 5 (rycina 3). Przy
tak znacznych réznicach zasadne byto uznanie impulsu
pisma jako cechy odmiennej w obu zestawionych gru-
pach rekopisow.

Zaréwno pod wzgledem sity nacisku narzedzia pisar-
skiego na podtoze, jak i sposobu cieniowania linii gra-
ficznych, obie grupy rekopisoéw roéznig si¢ w istotny spo-
sob. We wzorach praworgcznych obserwuje si¢ bowiem
wyraznie mniejszy relief (co §wiadczy o stabszym naci-
sku), za$ fragmenty zstepujace i skierowane w prawo sg
tu znacznie mocniej wysycone materiatem kryjacym od
wstepujacych i skierowanych w lewo. Z kolei w r¢kopi-
sach kreslonych lewa reka dominuje kierunek cieniowa-
nia w dot i w lewo, a ponadto jest ono mniej wyraziste,
za$ jego rytmiczno$¢ bywa zaburzona np. poprzez moc-
niejszy nacisk w niektorych liniach wstgpujacych, a stab-
szy w zstgpujacych. Mniej licznie obserwuje si¢ tu takze
wlosowate fragmenty linii (najczgsciej obecne w obrebie
wigzan znakow i ich elementow), za$ zwezajace si¢ frag-
menty koncowe sa tu zwykle krotsze niz w rgkopisach
praworecznych (rycina 4).

Usytuowanie osi znakow w zestawionych grupach
rekopisow jest rowniez odmienne. We wzorach sporza-
dzonych r¢kg prawg znamionuje je bowiem konsekwen-
tnie prawostronne nachylenie, natomiast w przypadku
rekopisow leworecznych ich usytuowanie jest niejedno-
lite. W zapisach osie znakoéw potozone sg tu prostopadle
badz lekko tylko pochylaja si¢ w prawa lub lewa stroneg,
a bardziej wyraziste lewostronne ich nachylenie wyste-
puje jedynie w znakach podlinijnych oraz w podpisach.

Analizujac wielko$¢ pisma, zmierzono wysoko$¢
wszystkich liter nad-, §rod- i podlinijnych w dziesigciu
wskazanych na wstepie probkach. Na podstawie wyko-
nanych pomiardw obliczono $rednig wysokos¢ znakow
w kazdej z trzech stref pisma, w obrebie kazdej probki
oraz tacznie dla probek lewo- i praworgcznych, a takze,
w sposoOb analogiczny, wartosci wzglednego odchylenia
standardowego (zwanego tez wspotczynnikiem zmien-
nosci). W celu oceny zgodnosci badz braku zgodnosci
wysokos$ci znakoéw dla kazdej ze stref wykonano test
t-Studenta. Zatozono przy tym, ze wysoko$¢ znakow
W piS$mie prawo- i leworgcznym mozna uzna¢ za podob-
ng przy poziomie istotnosci a = 0,05. Wyniki przepro-
wadzonych obliczen dla wszystkich zmierzonych probek
zaprezentowano w tabeli I, za$ na rycinie 5 przedstawio-
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no graficzne zestawienie $rednich wysokosci w obrebie
kazdej probki z osobna. Prawdopodobienstwo istotnosci
w kazdej ze stref pisma ksztattuje si¢ ponizej zatozone-
g0 poziomu istotno$ci, co oznacza, ze wysoko$¢ znakow
nalezy uzna¢ za ceche roznicujacg oba materialy, przy
czym w pismie leworgcznym sa one wyzsze. Okazato
si¢ takze, ze wysokos¢ znakow w pismie leworgcznym
jest bardziej stabilna, o czym $wiadczg mniejsze warto-
sci wzglednego odchylenia standardowego, zwtaszcza
w strefie nad- i $rddlinijne;j.

Przedstawione wyniki pomiaréw postuzyly réwniez
do obliczenia wzajemnych proporcji wysokosci znakow
z trzech stref pisma. Na podstawie wykonanych obliczen
stwierdzono, iz proporcje te s3 w obrgbie obu grup re-
kopiséw dos¢ stabilne, tzn. pomigdzy poszczegdlnymi
probkami podlegaja tylko nieznacznym wahaniom. Po-
dobienstwa pomig¢dzy zestawionymi materiatami ujawni-
ty si¢ w proporcjach wysokosci znakow podlinijnych do
$rédlinijnych, ktorych stosunek rowny jest w rekopisach
praworecznych 2,61 wobec 2,44 w leworgcznych (mniej
0 6,51%) oraz podlinijnych do nadlinijnych, ktére wyno-
sza odpowiednio 1,401 1,27 (mniej 0 9,29%). Z kolei sto-
sunek wysokosci znakow nadlinijnych do $rédlinijnych
to analogicznie 2,06 1 1,75 (mniej o 15,05%), co sytuuje
te ceche w grupie neutralne;j.

W toku analizy linii bazowych wierszy stwierdzono,
ze w rekopisach leworgeznych przewaznie zachowywaty
one pozioma tendencj¢, podczas gdy w praworgcznych
wyraznie si¢ wznoszg. W praworecznych z kolei w wigk-
szym stopniu udato si¢ wykonawcy zachowa¢ prosty
ksztatlt linii bazowych wierszy, ktére w grupie leworecz-
nych cze¢sciej przybieraja ksztalt falisty (rycina 6). Obie
te cechy nalezato zatem zakwalifikowa¢ do réznic.

Badajac marginesy boczne zwrdcono uwage, ze
w obu grupach r¢kopisow maja one zblizony ksztalt,
bowiem lewy jest w zasadzie prosty, prawy za§ mocno
nieregularny. W celu przeprowadzenia analizy szeroko-
$ci margineséw zmierzono odleglosci wierszy tekstu od
obu bocznych krawedzi kartki. Pomiary te wykazaty, ze
lewe marginesy we wzorach leworgcznych maja srednio
5,77 mm szeroko$ci (przy odchyleniu standardowym
réwnym 1,10 mm), a w praworgcznych 3,83 mm (przy
odchyleniu standardowym wynoszacym 1,36 mm). Praw-
dopodobienstwo istotnosci obliczone testem t-Studenta
wyniosto tu ponizej 0,001, co pozwala uznaé t¢ ceche
jako odmienna w obu materiatach. Z kolei pod wzgledem
szerokosci prawych margineséw rgkopisy prawo- i lewo-
reczne wykazuja podobienstwo. Srednia odlegtosé konca
wiersza od prawej krawedzi kartki w rekopisach lewo-
r¢cznych wynosi bowiem 8,44 mm (przy odchyleniu
standardowym réwnym 6,67 mm), a w prawor¢cznych
8,92 mm (przy odchyleniu standardowym wynoszacym
5,96 mm), za$ test t-Studenta wykazat prawdopodobien-
stwo istotnosci rowne 0,68.

Wsréd analizowanych wtasnosci poddanych po-
miarom byly tez odstepy pomigdzy wierszami i wyra-
zami. Pomiaru wysokos$ci kazdej z interlinii dokonano
w dwoch miejscach, na poczatku i na koncu wiersza.
Jak wykazaty przeprowadzone pomiary, odstgpy miedzy
wierszami s3 w obu grupach r¢kopisow zblizone i wy-
nosza $rednio we wzorach leworgcznych 9,01 mm (przy
odchyleniu standardowym réwnym 2,00 mm), a w pra-
worecznych 9,09 mm (przy odchyleniu standardowym
rownym 2,15 mm). Podobienstwo tej cechy w obu ma-
teriatach potwierdza takze prawdopodobienstwo istotno-
Sci obliczone testem t-Studenta rowne 0,77. W obu ma-
teriatach odmiennie ksztattuje si¢ natomiast szerokos$c
odstepoéw migdzywyrazowych, ktérg zmierzono w 1., 5.
i 10. wierszu kazdej z wymienionych dziesigciu probek.
Srednia ich wielko$é wynosita we wzorach leworgcz-
nych 4,77 mm (przy odchyleniu standardowym rownym
1,30 mm), a praworecznych 5,48 mm (przy odchyleniu
standardowym rownym 1,74 mm). Test t-Studenta wyka-
zat prawdopodobienstwo istotnosci rowne 0,001.

Ostatnig z poddanych analizie cech mierzalnych byta
szeroko$¢ wyrazow. W celu jej okreslenia w wymienio-
nych na wstepie dziesigciu probkach zmierzono szero-
ko$¢ pierwszych dziesigciu wyrazéw tekstu. Uzyskane
wyniki wykazaly, ze srednia szeroko$¢ zmierzonych wy-
razow wynosita w rekopisach leworgcznych 20,75 mm
(przy odchyleniu standardowym réwnym 12,03 mm),
aw praworecznych 21,55 mm (przy odchyleniu stan-
dardowym rownym 11,93 mm). Test t-Studenta wykazat
w tym przypadku prawdopodobienstwo istotnosci rowne
0,74, co pozwala uzna¢ szerokos¢ wyrazow jako ceche
podobng dla zgromadzonych wzoréw prawo- i leworgcz-
nych.

Cechy konstrukcyjne w zestawionych materiatach
wykazuja specyficzny rozktad podobienstw i réznic.
Wynika to z faktu, ze poszczeg6lne znaki w obu grupach
rekopisow sa odwzorowaniem tych samych modeli za-
kodowanych w pamigci wykonawcy, ale realizacje lewo-
reczne odbiegaja od tych wyobrazen ze wzgledu na nie-
wystarczajacg do ich idealnego odtworzenia sprawnosc
motoryczng. Innymi stowy, budowa liter i cyfr w piSmie
leworgcznym stanowi swoisty kompromis pomigdzy
intencjami a mozliwo$ciami piszacego. W konsekwen-
cji podobienstwa konstrukcyjne maja charakter ogo6lny
i mato uchwytny. Trudno tu wigc o wskazanie wysoce
dystynktywnych zgodnosci czy sformulowanie uniwer-
salnych regut dotyczacych ich wystepowania (por. ryci-
ny 1-4, 6 1 7). Mozna natomiast pokusi¢ si¢ o opisanie,
jakiego rodzaju réznice pojawily si¢ w budowie znakow
poréwnywanych r¢kopisow.

W pierwszej kolejnosci nalezy zwrocic uwage na
wystgpowanie w piSmie leworgcznym elementéw lu-
strzanych, typowych dla r¢kopisow kreslonych reka
nienawykla w sposob naturalny do pisania. Cho¢ nie sa
one czgste, a ich wystepowanie ogranicza si¢ w zasadzie
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do koncowych fragmentow owali, to jednak stanowia
one istotng réznicg pomiedzy obu grupami rgkopisow.
Nalezy jednak podkresli¢, ze odmienno$¢ ta dotyczy
wylacznie zapisow tekstowych, w podpisach bowiem
elementy lustrzane zostaty catkowicie wyeliminowane.
Kolejng réznice stanowi kierunek kreslenia elementow
poprzecznych w znakach takich, jak majuskuty ,,A”, ,,G”
czy ,,I”, minuskuty .}’ i ,t” oraz cyfry ,,5” 1 ,7”. We
wzorach leworecznych kreslone sg one z prawej strony
ku lewej, a w praworecznych w kierunku przeciwnym.
Nie stwierdzono natomiast rozbiezno$ci pod wzgledem
kierunku kreslenia owali, bowiem w obu grupach r¢kopi-
sow sg one wykonywane przeciwnie do kierunku ruchu
wskazowek zegara.

W toku analizy budowy znakéw stwierdzono, ze
w pis$mie leworgcznym wykonawca wyraznie unikat kre-
$lenia gramm przebiegajacych z lewej strony ku prawe;j.
Skutkiem tego jest upraszczanie mechanizmu wykonania
czesci znakow, m.in. minuskuty ,,z”, zwlaszcza gdy nie
wystepuje na poczatku wyrazu oraz elementu boczne-
go minuskuly ,,k” przybierajacego postaé¢ katowa badz
tukowa. Czgsto tez niedostatki sprawnosci motorycznej
lewej reki skutkowaty deformacjami konstrukeji znakow
objawiajacymi si¢ zaburzonym modelunkiem, propor-
cjami czy wzajemnym usytuowaniem poszczegélnych
ich elementdw badz tez brakiem wigzan pomigdzy ele-
mentami znakow. Tego typu zaburzenia w niektorych
przypadkach powtarzaja si¢ tak czesto, ze mozna uznaé
je za cechy nawykowe, jak np. w przypadku majuskuty
,G” 0 elemencie poprzecznym usytuowanym zbyt wyso-
ko czy minuskuly ,.f”, ktorej przewinigcie pgtlicowe jest
zbyt duze i przesunigte nadmiernie w prawo (rycina 7).
Wymienione czynniki powoduja, ze pomimo generalnie
zblizonego sposobu konstruowania liter i cyfr, modelu-
nek poszczegodlnych gramm jest na tyle odmienny, iz nie
mozna tu mowi¢ o podobienstwie. Z tego wzgledu budo-
we znakow zdecydowano uznac za cechg neutralng.

Korzystajac z wynikéw badan przeprowadzonych
w pierwszej fazie niniejszego eksperymentu, przesledzo-
no zgromadzone probki pod katem korelacji, jakie moga
zachodzi¢ pomiedzy szybkos$cia uksztattowania si¢ dane;j
cechy pisma leworgcznego a stopniem jej podobienstwa
do analogicznej cechy w pismie praworgcznym. Stwier-
dzono, ze te wlasnosci, ktére w toku nauki pisania lewa
reka nie wyksztalcity si¢ w pierwszych dziesigciu prob-
kach, lecz w dalszej kolejnosci (w tej grupie znalazly si¢
m.in. tempo kreslenia, cieniowanie, impuls czy nachyle-
nie osi znakow), charakteryzuja si¢ odmiennoscig wzgle-
dem odpowiednich cech pisma praworecznego. Nie
oznacza to jednak, ze wszystkie wlasnosci, ktore ustabi-
lizowaly si¢ wczesniej w przeprowadzonych badaniach,
zaliczono do podobienstw. W ich liczbie znajduja si¢
wprawdzie cechy uznane za zblizone do wlasno$ci pisma
praworgcznego (np. czytelnos¢, wysokos¢ interlinii czy
ksztalt margineséw bocznych), ale takze rozbieznosci

(np. sita nacisku, jako$¢ linii graficznych w zapisach czy
ksztatt i tendencja linii bazowych) oraz wtasnosci uznane
za neutralne (jakos¢ linii graficznych podpiséw czy bu-
dowa znakoéw). Zaobserwowang zalezno$¢ wytlumaczy¢
mozna faktem, ze zarbwno pozniej rozwinigte cechy pis-
ma r¢cznego, jak 1 wigkszo§¢ wiasnosci réznicujacych
pismo prawo- i leworgczne wykonawcy analizowanych
rekopisow, w wigkszym stopniu od pozostatych zalezne
sa od motorycznej sprawnosci reki.

4. Whnioski

W wyniku przeprowadzonych badan wyodrebniono
grupe cech podobnych, neutralnych i odmiennych. Do
podobienstw zaliczono: czytelnos¢, proporcje wysoko-
$ci znakow pod- do $rddlinijnych i pod- do nadlinijnych,
ksztatt lewego oraz szerokos¢ i ksztalt prawego margine-
su, szeroko$¢ wyrazow, wysokos$¢ interlinii oraz kierunek
kreslenia owali. W kategorii neutralnej znalazty si¢: ja-
kos¢ linii graficznych w podpisach, proporcje wysokosci
znakéw nad- do $rodlinijnych oraz ogoélna budowa zna-
kéw. Najliczniejszg kategori¢ cech stanowia jednak réz-
nice, zaliczono do nich bowiem: tempo kreslenia, jakos¢
linii graficznych w zapisach tekstowych, impuls pisma,
site nacisku narzedzia pisarskiego na podtoze i sposob
cieniowania linii graficznych, usytuowanie osi znakow
wzgledem linii bazowych oraz ksztalt i tendencj¢ tych
ostatnich, wysokos¢ znakow, szerokos¢ lewego margine-
su i odstepow miedzywyrazowych, a takze obecnos¢ ele-
mentoéw lustrzanych w znakach oraz kierunek kreslenia
elementéw poprzecznych. Powyzsze zestawienie dowo-
dzi, ze nawyki pisarskie zakorzenione w sferze psychicz-
nej wykazywaty podobienstwa pomigdzy obiema grupa-
mi zestawionych rekopisow, natomiast roznice ujawnialy
si¢ przede wszystkim w obrebie cech wynikajacych ze
stopnia motorycznej sprawnosci reki.

Czy zatem w sytuacji, gdy bieglemu zostang przed-
stawione do badan r¢kopisy dowodowe nakreslone jedna
reka oraz wzory porownawcze sporzadzone druga reka
przez tego samego wykonawce, swobodnie piszacego
obiema r¢kami, zdota on wykazaé, ze oba te materiaty
pochodza od jednej osoby? W niniejszym eksperymencie
stwierdzone cechy wspolne nie sg na tyle dystynktywne,
aby uzasadnione bylo wnioskowanie, iz sg czym$ wigcej
niz tylko przypadkowymi podobienstwami dwdch reko-
pisow. Z kolei w innych, podobnych badaniach, w kto-
rych wspdtuczestniczyt autor [5], stwierdzone podobien-
stwa byly bardziej wyraziste, cho¢ zaznaczy¢ nalezy,
ze wykonawca analizowanych wzorow byla tam osoba,
ktéra od dziecinstwa postugiwata si¢ pismem lewo- i pra-
worgcznym, stad tez roznica sprawnosci motorycznej po-
miedzy prawa i lewa reka byla w jej przypadku mniejsza
niz w niniejszym eksperymencie. Wydaje si¢ zatem, ze
mozliwo$¢é zorientowania si¢ przez eksperta w tego typu
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probie maskowania pisma zalezy od konkretnego przy-
padku. Niewatpliwie czynnikiem pomocnym w tego ro-
dzaju sprawach jest umiej¢tno$¢ rozpoznania, czy przed-
stawiony do badan r¢kopis wykonany zostal prawg czy
lewa r¢ka oraz skompletowanie adekwatnych wzorow
poréwnawczych. Dodatkowo sprzymierzencem bieglego
jest fakt, iz wyrobienie sprawnosci motorycznej reki nie-
nawyktej do pisania jest zadaniem czasochtonnym i wy-
magajacym znacznego wysitku, co zostalo potwierdzone
w toku niniejszego eksperymentu.

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze przedstawione
badania majg jedynie charakter studium przypadku. Do-
piero eksperyment przeprowadzony na wigkszej grupie
0sob moglby stanowi¢ podstawe do formutowania wnio-
skéw o charakterze populacyjnym.
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