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L’acquisition de la prosodie du francais par des apprenants sinophones:
Etudes acoustique, perceptive et électroencéphalographique

Bien que centrale dans la communication parlée, la prosodie reste un domaine
moins exploré dans les travaux de recherche sur 'acquisition des langues secondes.
Cette theése traite de la segmentation et de I'organisation prosodiques en francais
chez des locuteurs natifs francophones et des apprenants sinophones de trois
niveaux (débutants, intermédiaires, avancés).

La prosodie assume notamment deux roles clés : délimiter les unités syntaxiques et
structurer le flux temporel-rythmique. Le mandarin, utilisant des tons lexicaux,
mobilise différemment ces éléments, comparé au francais. Notre recherche cherche
a montrer comment les apprenants sinophones acquierent la prosodie frangaise
pour traiter des ambiguités syntaxiques locales, illustrées par des phrases a cloture
précoce (CP : « Chaque fois que le serpent mangeait, le rat se cachait. ») ou tardive
(CT : « Chaque fois que le serpent mangeait le rat, le lapin se cachait. »). Pour cela, des
données acoustiques (31 locuteurs : 10 natifs, 21 apprenants), perceptives (60
auditeurs : 20 natifs, 40 apprenants) et électroencéphalographiques (60
participants : 20 natifs, 40 apprenants) ont été analysées, totalisant 151 individus.
Les résultats acoustiques révelent que des le niveau intermédiaire, les apprenants
utilisent la montée du FO et I'allongement final pour signaler les frontieres CP et
CT. Concernant l'organisation prosodique, les valeurs de neuf parametres
quantitatifs (%V, AC et AV, VarcoV et VarcoC, nPVI-V et rPVI-C, CCI-C et CCI-V) ont
révélé une méme tendance dans I’évolution du patron rythmique : il devient de plus
en plus stable a mesure que le niveau de frangais progresse. Sur le plan perceptif, les
apprenants (et, dans une moindre mesure, les natifs) rencontrent des difficultés
accrues avec les structures complexes comme la CP. Les données EEG montrent que
les frontieres CP et CT activent une closure positive shift (CPS) chez tous les groupes,
confirmant leur traitement neurocognitif. Une neuroplasticité est suggérée par les
variations topographiques des CPS entre natifs et apprenants durant le traitement
de la CP. La ramp-like negativity, observée pour la CT, reflete un processus top-
down chez les natifs contre un mécanisme bottom-up chez les apprenants lors de
'analyse des indices acoustiques.

En conclusion, cette recherche contribue a la compréhension de l'acquisition
prosodique en L2 et met en lumiereles différences comportementale et
neurocognitive dans le traitement des frontieres prosodiques localement ambigués
entre natifs et apprenants.

Mots clés : frangais, chinois mandarin, prosodie, frontiere prosodique, acquisition,
acoustique, perception, EEG, potentiel évoqué, CPS



Acquisition of French prosody by Chinese learners: acoustic, perceptive and
electroencephalographic studies

Despite its central role in spoken communication, prosody remains a less explored
area in second language acquisition research. This thesis investigates performance
of French prosodic segmentation and organization in native speakers and Chinese
L2 learners across three proficiency levels: beginner, intermediate, and advanced.
Prosody serves two primary functions in language, namely, delimiting syntactic
units and regulating the temporal flow of speech. Mandarin, using lexical tones,
mobilizes prosodic features differently from French. This thesis aims to investigate
how Chinese L2 learners acquire French prosody to deal with local syntactic
ambiguities, as exemplified by sentences exhibiting early closure (EC: « Chaque fois
que le serpent mangeait, le rat se cachait. », “Whenever the snake was eating, the rat
would hide.") and late closure (LC: « Chaque fois que le serpent mangeait le rat, le
lapin se cachait. », "Whenever the snake was eating the rat, the rabbit would hide.").
The analysis involved acoustic (31 subjects: 10 natives, 21 learners), perceptual (60
participants: 20 natives, 40 learners), and electroencephalographic (60 participants:
20 natives, 40 learners) data, encompassing a total of 151 individuals.

The acoustic results reveal that learners employ FO rising and final lengthening to
signal EC and LC boundaries from the intermediate level onward. In terms of
prosodic organization, nine rhythm metrics (%V, AC and AV, VarcoV and VarcoC,
nPVI-V and rPVI-C, CCI-C and CCI-V) show a consistent trend in rhythmic pattern
development: it becomes increasingly more stable as proficiency in French advances.
Perceptually, learners (and to a lesser extent, natives) encounter challenges with
complex structures like EC. The EEG data indicate that both EC and LC boundaries
elicited a closure positive shift (CPS) across all participant groups, underscoring
their neurocognitive processing. Neuroplasticity is implied by the distinct
topography of CPS between natives and learners during EC processing. The ramp-
like negativity observed in LC condition reflects a top-down process in natives
versus a bottom-up mechanism in learners when deciphering prosodic cues.

In summary, this thesis enhances our comprehension of L2 prosodic acquisition and
provides novel perspectives on the behavioral and neurocognitive differences in the
interpretation of local ambiguous prosodic boundaries between native French
speakers and Chinese L2 learners.

Keywords: French, Mandarin Chinese, prosody, prosodic boundary, acquisition,
acoustics, perception, EEG, ERP, CPS
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Introduction générale

La prosodie de la parole constitue un champ de recherche vaste, diversifié et
complexe, englobant des phénomenes variés tels que le ton, I'accent, la quantité, la
meétrique, le rythme ou encore l'intonation. Ces éléments prosodiques, également
appelés prosodémes, jouent des roles essentiels et multifonctionnels dans la
communication verbale. Parmi ces nombreuses fonctions, la prosodie occupe une
place centrale dans la segmentation des phrases en unités de traitement syntaxiques,
sémantiques ou pragmatiques. Cependant, les mécanismes de segmentation
prosodique different d’'une langue a I'autre. Cette fonction ne peut étre assurée « que
si le locuteur dispose de "schémas" préstockés des évolutions prosodiques
habituellement associées, dans la langue, a la structure linguistique de I"énoncé »
(Dubois et al, 2001 : 387). Ainsi, lors de I'apprentissage d'une langue seconde ou
étrangere, et en particulier apres 1'age adulte, utiliser efficacement la prosodie,
notamment pour encoder et décoder les messages linguistiques, représente un défi
considérable. Cette these aborde ce défi en étudiant la segmentation et
I'organisation prosodiques en francais, sous les angles acoustique, perceptif et
neurocognitif, tant chez les francophones natifs que chez les apprenants sinophones.
Dans la recherche sur 'acquisition sonore d'une langue seconde (L2), I'attention
s’est majoritairement concentrée sur le niveau segmental. En revanche, 'étude de
'acquisition de la prosodie en L2 est longtemps restée marginale et peu explorée,

probablement en raison de la complexité intrinseque des phénomenes prosodiques.

1.1 Objectifs de la theése

La présente these s’intéresse a l'acquisition de la prosodie du francais par des
apprenants sinophones, en s’intéressant plus spécifiquement a montrer comment
les apprenants sinophones encodent et décodent des phrases syntaxiquement
ambigués. Pour ce faire, nous avons utilisé un corpus de phrases caractérisées par
des frontieres prosodiques a deux positions différentes : une cloture précoce (CP),
comme dans « Chaque fois que le serpent mangeait, le rat se cachait », et une cloture
tardive (CT), comme dans « Chaque fois que le serpent mangeait le rat, le lapin se
cachait ». A travers trois approches expérimentales complémentaires, nous avons

étudié et comparé les stratégies utilisées par des locuteurs francophones natifs et



des apprenants sinophones de différents niveaux pour désambiguiser ces phrases
sur les plans acoustique, perceptif et neurocognitif. La premiére expérience,
consacrée a la production de la parole, porte sur la segmentation et I'organisation
prosodiques. Les données acoustiques, recueillies aupres de 31 locuteurs (10
francophones natifs et 21 apprenants sinophones), permettent d’analyser les
compétences des participants a signaler les frontieres prosodiques et a
désambiguiser les énoncés syntaxiques a I'aide d’indices mélodiques et temporels.
La deuxieme expérience, centrée sur la perception de la parole, explore le traitement
des frontieres prosodiques ambigués a I'aide d’'une tache comportementale. Nous
avons recueilli des données aupres de 60 auditeurs (20 francophones natifs et 40
apprenants sinophones) afin de déterminer dans quelle mesure ils utilisent les
indices acoustiques pour distinguer les différentes frontieres prosodiques. Ces
données offrent des indications précieuses sur les préférences et les stratégies de
traitement des participants des frontieres CP et CT. La troisieme expérience, basée
sur une approche électroencéphalographique (EEG), examine le traitement
neurocognitif des phrases localement ambigués. Nous avons analysé, en particulier,
la composante CPS (closure positive shift), un potentiel évoqué associé
spécifiquement au traitement des frontieres prosodiques. Les données EEG,
recueillies aupres de 60 participants (20 francophones natifs et 40 apprenants
sinophones), ont permis d’évaluer si cette composante est déclenchée chez les natifs
et les apprenants et d’en comparer les différences. Ces résultats apportent une
compréhension du traitement neurophysiologique des frontiéres prosodiques
ambigués en frangais, tout en éclairant le processus d’acquisition prosodique chez
les apprenants sinophones. Ces trois approches expérimentales ont permis de
constituer un large corpus de données multimodales, qui offre une vue d’ensemble
sur le parcours d’acquisition prosodique en francais par des apprenants sinophones.
Cette theése constitue également une contribution a la littérature existante en
présentant le corpus le plus vaste a ce jour, avec un total de 151 participants, pour

étudier l'acquisition de la prosodie en frangais.

1.2 Structure de la these
Cette these est structurée en cinq chapitres. Le Chapitre 1 introduit le cadre

théorique de cette these. Nous y présentons les concepts fondamentaux liés a la



prosodie : ses définitions, ses caractéristiques acoustiques et rythmiques, ainsi que
ses fonctions dans la communication. L'accent est ensuite mis sur les différences
entre le francais et le mandarin en termes de patrons mélodiques et temporels,
notamment en ce qui concerne l'organisation et la segmentation prosodiques. Une
revue de la littérature existante sur l'acquisition de la prosodie frangaise par des
apprenants sinophones est également proposée, bien que les études sur ce sujet
soient limitées. Enfin, la méthode électroencéphalographique et la composante CPS
sont introduites, ainsi que leur pertinence pour I'étude de la prosodie en L2.
Le Chapitre 2 présente les résultats de I'expérience de production. Nous y analysons
comment les locuteurs natifs et les apprenants produisent des phrases localement
ambigués, en mettant 'accent sur les indices mélodiques et temporels utilisés pour
signaler les frontieres prosodiques CP et CT. Nous nous sommes concentrés
principalement sur I'allongement final et la montée de F0 a la position des dernieres
syllabes précédant ces frontieres prosodiques. En ce qui concerne l'organisation
prosodique, nous analysons et comparons les valeurs de neuf parameétres
quantitatifs rythmiques, afin d’évaluer les patrons temporels des locuteurs
francophones natifs et des apprenants.

Le Chapitre 3 est consacré a I'expérience perceptive, qui explore le traitement des
frontiéres prosodiques ambigués CP et CT. A I'aide d’une tache de complétion, et sur
la base du méme type de phrases analysées dans le chapitre 2, notre objectif est de
déterminer si les auditeurs francophones et sinophones sont capables, en se basant
uniquement sur les indices prosodiques, de déterminer les fonctions syntaxiques d’un
ensemble de syntagmes nominaux et désambiguiser ainsi les relations syntaxiques
entre constituants prosodiques.

Le Chapitre 4 se concentre sur l'expérience électroencéphalographique. Nous y
analysons le traitement neurocognitif des frontieéres prosodiques CP et CT a travers
la composante CPS. Les propriétés neurophysiologiques du CPS (latence, amplitude,
distribution topographique) sont examinées, et les différences entre les groupes
sont discutées.

Enfin, le Chapitre 5 synthétise les résultats des trois expériences et propose une
discussion générale. Nous résumons les difficultés rencontrées par les apprenants
dans le traitement comportemental et neurocognitif des phrases ambigués, tout en

montrant comment les données des trois approches expérimentales se completent



pour offrir une vision approfondie de I'acquisition prosodique. Nous concluons en
évoquant les limites de cette recherche et en proposant des perspectives pour des

études futures.



Chapitre 1

Partie théorique

Ce chapitre est composé de cinq sections: nous commencerons par situer la
prosodie dans le champ de la communication langagiére. Ensuite nous aborderons
les définitions de la prosodie, ses matérialités et ses fonctions, notamment les
aspects cognitifs de la prosodie et de la frontiére prosodique dans la communication
langagiere.

Les deux sections suivantes sont consacrées aux deux aspects matériels les plus
importants de la prosodie: l'aspect mélodique et l'aspect temporel. Nous
débuterons par définir les concepts de mélodie et de temporalité. Ensuite, nous
examinerons comment ces notions se manifestent dans l'organisation et la
segmentation prosodiques en chinois mandarin et en francais. Les principales
différences entre les systémes tonals et temporels de ces deux langues seront
ensuite mises en lumiere.

La quatriéeme section portera sur les travaux antérieurs concernant I'acquisition de
la prosodie du frangais par des apprenants sinophones. Bien que ce sujet ait été peu
étudié et que nous ne disposons que d’'un nombre limité d’études, nous pouvons
néanmoins synthétiser les conclusions et les découvertes des travaux existants. Cela
nous permettra d’ouvrir de nouvelles perspectives pour notre recherche dans la
partie expérimentale.

Dans la derniere section, l'accent sera mis sur la méthode
électroencéphalographique (EEG). Apres une présentation succincte de cette
technique, nous passerons en revue certaines composantes ERP actuellement
utilisées dans la recherche en sciences du langage. Nous nous focaliserons ensuite
sur un potentiel évoqué spécifique : la CPS (closure positive shift). Cet effet ERP
reflete le traitement cognitif de la frontiere prosodique. Nous aborderons sa
découverte, ses propriétés électrophysiologiques et son application dans la

recherche sur I'acquisition de la prosodie d’'une L2.



1.1Prosodie et frontiere prosodique : définitions et fonctions

La communication verbale, en apparence simple et spontanée, est en réalité un
processus d'une complexité remarquable. Chaque échange verbal implique une
multitude de niveaux d'analyse, allant de la production des sons par l'appareil
phonatoire et l'articulation phonétique, a 1'organisation syntaxique, jusqu'a
l'interprétation sémantique et pragmatique des énoncés. Ces niveaux interagissent
de maniére simultanée et dynamique, influencés par des facteurs linguistiques et
extralinguistiques, ainsi que par les intentions communicatives des interlocuteurs.
Il est nécessaire de décomposer ces mécanismes pour mieux comprendre comment,
par des signes sonores partagés, les locuteurs humains parviennent a transmettre
des messages, des idées, des émotions et d’autres informations complexes. Cette
exploration révele non seulement la diversité des langues, mais aussi les capacités
cognitives sophistiquées qui sous-tendent le langage humain.

Au cours de ces mécanismes complexes, le locuteur dispose d'une série de
ressources verbales et non-verbales pour construire I'énoncé, établir un canal
d’échange, transmettre son message et véhiculer son intention communicative.
Quant a l'auditeur, il lui incombe de décoder toutes les ressources mises en place.
Dans ses travaux sur la prosodie, Di Cristo (2013) a établi un schéma qui montre ce
double processus d’« encodage-décodage » dans 1'échange verbal. En particulier, il
situe la place de la prosodie au cceur de ce processus en la qualifiant de

« compilateur prosodique » (Figure 1.1) :
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Figure 1.1 Place de la prosodie dans le systeme de production et de compréhension de la parole.
(Di Cristo, 2013 : 44).

La Figure 1.1 illustre le fait que la prosodie intervient, avec d’autres éléments
linguistiques, dans tous les niveaux du processus de « production - perception » de
la parole : de la planification cognitive du message mental au décodage acoustico-
phonétique du message verbal en passant par l'articulation, I'émission et le
traitement du signal sonore.

La prosodie est un indice indispensable dans I’ensemble du processus de la
communication, mais elle n’est qu'un élément parmi toutes les ressources verbales
et non-verbales disponibles. Cependant, la prosodie elle-méme peut constituer un
phénomeéne d’une grande complexité. Dans le systéme langagier, la prosodie varie
en allant de pair avec d’autres éléments linguistiques (par exemple, la syllabe, le
lexique, ou le syntagme) en fonction des langues différentes. Lorsque 'on passe a un
contexte énonciatif précis, la prosodie subit davantage de variations (de I'ordre
émotionnel, attitudinal, etc.) afin de satisfaire la transmission de lintention
véhiculée dans le message du locuteur.

Cette complexité est due non seulement a la nature intrinsequement sophistiquée
de la communication verbale, mais également aux phénomenes que recouvre le
terme de « prosodie ». Dans la section suivante, nous commencerons par donner une

définition exhaustive et claire de « la prosodie de la parole ».



1.1.1 Définitions de la prosodie

La prosodie est souvent décrite comme « la musique de la parole ». Elle nous fournit
une multitude d’informations, qu’elles soient purement linguistiques, émotionnelles,
attitudinales, ou liées a l'identité personnelle du locuteur. Dans la communication
langagiere, un énoncé construit par des lexiques en suivant certaines regles
grammaticales ou syntactiques nous transmet ce qui est dit, tandis que la prosodie
nous permet de savoir comment cela est dit (Fonagy, 19711, 1983 ; Hirst, 20242).
Pour citer Di Cristo (2004 : 89) : « Les éléments prosodiques exercent au niveau du
mot (prosodie lexicale) et au-dela de ce dernier (prosodie supra-lexicale ou post-
lexicale) un faisceau de fonctions grammaticales, para-grammaticales et extra-
grammaticales, qui se rapportent a « ce qui est dit », a « la fagon dont cela est dit »,
ainsi qu’a l'identité du sujet parlant, et qui s’averent déterminantes pour signaler la
structure des énoncés et du discours et pour procéder a leur interprétation sémantique
et pragmatique ». La place de la prosodie dans la parole est illustrée de maniere
pertinente par une formule proposée par Hirst (2024) : étant donné que la parole
humaine est constituée de « ce qui est dit » et de « comment cela est dit » (« Speech
= Text + Prosody»), il en découle que «Prosody = Speech - Text» (concept
également discuté chez Martin (2018)).

Comme I'a rappelé Nooteboom (1997), le mot « prosodie » vient du grec ancien, ou
il désignait une « chanson chantée avec I'instrument musical ». Plus tard, le mot a été
utilisé pour désigner la «science de la versification » et la «loi du metre »
(Nooteboom, 1997). Dans le domaine des sciences du langage d’aujourd’hui, le mot
« prosodie », comme un terme collectif, se réfere, si on le définit de maniére simple,
aux variations de FO, d’intensité, de tempo et de rythme (Crystal, 2008). Dans son
ouvrage, Di Cristo (2013) a rassemblé plusieurs définitions proposées par différents

chercheurs et, en se basant sur les définitions existant dans la littérature, il a formulé

1 Double codage de la vive voix chez Fonagy : “The speech sound is a result of a DOUBLE CODING. The
choice of the phoneme is followed by the selection of a speech sound representing this phoneme, and
CONVEYING at the same time an INDEPENDENT attitudinal MESSAGE. The encoding of phoneme-
sequences is based upon an essentially arbitrary linguistic code; secondary phonetic messages, however,
seem to be ‘natural’, deeply rooted in human habits, founded on a PARALINGUISTIC code.” (Fonagy,
1971:191).

2 “... there are still many other things that we get from a spoken message that we don’t get from a written
one. It is a truism that the way we say something is just as important as, and sometimes even more
important than, what we say. And, to a considerable extent, we can say that the way we say something
is due to the prosody of what we say.” (Hirst, 2024: 5).



sa propre définition synthétique de la prosodie. Cette définition englobe les
éléments prosodiques, les niveaux d’analyse et leurs fonctions. Il nous semble
essentiel de reprendre ici cette définition, car nous I'adoptons dans le cadre de ce
travail de these : « La prosodie est une branche de la linguistique consacrée a l'analyse
des propriétés formelles (phonologie prosodique), de la matérialité (phonétique
prosodique) et de la fonctionnalité des éléments non verbaux de l'expression orale, non
coextensifs aux phonemes, tels que l'accent, les tons, l'intonation, la quantité, le tempo
et les pauses, [éléments constituant la prosodie] que I'on qualifie collectivement de
prosodemes. La matérialité physique des prosodémes se manifeste par les variations
de la fréquence fondamentale (F0), de la durée et de lintensité (parameétres
prosodiques acoustiques), ces variations étant percues par l'auditeur comme des
changements respectifs de hauteur, de longueur et de volume sonore (parametres
prosodiques auditifs). Les informations prosodiques ont la particularité d’étre
polysémiques et de véhiculer a la fois des informations d’ordre linguistique,
paralinguistique et extralinguistique, qui se révelent déterminantes pour
I'interprétation des énoncés du discours et de la conversation » (ibid. : 21).

En nous basant sur la définition de Di Cristo (2013), dans les sections suivantes, nous
présenterons, respectivement et de maniere plus précise, les « prosodémes », leurs

parametres matériels et leurs fonctions dans la parole.

1.1.2 Eléments matériels de la prosodie

Dans cette section, nous ferons le point sur les éléments matériels de la prosodie et
mettrons en évidence ceux qui seront examinés dans la partie expérimentale. Les
trois parametres principaux de la prosodie sont la fréquence fondamentale (F0), la
durée et l'intensité, « qui représentent les parametres objectifs de la prosodie. Ces
variations sont percues par l'auditeur comme des changements de hauteur (ou de
mélodie), de longueur et de sonie, qui constituent les parametres subjectifs de la
prosodie » (Di Cristo, 2004 : 88). Ces trois parametres3 seront briéevement présentés

ci-dessous a partir des points de vue acoustique et auditif :

3 Qutre ces trois éléments principaux, d’autres parameétres matériels sont également pris en compte
dans I’étude de la prosodie. Parmi ceux-ci, on trouve le spectre (timbre), qui est associé aux voyelles
accentuées vs inaccentuées, ainsi que la microprosodie, qui désigne I'interaction entre la fréquence
fondamentale (F0) et la réalisation du matériau segmental (Di Cristo, 2004, 2013).



- Fréquence fondamentale (F0):
La FO est la fréequence a laquelle les plis vocaux vibrent, qui est une « conjonction
d’activités musculaires et de phénomenes aérodynamiques » (Di Cristo, 2013 : 84). La
valeur de F0O, notée en Hertz (Hz), varie en fonction de la périodicité et elle se traduit
par la formule FO=1/T, ou T représente la durée de la période. Son équivalence
perceptive est couramment désignée par le terme « pitch » en anglais, ou sous le
terme « hauteur » en francais, et peut étre notée en octaves, fractions d’octaves ou
demi-tons. Les phénomenes prosodiques - ton lexical et intonation - renvoient ainsi
ala variation de F0, mais ils se distinguent par leur domaine d’application (pour une
présentation détaillée, cf. section 1.2).

- Durée:
La durée, généralement exprimée en milliseconde (ms), constitue un parametre
essentiel dans l'analyse prosodique. Dans I'étude de la prosodie, elle peut étre
mesurée a différents niveauy, tel que le phone, la syllabe, le débit ou encore la pause,
etc. Ces mesures fournissent des informations «sur la durée intrinseque des
phonémes, ainsi que sur l'organisation prosodique des niveaux syllabique, lexical,
syntaxique, etc. » (Lacheret-Dujour & Beaugendre, 1999 : 243).

- Intensité:
Dans les travaux en prosodie, 'intensité n’a pas attiré autant d’attention que les deux
parametres «fréquence fondamentale» et «durée» 4 . Lintensité est
« proportionnelle a I'amplitude de la vibration des cordes vocales. Cette amplitude
dépend essentiellement du niveau de pression sous-glottique qui est lié, a la fois, a la
force exercée par la pression de I'air pulmonaire et au degré de résistance qu’opposent
les cordes vocales a cette pression » (Di Cristo, 2013 : 85). L'équivalent perceptif de
l'intensité est appelé sonie (loudness). Elle est généralement exprimée en décibels
(dB), une échelle logarithmique qui mesure d’intensité en fonction d’'une valeur de

référence.

4 « L'intensité correspond au parameétre le plus négligé dans les recherches en prosodie. Cette lacune
n’est bien siir pas liée a la difficulté d’extraction du parameétre sur le signal de parole, mais résulte
probablement de trois raisons principales. D’'une part, l'intensité est souvent considérée comme une
simple co-variable de la fréquence fondamentale... D’autre part, on a pendant longtemps attribué a ce
parameétre un réle tout a fait secondaire dans 'organisation prosodique du frangais. Enfin, I'étude de
lintensité demande des précautions méthodologiques particuliéres. » (Lacheret-Dujour & Beaugendre,
1999 : 243).
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Pour les trois parametres matériels principaux de la prosodie, Di Cristo (2004) a
établi un schéma de correspondances entre les éléments substantiels et formels. Ce
schéma, reproduit ci-dessous (Figure 1.2), illustre les correspondances entre les

composantes formelles et matérielles de la prosodie :

Caractéristiques Caractéristiques concrétes: mesurables
abstraites (aspects physiques et sensoriels)
Lexicales  supra-lexicales  Production Transmission Perception

(physiologie) (Acoustique) (Audition)

- chronométrage durée des
Quantité Tempo, Pauses des gestes événements longueur
articulatoires et des silences
coent Accents . Slodie. intensits
A supra-lexicaux effort FO0, amplitude mclodie, intensite
lexical Rythme ) articulatoire spectre, durée timbre, longueur
y activité musculaire fréquence S
Ton Intonation mélodie

activité respiratoire  fondamentale (F0)

Figure 1.2 : Schéma des correspondances entre les composantes formelles et matérielles de la
prosodie (Di Cristo, 2004 : 82).

Ce schéma (Figure 1.2) montre la complexité des phénomenes prosodiques : bien
qu’il n'y ait que trois éléments matériels, la prosodie de la parole peut les exploiter
pour des usages variés. La FO peut étre utilisée pour le ton, l'intonation et
'accentuation ; la durée peut servir comme indice pour le rythme, le débit, et la
pause. La FO et la durée sont également les deux indices matériels les plus

importants que nous examinerons dans la partie expérimentale de ce travail.

1.1.3 Pluralité des fonctions de la prosodie

Parler des fonctions de la prosodie n’est pas une tache aisée en raison de sa grande
pluralité et de sa richesse. « Les significations que la prosodie contribue a véhiculer
sont hautement diversifiées, car elles informent a la fois sur le contenu explicite et
implicite des messages, ainsi que sur les intentions communicatives, les attitudes, I'état
émotif et l'identité de leurs auteurs. » (Di Cristo, 2013 : 170). Dans la littérature, de
nombreux travaux ont proposé une synthese des fonctions de la prosodie (par
exemple, Cutler et al., 1997 ; Speer & Blodgett, 2006 ; Lacheret, 2011 ; Dahan, 2015 ;
Pratt, 2018, etc.). Bien que ces études aient apporté des contributions significatives,

elles n'ont pas toujours couvert tous les aspects de maniere exhaustive. Di Cristo
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(2013) se distingue par une approche plus détaillée, en abordant les fonctions
prosodiques dans presque tous les aspects.

Comme nous I'avons mentionné dans I'introduction de I'étude, la prosodie recouvre
divers phénomenes. Dans cette section, qui constitue encore une présentation
générale de la prosodie, nous nous concentrons sur les fonctions générales de la
prosodie (nous aborderons les roles spécifiques de chaque élément prosodique dans
les sections 1.2 et 1.3). Dans un premier temps, nous revisiterons brievement I’étude
sur les fonctions de la prosodie de Di Cristo (2013). Ensuite, 'accent sera mis sur les
fonctions cognitives de la prosodie, un aspect insuffisamment exploré par les
chercheurs, mais crucial pour notre étude. Les fonctions cognitives de la prosodie
seront mises en évidence, non seulement pour leur importance dans la langue orale,
mais également dans la lecture, dans la mémoire, etc.

Avant d’entamer cette discussion, il nous semble pertinent d’expliciter que, comme
les éléments prosodiques ne sont pas totalement indépendants les uns des autres, il
en va de méme pour les fonctions de la prosodie : certaines fonctions prosodiques
pourraient étre conjointement assurées par le rythme et la proéminence, ou par la
proéminence et l'intonation. Comme I'a souligné Di Cristo (2013 : 183), il est parfois
difficile d’isoler les fonctions de la prosodie, « qui sont le plus souvent cumulatives et

entremélées ».

1.1.3.1 Typologie fonctionnelle de la prosodie proposée par Di Cristo
(2013)
Etudier les fonctions de la prosodie peut étre appréhendé a partir d’angles différents.
Dans la littérature, nous disposons de nombreux travaux complets et détaillés sur ce
sujet, entre autres, Cutler et al. (1997), Wennerstrom (2001), Di Cristo (2013),
Gussenhoven et Chen (2020). Ceux de Di Cristo (2013) se démarquent par leur
exhaustivité et leur niveau de détail. Il a analysé les fonctions de la prosodie en
suivant une échelle qui répartit les différentes fonctions entre deux extrémités de
« linguisticité ». En fonction de cette échelle, les types de fonctions sont aménagés
en trois grands groupes : linguistique, paralinguistique et extralinguistique. Dans
son analyse, il a proposé d’abord deux fonctions « générales » de la prosodie : une
fonction dite « bootstrapping » (Pratt, 2018), qui permet aux jeunes enfants

d’acquérir la langue maternelle et une autre fonction de guidage, qui sert de cadre
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précoce de planification avant d’émettre un énoncé a I'oral chez le locuteur. En plus
de ses roles fondamentaux dans l'acquisition de la langue maternelle et dans la
planification énonciative, la prosodie fonctionne comme un repere qui permet aux
locuteurs d’identifier des langues inconnues sans méme connaitre un mot de cette
langue (Ohala & Gilbert, 1979 ; Ramus & Mehler, 1999 ; Mary & Yegnanarayana,
2008). A la suite des fonctions générales, Di Cristo (2013) a traité les fonctions
spécifiques en suivant I'échelle de « linguisticité » et en allant du plus linguistique au
moins linguistique. Nous récapitulons les fonctions mentionnées par Di Cristo (2013)

dans le Tableau 1.1 et nous pouvons voir comment elles sont catégorisées :
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Tableau 1.1 : Fonctions de la prosodie selon Di Cristo (2013).

Fonctions

Exemples

Fonction accentuelle

Distinction ; saillance ; cadre métrique ; segmentation ;

focalisation

Fonction tonale au niveau

lexical ou supralexical

Tons lexicaux ou intonation

Fonctions structurales

Au niveau de la phrase ou

énoncé

Actualisation ou indication de la

hiérarchie syntaxique par la

frontiére prosodique ;

désambiguisation

Au niveau du message Statuts informationnels
(théme vs. propos ou

topique vs. commentaire)

Au niveau du discours Organisation, parenthésage,

liages

Fonctions énonciative et Signaler la force énonciative : actes d’assertion, de question et

illocutoire de commandement, 'ordre, la requéte, I'apostrophe, etc.

Fonctions expressive et Expressions des aspects attitudinal, affectif, sentimental et

impressive émotionnel

Fonction interactionnelle Participation au jeu des échanges interpersonnels dans le

dialogue ou la conversation ; indication de relations sociales

Fonctions indicielle ou Donner des renseignements sur les profils personnels des

identificatrice locuteurs (identité individuelle ; appartenance a une
communauté géographique, socioculturelle ou professionnelle ;

accent étranger, etc.)

Fonctions de contextualisation | Les indices prosodiques perceptibles permettent aux locuteurs

et écologique de construire le contexte communicationnel et de 'actualiser en

variant des marques prosodiques.

Dans la section suivante, nous nous concentrerons sur les fonctions cognitives de la
frontiéere prosodique: un sujet qui n’est pas suffisamment traité et dont les

conclusions sont dispersées dans la littérature. Nous essayerons de résumer les

5 « La prosodie contribue a segmenter le discours en unité et a indiquer les relations que ces unités
contractent au sein de la macrostructure... D’une part, la prosodie, a l'instar des connecteurs verbaux,
a la faculté de contribuer a signaler, par elle-méme, certaines relations de discours. D’autre part, il
appartient a la prosodie d’indiquer occasionnellement si un item lexical peut étre interprété comme un
connecteur ou pas. » (Di Cristo, 2013 : 210, 219). A partir de ce sens-13, la prosodie permet de
maintenir la cohérence et la cohésion discursives.

14



aspects importants concernant le rdle cognitif que joue la prosodie, en nous

intéressant plus particulierement a la frontiere prosodique.

1.1.3.2 Fonctions cognitives de la prosodie
Les fonctions cognitives jouées par la prosodie sont assez peu traitées dans la
littérature, bien que, comme I'a souligné Di Cristo (2013: 171), «la prosodie
participe en réalité d’un dispositif cognitivement enraciné ». Les recherches actuelles
n’ont pas encore permis de dresser un panorama complet des aspects cognitifs de la
prosodie. Comme 1'a indiqué Cutler (1998)¢, la plupart des études ont traité des
fonctions prosodiques telles que la segmentation syntaxique, l’accentuation
informationnelle, la modalité intonative en passant sous silence d’autres fonctions.
Dans cette section, en nous basant principalement sur les études de Cutler et al
(1997), de Speer et Blodgett (2006), de Pratt (2018) et de certaines d’autres, nous
essayerons d’établir un plan détaillé des fonctions cognitives de la prosodie dans la
communication orale ou écrite. Afin de mieux synthétiser des points de vue
différents dans les études disponibles, les fonctions cognitives seront regroupées en
trois catégories fonctionnelles : dans un premier temps, ce sont 'encodage et le
décodage ; et puis la segmentation et le liage et, enfin, la prosodie dans la mémoire
et la lecture silencieuse.

- Encodage, décodage et guidage
D’un point de vue général, le processus de la communication langagiere chez I'étre
humain peut posséder une double facade : d’'une part, un processus d’encodage (la
production de la parole) et d’autre part, un processus de décodage (la
compréhension de la parole). Ce processus existe dans tous les niveaux de la
communication, que ce soit au niveau segmental, suprasegmental, sociolectal ou
méme individuel. Le décodage est désigné, dans certains cas par des
psycholinguistes, sous le terme anglais « parsing », qui a été au début utilisé dans
I'analyse syntaxique. Mais depuis une vingtaine d’années, le rdole important de la
prosodie dans le traitement de la parole émergeait et certains chercheurs ont aussi

proposé le « parsing » prosodique (Beckman, 1996 ; Schafer, 1997).

6 “Moreover, as Cutler et al. conclude, the literature is very unbalanced: some topics have been
repeatedly examined, in studies differing only in minor details, while other topics have been ignored
completely.” (Cutler, 1998: 41).
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Sinous regardons la prosodie du point de vue cognitif, toutes les fonctions abordées
dans la section précédente peuvent étre considérées comme un processus cognitif
d’encodage ou de décodage acoustico-phonétiques. Par exemple, encoder ou
décoder un ton lexical pour exprimer un sens lexical ou accéder au sens, encoder ou
décoder une modalité intonative pour émettre ou reconnaitre une question ou une
exclamation, encoder ou décoder la prosodie émotionnelle ou attitudinale selon un
contexte communicatif spécifique pour exprimer ou connaitre I'état mental du
locuteur, etc.

En plus d’encoder ou de décoder une unité linguistique dont le domaine est plus ou
moins grand, la prosodie dans son ensemble a une fonction de planification et de
guidage (Ferreira, 1993), qui est liée étroitement avec le processus « encodage -
décodage ». Cette fonction intervient toujours au premier plan dans les activités
langagieres : « Parmi les fonctions de la prosodie que I'on peut qualifier de générales,
les fonctions de guidage de la production et de la perception de la parole ont
assurément un réle de premier plan a jouer.. La constitution d’une structure
prosodique mentale précoce sert de cadre général a la planification phonologique et
phonétique des syntagmes et des phrases » (Di Cristo, 2013 : 173-174). Ce processus
intervient notamment en amont du traitement syntaxique”’ (Cutler et al, 1997 ;
Speer & Blodgett, 2006 ; Martin, 2013). Au niveau de la production (« encodage »),
apres la planification mentale préalable, le locuteur peut gérer l'inspiration et la
prise de souffle en fonction de la frontiere syntaxique ou prosodique, de la longueur
de la phrase, du débit qu’il veut adopter, etc. (Lacheret-Dujour & Beaugendre, 1999 ;
Martin, 2015, 2018). Au niveau de la perception («décodage »), le guidage
prosodique permet aux auditeurs de suivre la chaine de parole continue, se
manifestant par la reconstitution d’'une hiérarchie prosodique au fur et a mesure que
les sons de la parole se produisent linéairement dans le temps® (Langus et al., 2012).

Dans une situation communicative bruyante, 'auditeur peut également suivre la

7 “Prosody has an immediate rather than delayed effect on a range of syntactic parsing decisions,
suggesting that prosody can determine the incremental construction of a syntactic representation on
the fly during sentence comprehension. These effects have implications for the architecture of the
language processing mechanism, suggesting that prosodic structure is primary to the process of
recovering sentence structure.” (Speer & Blodgett, 2006: 513).

8 “_. that listeners can keep track of prosodic cues from different levels of the prosodic hierarchy, that
they perceive prosody as organized hierarchically... the information contained in the prosody of speech
allows listeners to discover hierarchical constituent structure, one of the core properties of human
language.” (Langus et al., 2012: 302).
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chaine de parole du locuteur en tirant profit de la prosodie, ce qui est désigné comme
I'effet de « cocktail party » (Pollack & Pickett, 1957).

- Segmentation, liage et désambiguisation
La segmentation prosodique est une procédure consistant a diviser I’énoncé en
unités constituantes prosodiques, tandis que le liage renvoie a la maniere dont ces
unités sont connectées entre elles. Tout cela contribue a la désambiguisation en
clarifiant le sens du discours.
La fonction de segmentation possede un lien direct et inséparable avec les fonctions
cognitives prosodiques. La segmentation est primordiale pour la compréhension de
la parole, non seulement dans le langage oral, mais également pour la mémoire et la
lecture (cf. infra et Frazier et al. (2006)). La segmentation et le liage sont en effet les
deux faces d'une méme piece car une segmentation (que ce soit dans la production
ou la perception) de la parole enchainée effectuée par la prosodie implique
nécessairement que certains éléments ou morceaux de la parole sont en méme
temps soudés par unités, ce qui est une sorte de liage. Pareillement, la
désambiguisation syntaxique par la prosodie se fait a travers la segmentation et le
liage.

- Laprosodie et la mémoire
Limportance de la prosodie pour la mémoire a été déja démontrée dans la littérature
(par exemple, O’Connell et al,1968 ; Leonard, 1973 ; Harriman & Buxton, 1979 ;
Frankish, 1995 ; Paris et al, 2000 ; Rosner et al., 2004 ; Boucher, 2006, etc.). La
prosodie a l'effet de renforcer la mémoire de travail et de maintenir I'information
émise au cours de la chaine de parole pour le traitement ultérieur. C'est
principalement la segmentation prosodique qui décompose la chalne de parole en
morceaux conformes aux regles grammaticales et syntactiques, lesquels facilitent le
stockage dans la mémoire a court terme de l'auditeur et puis la compréhension.
Lorsque la prosodie est absente dans la parole synthétisée ou monotone, I'auditeur

doit fournir davantage d’efforts pour traiter les informations sonores® (Pratt, 2018).

9 “... the grouping of spoken utterances into phrases may take advantage of this feature in the auditory
buffer. The temporal phrasing of speech may increase the efficiency of auditory memory, and thus play
a significant role in comprehension. Prosody is hypothesized to be a critical component of the
subvocalization routine, and thus presents consequences for the storage and processing of material in
the phonological loop... there is a long history of research supporting its effect on memory for speech.
The effect of prosody on memory is clearly demonstrated in studies showing that synthetic speech
produced without prosodic cues adversely affects memory and comprehension... Natural prosody in
speech and oral reading is more effective in aiding memory than monotone reading... When prosody is
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- Laprosodie dans la lecture silencieuse (et a voix haute)

Lors de la lecture silencieuse, on ne lit pas mot par mot, mais par groupes de mots10
et « le lecteur ne peut s’'empécher d’entendre intérieurement certaines syllabes comme
accentuées » (Martin, 2018 : 85), un processus qui s’appelle « subvocalisation », ou
« parole intérieure », ou encore « endophasie ». Limportance de la prosodie dans la
lecture (que ce soit a voix haute ou silencieuse) est principalement liée a la
segmentation, et puis la segmentation est étroitement liée a la mémoire pour
favoriser la compréhension: d’'une part, la compétence prosodique donne aux
lecteurs la capacité de segmenter correctement une chaine de caracteres écrits, qui
sont simplement séparés par des espaces et des ponctuations et qui sont privés des
propriétés sonores évidentes comme l'intonation, la pause, I'accentuation dans le
langage oral et; dautre part, la bonne segmentation facilite ensuite la
désambiguisation, le stockage, la compréhension et I'intégration au niveau discursif
supérieur!! (Fodor, 200212 ; Martin, 2018 ; Pratt, 2018). Pendant ces dernieres
années, beaucoup d’autres études psycholinguistiques ont été effectuées pour
examiner le rdle spécifique des éléments prosodiques dans la lecture silencieuse (cf.
Breen (2014)) pour une revue de littérature complete sur ce sujet).

La lecture a voix haute, tout comme la lecture silencieuse, exige aussi que le lecteur
soit capable de faire la bonne segmentation syntactique ou prosodique. Pour les
apprenants au cours de I'acquisition d’'une langue étrangere, cette capacité a un lien
direct avec la fluidité dans les lectures a voix haute et silencieuse (Pratt, 2018). En

se basant sur des théories et des conclusions mises en lumiére par des études sur ce

disrupted or removed completely, greater strain is placed on memory and memory-based tasks, an effect
seen even more robustly in complex and demanding parsing contexts.” (Pratt, 2018: 375).

10 « ... un mot isolé ne peut étre prononcé, méme silencieusement, qu’en formant un groupe accentuel...
la segmentation en groupe accentuels est inévitable. » (Martin, 2018 : 82, 85).

11 Ce point revient a la fonction que joue la prosodie quant a la mémoire : “Appropriately chunking
text into syntactically and semantically related groups reflects cognitive restructuring of the input and
leads to successful encoding into memory... Early studies in reading fluency noted the correlation of
fluency with comprehension, also noting that greater reading fluency is associated with more
“appropriate” prosodic phrasing and contour... Prosody may be seen as an intermediary between
fluency and comprehension, such that individuals who demonstrate appropriate prosody are more likely
to exhibit better comprehension as well... The ability to group words into appropriate units is a key
aspect of fluent reading, and non-fluent readers tend to either read word-by-word or group words
differently than typical oral speech patterns.” (Pratt, 2018: 376).

12 Implicit Prosody Hypothesis (IPH): “In silent reading, a default prosodic contour is projected onto the
stimulus, and it may influence syntactic ambiguity resolution. Other things being equal, the parser
favors the syntactic analysis associated with the most natural (default) prosodic contour for the
construction.” (Fodor, 2002).
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sujet, des implications didactiques ont été aussi proposées quant a I’entrainement

de la lecture en langue étrangere (par exemple, Pegolo, 1985).

1.1.4

Synthese

Dans cette premiere section, nous avons d’abord situé I'importance de la prosodie

dans la communication verbale: la prosodie intervient dans l’ensemble du

processus communicatif verbal, en allant ensemble avec d’autres ressources

linguistiques, pour véhiculer le message du locuteur. La complexité de la prosodie

ou des phénomenes prosodiques a été soulignée tout au long de cette section :

1)

2)

3)

Tout d’abord en raison des multiples phénoménes qu’englobe le terme
« prosodie » : nous avons retenu la définition fournie par Di Cristo (2013) car
elle offre la description la plus claire et complete ;

Ensuite, en raison des parametres matériels associés a la prosodie: en
soulignant les principaux éléments matériels liés a la prosodie, nous avons
aussi mentionné leurs manifestations a travers différents phénomenes (ton,
accentuation, rythme, intonation, etc.) et a divers niveaux (substantiel, formel,
articulatoire, acoustique et perceptive) ;

Enfin, en raison de la pluralité des fonctions que la prosodie assume dans la
parole : aprées avoir synthétisé sous forme de tableau la discussion exhaustive
de Di Cristo (2013) sur ce sujet, nous avons mis les fonctions cognitives en
évidence: notamment la segmentation et le liage prosodiques, qui
fonctionnent ensemble pour désambiguiser la syntaxe et organiser le
discours. Etant un point important qui sera examiné dans la partie
expérimentale, nous avons également insisté sur comment la segmentation
et le liage peuvent aider le traitement des informations linguistiques dans la
mémoire, dans la lecture, ainsi que dans la production et perception de la

parole.

Dans les sections suivantes 1.2 et 1.3, nous examinerons deux aspects matériels

de la prosodie : mélodie (section 1.2) et temporalité (section 1.3). Dans les deux

sections, en plus de la présentation générale de ces deux parametres matériels,

les patrons mélodiques et temporels du francgais et du chinois mandarin seront

aussi introduits et comparés.

19



1.2 Aspects mélodiques de la prosodie en chinois mandarin et en francais

Dans cette section, nous regarderons principalement les aspects mélodiques de la
prosodie, ce qui implique I'analyse acoustique de la FO, en s’intéressant plus
spécifiquement au chinois mandarin et au frangais. Nous commencerons par le
chinois mandarin (section 1.2.1), en explorant les tons lexicaux, I'organisation et la
segmentation prosodiques, ainsi que ses patrons mélodiques de base. A travers cette
section, nous donnerons une vue globale sur comment la FO est utilisée dans cette
langue. L'accent sera notamment mis sur ses particularités mélodiques en matiere
d’organisation et de segmentation prosodiques, un sujet a la fois complexe et peu
décrit (et parfois de maniere controversée) dans la littérature, probablement en
raison de la relation complexe entre tons lexicaux et intonation. Pour les aspects
meélodiques du francais (section 1.2.2), nous disposons de beaucoup d’études
concernant ce sujet et nous synthétiserons donc les approches principales et les
modeles connus qui jalonnent les grandes évolutions théoriques au cours de ces
dernieres décennies, sans oublier, bien sir, les patrons mélodiques dans
'organisation et la segmentation prosodiques en francgais. Nous essayerons, dans la
section 1.2.3, de fournir une comparaison des aspects mélodiques en chinois
mandarin et en francais, en mettant en lumiere les différences majeures quant a

'organisation et la segmentation prosodiques entre les deux langues.

1.2.1 Aspects mélodiques de la prosodie en chinois mandarin

1.2.1.1 Mélodies (F0) en chinois mandarin

La manipulation de la FO revét une importance particuliere en chinois mandarin, car
elle est utilisée a la fois pour les tons lexicaux et pour I'intonation. Dans cette section
consacrée aux aspects mélodiques du chinois mandarin, il est important de
mentionner d’abord le systéeme des tons lexicaux du chinois mandarin, méme si cela
ne fait pas I'objet de cette présente étude. Ensuite, nous passerons aux particularités
des patrons mélodiques en chinois mandarin, avec I'accent mis sur I'organisation et

la segmentation mélodiques dans cette langue.
1.2.1.2 Tons lexicaux en chinois mandarin

Le chinois mandarin est une langue a tons, signifiant que chaque morphéme peut se

modifier en fonction du changement de sa FO (Yip, 2002), ou plus précisément pour
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le cas du chinois mandarin, du changement du contour de la FO. Les tons lexicaux
sont donc dotés d’une fonction lexicale distinctive.

Toutes les langues chinoises sont des langues a tons et les nombres de tonemes sont
différents en fonction de la variété géographique (Zhu & Wang, 2015). Dans la Figure
1.3, les variations des contours mélodiques pour les quatre (ou parfois cing, si le ton
neutre est compté) tons lexicaux du chinois mandarin standard sont représentées.
Le Tableau 1.2 présente des exemples de morphémes, illustrant comment les quatre

tons lexicaux conferent des significations différentes a ces items.

o 100 200 300 400
[—TI T2 - T3 T4

Figure 1.3: Tons lexicaux du chinois mandarin standard : variations de contours mélodiques
représentées par les valeurs moyennes de FO (haut) et par I'échelle a cing niveaux (bas) (Zhu & Wang,
2015:507).
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Tableau 1.2 : Exemples des morphémes [ma] et [pa] portant
les quatre tons lexicaux et leurs significations différentes
(tirés de Lin, 2007 : 89).

Tonal contrasts in SC

Tone Pitch

number Pitch pattern value Example

1 high level 55 [mal)ss ma ‘mother’
2 high rising 35 [malss md hemp” ik
3 low falling-rising 214 [mal],)4 mda ‘horse’ 1y
4 high falling 51 [mals; ma ‘toscold” =

Additional examples for the tonal contrasts in SC

Tone Pitch

number Pitch pattern value Example

1 high level 55 [palss ba ‘eight’ A

2 high rising 35 [palss bd‘pull out’

3 low falling-rising 214 [palai4 ba ‘handle’ s

4 high falling 51 [pals, ba ‘father’ &

1.2.1.3 Relation et interaction entre tons et intonation en chinois
mandarin

En chinois mandarin, en plus des tons lexicaux, la FO est également utilisée, comme
dans toute autre langue, pour 'intonation. Une question centrale et commune pour
la recherche sur la phonétique du chinois mandarin (mais aussi pour d’autres
langues a tons), est I'interaction entre tons et intonation : la FO étant utilisée par les
tons lexicaux, comment les différentes modalités intonatives se manifestent-elles ?
Un constat similaire et général, révélé dans beaucoup d’études, semble établir un
consensus concernant cette question : les différentes modalités intonatives
semblent étre signalées par des registres mélodiques différents (ou I'étendue de la
FO (pitch range) (Xu, 2015)) (cf. Shen (1989)13 et Lin (2007) pour une présentation
détailléel?). Proposé pour la premiere fois par Shen (1989) et repris par Lin (2007),

le schéma ci-dessous (Figure 1.4) illustre les variations mélodiques pour trois

13 “It is clear that the terminal shape does not constitute the cue for discriminating the various
intonation patterns; rather, it is the pitch register which is the clue to their differentiation. My analysis
proves the validity of Siertsema’s claim (1962: 392): “In the tone language, ... the ... intonation rests on
the range of the intervals rather than on the tonal contour, which is fixed by the lexical ... structures of
the utterance.” Thus we may assume that generally in tone language it is the register that has
intonational function, whereas in the non-tone languages it is the contour.” (Shen, 1989: 72).

14 “_. the first strategy is to manipulate the pitch level: (i) the pitch level of the whole utterance may be
raised higher or be depressed lower; and/or (ii) the high pitch of a tone gets higher and the low pitch of
a tone gets even lower (cf. Chao 1933: 131-2; Shen 1989a, b). The second strategy is to add a H or L pitch
after the tone features of the sentence final syllable (Chao 1933: 132-3).” (Lin, 2007: 230).
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modalités intonatives de base, permettant de voir les changements du registre
meélodique en fonction de ces modalités. Au début des phrases, les registres aux
points de départ pour les trois modalités se situent a peu pres au méme niveau, avec
les interrogatives (types II et III) se situant 1égerement plus haut. Vers la fin des
phrases, le registre mélodique de la question polaire (type II) s’éleve
progressivement vers une région fréquentielle plus haute, tandis que 'interrogative
(type III) descend vers un registre bas, atteignant le méme niveau que la déclarative
(type I). L'interrogative (type III) se distingue de la déclarative (type [) uniquement

par la partie du registre haut avant la fin de la phrase.

I1

I &III
I

[ &III

Figure 1.4 : Trois patrons mélodiques de base du chinois mandarin (avec I pour la modalité
déclarative, Il pour la question polaire avec la structure syntaxique énonciative, III pour
I'interrogative) (Lin, 2007 : 229).

Dans tous les cas, le contour global de la FO de chaque syllabe ou morphéme est
préservé et ne peut subir une grande variation mélodique (notamment quand il
s’'agit d'un ton lexical montant a la fin d’'une déclarative ou d'un ton lexical
descendant a la fin d’'une interrogative, on admet uniquement une modification
légere de montée ou de descente pour l'interrogative ou la déclarative) de sorte que
les auditeurs parviennent toujours a reconnaitre le ton précis quelle que soit la

modalité intonativel> (Cao, 2004a, 2004b ; Lin, 2007 ; Zhang et al., 2020).

15 “For example, the high level tone (T1) tends to be slightly falling in a statement and slightly rising in
a question, but the tone is not altered beyond recognition...” (Lin, 2007: 229). “Standard Chinese opts
to cue lexical tones at the cost of potential intonation misidentification (Ho 1977; Shih 1988; Liu and Xu
2005). A falling tone at the end of a question maintains its falling fO contour (but would not fall as low
as in declaratives), while a rising tone at the end of a statement is realized with its characteristic rising
fO contour (but at a relatively lowered f0 level compared to that in questions). Neither the global f0
raising nor the local f0 rise distort the lexical tone contours.” (Zhang et al., 2020: 342).
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1.2.1.4 Patrons mélodiques en chinois mandarin: organisation et
segmentation

La plupart des études sur les intonations en chinois mandarin traitent de
'interrogative et du focus informationnel (cf. Xu (2015) et Zhang et al. (2020)) pour
une revue de littérature). Nous n’aborderons pas toutes les modalités intonatives (cf.
Figure 1.4, et aussi Shen (1989) et Lin (2007) pour les patrons mélodiques de base),
car cette étude se concentre sur la maniere dont la FO se manifeste dans
'organisation et la segmentation prosodiques. Comme nous l’avons évoqué dans la
section précédente (section 1.2.1.2), la variation du contour mélodique est
largement contrainte par la fonction primordiale et distinctive des tons lexicaux.
Lorsque nous parlons de I'organisation et plus spécifiquement de la segmentation
meélodique, il est important de mentionner 'aspect temporel, méme si cela fera
I'objet d’'une présentation plus détaillée dans la section 1.3.

La segmentation et le regroupement prosodiques en chinois mandarin, notamment
pour la désambiguisation au niveau syntaxique, est un sujet qui a fait déja I'objet de
quelques études. Pour autant, nous ne disposons pas de suffisamment de travaux
pour connaitre la maniere précise dont les locuteurs du chinois mandarin utilisent
la prosodie a cette fin. En effet, les conclusions dans les études concernant ce sujet
sont plus ou moins controversées, notamment en ce qui concerne l'ordre de
préférence pour les indices acoustiques privilégiés pour faire la segmentation
prosodique (cf. infra). Nous présentons dans ce qui suit les études disponibles qui
traitent de ce sujet et récapitulons les points importants en regardant
respectivement I'organisation et la segmentation mélodiques en chinois mandarin.

Etant donné l'interaction complexe entre tons lexicaux et intonation (cf. section
1.2.1.3), tous deux liés a la F0, les chercheurs dans la plupart des études ont indiqué
que la pause (ou/et la durée) est toujours 'indice le plus utilisé que ce soit pour
'organisation ou la segmentation prosodique en chinois mandarin tandis que la FO
(plus précisément le contour de la FO) joue un role plus limitél6. Shin (2000), par

exemple, a examiné la variation du contour mélodique dans plusieurs modalités

16 “In Mandarin Chinese, boundary strength is realized with gradient means rather than categorical
ones, differentiated mainly in pre-boundary lengthening and optional silent pause, but not FO (Xu and
Wang, 2009; Wang et al,, 2018b). Although pitch reset has been found at a strong boundary (Dutch: de
Pijper and Sandeman, 1994; Swerts, 1997; English: Ladd, 1988), FO plays a limited role to distinguish
boundary strength in Mandarin Chinese when tones and focus are carefully controlled (Xu and Wang,
2009; Wang et al, 2018b).” (Wang et al., 2022: 4).
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intonatives différentes. De maniére générale, le patron mélodique garde une
tendance relativement fixe, qui est la déclinaison?’. Si nous voulons examiner de plus
pres les configurations mélodiques précises du chinois mandarin, il existe dans la
littérature de nombreux travaux pertinents, notamment les travaux de Cao (20004,
2001, 20044, 2004b), Yang et Wang (2002), Wang et al. (2005), Xu et Wang (2009),
Chen et Tseng (2012), Wang (2016), Wang et al. (2022). Les études de Shen (1992,
1993), Chow (2005), Yang et al. (2014), ainsi qu'lp et Cutler (2022) se sont
intéressées a la facon dont les indices mélodiques (et prosodiques) peuvent étre
utilisés pour désambiguiser les sens des phrases ambigués. Les conclusions
principales concernant l'organisation et la segmentation prosodiques dans ces
travaux ont été tirées et récapitulées dans le Tableau 1.3. Comme nous l'avons
précédemment indiqué, il est important d’inclure certaines particularités des
aspects temporels pour mieux illustrer le role limité de la FO dans I'organisation et

la segmentation de la prosodie du chinois mandarin.

Tableau 1.3 : Conclusions générales dans des études sur les patrons d’organisation et de
segmentation prosodiques du chinois mandarin.

Etude Organisation Segmentation
Ip & Cutler (2022) \ - lerindice : pause;
(non examinée) - Allongement vocalique

avant la frontiére ;
- FOnejoue aucun role.

Wang et al. (2022) Tendance de « downstep » - La FO n’est pas utilisée
pour marquer la frontiere
prosodique.

Wangetal (2018) | Non étudiée spécifiquement, mais au | - L’allongement final et la
niveau du patron mélodique : FO élevée au pause sont utilisés pour
début d’'un syntagme et FO abaissée ala fin signaler la frontiére. La
de ce syntagme?1s, combinaison des deux

indices est tout a fait
suffisante pour percevoir
les frontiéres de tailles
différentes?9,

17 “’Declination’ refers to the overall downward tendency of FO throughout the course of an utterance.”
(Ladd, 1983: 45).

18 “The boundary effect shows mostly in the preboundary word, in the form of phrase-final FO lowering
at a strong boundary. Phrase-initial FO raising occurs only when a boundary is strong, and mostly only
in terms of minimum F0.” (Wang et al., 2018: 48).

19 “In the present study, we found that by combining the two durational cues, ie., preboundary
lengthening and silent pause, as proposed in Xu (2009), not only can the 3 boundaries be well
distinguished, but also the degree of similarity between different boundaries is clearly marked.” (Wang
etal, 2018: 49).
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- La variation de FO0 est
limitée aux frontieres de
tailles différentes.20

- Le ton lexical avant la
frontiére est hyperarticulé,
ce qui peut servir comme
indice pour la perception
de la frontiére.

Wang (2016) - Déclinaison a l'intérieur du syntagme | Déclinaison du registre évident
intonatif ; sur le mot prosodique avant la
- Plus on s’approche de la fin de la phrase, | frontiére prosodique?!.
plus la variation du registre mélodique est
grande (« soft-landing model »)?1.

Xu (2015) \ FO ne joue pas de role.
L’allongement a la fin de la
frontiére prosodique est un
indice largement utilisé?2.

Yang et al. (2014) \ - Dans la production :

Pause > Réhaussement de
registre > Allongement final

- Dans la perception :

Pause > Allongement final =
Réhaussement de registre

Xu & Wang (2009)

La durée joue le role le plus important
dans le regroupement tandis que la FO n’a
pas de fonction particuliére.

\

Wang et al. (2005)

Déclinaison a lintérieur du syntagme
intonatif.

- Pause;
- Réhaussement de registre.

Cao (2001, 20044,

Tendance générale de déclinaison?3.

- Réhaussement de registre

b) aux frontiéres
prosodiques.

Yang & Wang Déclinaison a lintérieur du syntagme | -  Frontiere du mot
(2002) prosodique. prosodique :

20 “Jt is surprising that, when all the other factors are largely controlled, the effect of boundary on FO0 is
limited and sometimes even not sensitive enough to distinguish all the three boundaries.” (Wang et al.,
2018: 48).

21 “The soft-landing model is proposed on the basis of the top line of the pitch contour. In this study, the
pitch range, which is the difference between the top and bottom point, is also investigated, and it is found
that the pitch range of the earlier prosodic words are small, with that of the last the largest,
which is due to the ‘final lowering’ effect. Final lowering, the lowering of pitch at the end of an
intonational phrase, has been observed in many languages, like Spanish and Yoruba... Words near the
end of the intonation phrase may have ‘final lowering’ effect, which have demarcative function, i.e.,
marking the end of a sentence. As a result, the pitch range of the final prosodic word is the greatest.”
(Wang, 2016: 13).

22 “For Mandarin, domain-final lengthening is also consistently found (Tseng et al. 2005; Yuan et al.
2006; Xu and Wang 2009). A further question about boundary marking is whether it also involves other
cues. There is some evidence that at least at the phrasal level, no direct FO marking is involved in
Mandarin (Xu and Wang 2009). At the sentential level, however, the issue is still unclear. Sentence-final
lengthening is even more extensive than that at the phrasal level, thus using the same cue as sentence-
medial boundaries (Tseng et al. 2005; Yuan et al. 2006).” (Xu, 2015: 497).

23 “There does contain an underlying form of entire intonation, which presents as the declined trend of
pitch register. This trend is slowly downward and upward alternately due to the resetting at different
prosodic boundaries.” (Cao, 2004a: 37). “Resetting of pitch register, i.e. a dislocation of pitch register
taking place between rhythmic units is another important boundary marker... The uninterrupted
declination tendency of pitch register in a prosodic phrase or intonation phrase usually has a connective
function signaling coherence within the unit, while a break, i.e., resetting in the declination tendency,
has a demarcative function signaling a unit boundary.” (Cao, 2001: 67, 74).
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1) Un léger réhaussement de
registre ;
2) Allongement final.

- Frontiere au syntagme
prosodique ou intonatif :

1) Pause;

2) Réhaussement de registre ;

3) Allongement final.

Shen (1992, 1993) \ - Shen (1992): Pause et

allongement final ;

- Shen (1993): Descente du

registre mélodique,

abaissement d’intensité, pause

et allongement final.

Parmi toutes ces études disponibles, trois ont particulierement retenu notre
attention car elles abordent directement le cceur de notre recherche, a savoir la
désambiguisation syntaxique par la prosodie : Ip et Cutler (2022), Yang et al. (2014),
et Chow (2005). Il nous semble pertinent de résumer ces trois études ici pour
donner une vision plus détaillée sur comment la prosodie du chinois mandarin
contribue a la désambiguisation syntaxique.
- IpetCutler (2022)

Deux types de phrases ambigués (clotures précoce vs tardive), contenant les mémes
informations segmentales et qui ne peuvent se distinguer que par leurs différentes
positions de frontieres prosodiques, ont été utilisés pour les expériences de
production et de perception. Leurs résultats ont montré que dans la production des
clotures précoces par rapport aux clotures tardives, la pause est l'indice le plus
saillant a la position de cloture, suivie de I'allongement avant la frontiere. La FO ne
joue en revanche aucun role dans cette distinction. Dans la perception des deux
types de clotures, Ip et Cutler (2022) ont mené des tests avec des stimuli ou la pause
était soit conservée soit supprimée. Les auditeurs sinophones ont éprouvé des
difficultés particulieres a distinguer les deux types de clotures lorsque la pause était
absente. Selon les auteurs, privilégier constamment la pause pour la segmentation

prosodique permet de réduire I'utilisation de la FO et de la durée?4.

24 “Disambiguation is thus more a feature of Mandarin speech processing than of English, and actually
inserting a pause between words or phrases is a way of disambiguating sequences without altering
either FO or segmental durations.” (Ip & Cutler, 2022: 38).
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- Yangetal (2014)
Yang et al. (2014) ont mené deux expériences perceptives dans lesquelles ils avaient
examiné les effets de trois indices (pause, allongement final, réhaussement de
registre) dans la perception et la différenciation des phrases ambigués. Des stimuli
avec plusieurs conditions prosodiques ont été créés : avec un seul indice (pause ou
allongement final ou réhaussement de registre), deux indices (pause et allongement
final) ou trois indices. Par leurs expériences, un ordre d'importance des trois indices
acoustiques dans la perception des frontieres prosodiques et dans la
désambiguisation syntaxique par la prosodie a été établi : d’abord la pause, comme
déja révélé dans beaucoup d’autres études, occupe la place prépondérante quant a
la segmentation prosodique ; ensuite, ce sont I'allongement final et le réhaussement
de registre, les deux ayant une fonction relativement équivalente?>.
- Chow (2005)

Chow (2005) a mené deux expériences, I'une sur la production et l'autre sur la
perception, en utilisant des paires de phrases partageant les mémes informations
segmentales. Ces expériences visaient a examiner comment les trois indices
prosodiques contribuent a résoudre I'ambiguité syntaxique, en accordant une
attention particuliere a la FO, un aspect souvent ignoré dans les études antérieures.
En plus de la pause et de 'allongement final, le role important du réhaussement de
registre pour la segmentation prosodique?¢ a été empiriquement démontré. Les
résultats de Chow (2005) ont ainsi montré que, d’'une part, les trois indices
acoustiques avaient une importance équivalente dans la production, et que, d’autre
part, dans la perception des phrases ambigués, en I'absence des indices temporels
(allongement final et pause), le réehaussement de registre était suffisant pour que les
auditeurs sinophones percoivent les frontieres prosodiques.

Apres avoir passé en revue la littérature disponible concernant les patrons

bY

meélodiques liés a l'organisation et a la segmentation prosodiques en chinois

25 “_ perception of an IPB is heavily dependent on the presence of pauses, even to the extent that it may
overrule the contribution of other parameters such as pre-boundary lengthening and pitch reset.” (Yang
etal,2014:7).

26 “In a tonal language such as Mandarin, the melodic contour of the utterance is largely defined by the
combination of individual lexical tones associated with each syllable. Despite the crowded tone space
dominated by lexical tones, experimental results indicate that pitch reset is an effective marker of
prosodic boundaries in speech production and perception... for conveying and recognizing prosodic
boundaries.” (Chow, 2005: 211, 212).
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mandarin, nous constatons qu'un consensus a émergé parmi les chercheurs ayant
analysé divers corpus. Nous résumons ici les principales caractéristiques identifiées :
- Concernant l'organisation : au niveau mélodique, les contours de la FO étant
principalement associés aux tons lexicaux, son mouvement reste treés restreint.
L'organisation mélodique au niveau de la phrase se manifeste par une déclinaison a

I'intérieur du syntagme prosodique (cf. cercle rouge dans la Figure 1.5).

FO
A0
Déclinaison Réhaussement ' A i -
300 e registre SN T A
— de registre y \\ 7 ae o 3 \\
—~—— 4 S —
4 oy B 5! P i
R = 1 ~— —
\“-’.».-; \/ \
100 H H H H H
PRERERIEL | HNESes | MAELY  PEARMEE | FEXREREH
Syntagme Syntagme Syntagme Syntagme Syntagme
prosodique prosodique i prosodique prosodique prosodique

Frontiére Frontiére Frontiére Frontiére Frontiére Frontiére
prosodique prosodique prosodique prosodique prosodique prosodique

Figure 1.5 : Schéma d’organisation et de segmentation mélodiques pour un exemple d’énoncé en
chinois mandarin (modifié de Cao (2000a)).

Bien que la déclinaison soit une particularité pour I'organisation mélodique, elle
n‘est pas propre au chinois mandarin. Cette caractéristique mélodique est
universellement présente dans les langues du monde (dont le frangais), et résulte
des contraintes physiologiques liées a la production de la parole (Vaissiere, 1983).

- Concernant la segmentation :

1) La pause est le seul indice nécessaire et a la fois suffisant pour faire percevoir la
frontiére prosodique en chinois mandarin, la FO et 'allongement final restant
optionnels ;

2) Sil'aspect mélodique participe a la segmentation prosodique, il se manifeste par
le réhaussement de registre (cercle vert dans la Figure 1.5). Plus précisément, a
I'intérieur d’'un syntagme prosodique, l1a FO descend au niveau de son registre (i.e.
déclinaison) et apres la frontiére prosodique, au début du syntagme prosodique
suivant, elle remonte a un niveau du registre plus haut (pitch resetting?7), et puis

redescend, et ainsi de suite. Le réhaussement de registre au début d’'un syntagme

27 “Pitch reset refers to the interruption of the declining sentence melodic contour at a prosodic
boundary location. The pitch register of the syllable after the boundary is said to reset to a higher point
where the contour continues to decline towards the end of the sentence (Pijper & Sanderman, 1994;
Swerts 1996).” (Chow, 2005: 183).
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prosodique est également considéré comme une des -caractéristiques
prosodiques universelles dans la production de la parole, contrainte, tout comme
la déclinaison, par le processus physiologique?8. Comme proposé par Vaissiere
(1983), le réhaussement de registre, en conjonction avec la déclinaison,
fonctionne pour lier les éléments segmentaux en syntagmes et délimiter leurs
frontiéres?. Le mécanisme décrit par Vaissiere (1983) correspond précisément
au fonctionnement de I'organisation et de segmentation prosodiques en chinois
mandarin.

3) Lordre de préférence des trois indices prosodiques pour la segmentation fait
débat dans la littérature. Parmi ces indices, la pause est incontestablement
considérée par la majorité des chercheurs comme le plus important.
Limportance du réhaussement de registre et de 'allongement final est beaucoup
plus discutée : selon les études et les corpus, le réhaussement de registre est

parfois jugé plus significatif que I'allongement final, et parfois c’est I'inverse.

1.2.2 Aspects mélodiques de la prosodie en francais

Depuis des décennies, le systeme intonatif du francais était bien étudié par nombre
de chercheurs (voir Chapitre 8 dans Di Cristo (2016) pour une revue complete sur
diverses approches d’étude a partir du début du 20¢me siecle). La littérature abonde
de modeles théoriques pour représenter et analyser les aspects phonologiques et
phonétiques des intonations du francais (Delattre, 1966b pour les dix modalités
intonatives de base ; Jun & Fougeron, 1998, 2000, 2002 ; Di Cristo, 1976, 1978, 1998,
2016; Hirst & Di Cristo, 1984, entre autres). Nous aborderons ci-dessous
I'organisation et la segmentation des patrons mélodiques du frangais en nous

référant a quelques modeles importants.

28 “A direct consequence of this tendency for Fo to decline is that Fo values tend to be lower near the end
of breath-groups than at the beginning. After a pause, they are generally reset. We may suppose that
resetting of Fo values after a respiratory pause is a natural physiological tendency, although the relation
between resetting and breathing is not entirely clear.” (Vaissiere, 1983: 57).

29 “Together with the declination tendency and pauses, the resetting of Fo may contribute to
characterizing sentences and clauses as acoustic entities. It has been shown (by Maeda [1976] for
English; by Carlson and Granstrom [1973] for Swedish; and by Fujisaki et al. [1979] for Japanese) that
resetting of the baseline can be simulated between two phrases, even in the absence of a pause. The
resetting is used as a boundary marker, and the degree of resetting indicates the importance of the
boundary.” (Vaissiére, 1983: 57).

30



1.2.2.1 Organisation

Lorsque nous parlons de I'organisation mélodique du frangais, il est incontournable
de mentionner la notion de « phrasé ». Le phrasé est une notion empruntée au
domaine de la musique pour désigner dans le domaine de la prosodie (notamment
du frangais) un constituant ou un morceau ou une unité prosodique : « le concept de
phrasé prosodique... présente des analogies avec celui de phrasé musical, qui se
rapporte a la facon dont les notes d’'une partition sont regroupées en mesures,
conformément aux intentions des compositeurs et de leurs interpretes. Des lors qu’il est
question d’un découpage et du groupement du matériau linguistique, les chercheurs
sont enclins a convoquer des notions comme celles de domaine et de constituance » (Di
Cristo, 2016 : 77). Le phrasé est une unité importante d’analyse prosodique pour le
francais, une langue étiquetée comme « une langue a frontieres par excellence »
(Vaissiere, 2010) (nous reviendrons sur cet aspect plus en détail dans la section
suivante (1.2.2.3) quand nous évoquons la segmentation prosodique en francais).
L'organisation des constituants prosodiques du francgais était bien étudiée depuis
des décennies. Plusieurs modeles prosodiques, avec des terminologies diverses,
explicitent les organisations hiérarchiques des éléments prosodiques du francais
par «phrasé». Nous rappelons ci-dessous (Tableau 1.4) quelques modeéles
d’organisation, par ordre chronologique, et comparons les niveaux prosodiques et

les terminologies différentes dans ces modeles.
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Tableau 1.4 : Quelques modéles principaux d’organisation hiérarchique de I'intonation du francais.

Etudes

Niveaux prosodiques

Exemple

Observations

Delattre (1966b)

Continuation majeure (CM)

Continuation mineure (Cm)

(1)
(2)

Mes voisins CM ont vendu Cm leur maison Cm en Bretagne
FIN
Mes voisins CM ont vendu Cm leur maison CM en Bretagne
FIN

Di Cristo (1976, 1978)

Groupe Accentuel (GA)
Groupe Intonatif (GI)

(1)
(2)

Mes voisins GI ont vendu GA leur maison GA en Bretagne
GI
Mes voisins GI ont vendu GA leur maison GI en Bretagne G/

- sur la syllabe finale, un contour
mélodique montant ou descendant
(sic’estla fin d'une phrase) ;

- un écart mélodique nettement
plus accusé entre la syllabe finale
tonique et la syllabe prétonique ;

- un modele qui prend l'intonation
(GI) et la proéminence (GA) en
considération.

Hirst & Di Cristo (1984)
Di Cristo & Hirst (1993)
Di Cristo (1998)

Unité Tonale (UT)
Unité Rythmique (UR)
Unité Intonative (UI)

(1)
(2)

La se)ur crétaire)ur du pré)ur sident)ur]ur a bien dé)ur
coré)ur la salle)ur]u

La se crétaire)yr du pré sident)ur]ur a bien)yr dé coré)ur la
salle)ur]u

- Gabarit tonal UT : LH
- Gabarit tonal Ul : LL ou LH

Jun & Fougeron
(1995, 2000, 2002)
Michelas & D'Imperio
(2009, 2010, 2011)
D’'Imperio & Michelas
(2014)

Syntagme Accentuel
(AP : « Accentual Phrase »)
Syntagme Intermédiaire
(ip : « intermediate phrase »)
Syntagme Intonatif

(IP : « Intonational Phrase »)

(1)
(2)

La mamie]ar de Rémy]ap/ip demandait I'institutrice.
La mamie]ar des amis]ap de Rémy]ar/ipy demandait
I'institutrice.

- Forme prototypique du syntagme
accentuel: AP: /LHiLH*/, avec
«LHi» associé a la frontiére de
gauche et «H*» a la derniére
syllabe de la frontiére de droite ;
-ip:L-ouH-;

- IP : L% ou H%.

32




Parmi les modeles d’organisation prosodique récapitulés dans le Tableau 1.4, il est
opportun d’aller plus en détail sur quelques-uns afin de donner une description de
décomposition plus fine sur les phrasés mélodiques possibles du francais.
D’abord, il s’agit de modeéles qui s’inscrivent dans le cadre de l'approche
autosegmentale métrique (I'approche AM) (Pierrehumbert, 1980 ; Beckman &
Pierrehumbert, 1986) et qui ont évolué au fil des ans pour aboutir a une version
adaptée spécifiquement a la langue francaise. Ces modeles adoptent le systeme ToBI
(Delais-Roussarie et al., 2015) comme protocole de transcription pour représenter
la variation de la FO de surface et le mouvement du contour mélodique dans une
phrase donnée.

- Modeéle de Jun et Fougeron (1995, 2000, 2002)
Les travaux de Jun et Fougeron (1995, 2000, 2002) sont sans doute le cadre
théorique le plus connu parmi les études sur le systéme intonatif du francgais. Dérivé
de I'approche AM (Pierrehumbert, 1980 ; Beckman & Pierrehumbert, 1986) et
adapté au francais, le modele de Jun et Fougeron (2000) a proposé que I'intonation
du francais est composée, comme d’autres langues accentuelles (I’anglais, ’allemand,
etc.), d'une séquence de tons hauts (H) et bas (B). Dans une phrase donnée, les tons
H et B sont liés a des syllabes spécifiques, considérées comme cibles tonales (tonal
targets).
Dans le cadre de l'approche AM, l'intonation du francais est hiérarchiquement
rangée en deux (ou trois) niveaux prosodiques : principalement syntagme accentuel
(AP, Accentual Phrase) et syntagme intonatif (IP, Intonational Phrase) (Figure 1.6),
avec éventuellement un troisiéme niveau : syntagme intermédiaire (ip, Intermediate
Phrase) entre les deux (Michelas & D’Imperio, 2009, 2010, 2011 ; D’Imperio &
Michelas, 2014).
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IP: Intonation Phrase AP: Accentual Phrase
Wf: function word Wc: content word
o: syllable %: Intonation phrase boundary

Figure 1.6 : Modele de Jun et Fougeron (2000), avec deux niveaux prosodiques (IP, AP) et patron
prototypique de I’AP.

Le patron prototypique du syntagme accentuel en francais, qui est considéré comme
un phrasé sous-jacent, est représenté par la suite tonale /LHiLH*/. La partie « LHi »
marque la frontiere gauche, considérée souvent comme «accent initial ou
secondaire » et la partie « LH* » marque la frontiere droite, considérée comme
« accent final ou primaire », ou équivalente de « pitch accent » dans le cadre du
systéme intonatif des langues anglo-saxonnes. Etant seulement une représentation
sous-jacente, le phrasé mélodique /LHiLH*/ connait plusieurs variantes dans la

production de surface.

/ N/ /LHLH¥
/ a. [L (Hi L) H*]
___// b.[L(Hi) LH*]
/¢ [LHi(L)H*]
N/ ¢ [(L) Hi LH*]

A e. [L Hi (L) L*]

Figure 1.7 : Cing patrons mélodiques de surface possibles proposés dans Jun et Fougeron (2000)
pour le phrasé prototypique /LHiLH*/.
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Le modele et les patrons mélodiques proposés dans les travaux de Jun et Fougeron
(1995, 2000, 2002) constituent une avancée notable par rapport aux modeles de Di
Cristo (1976, 1978) et de Hirst et Di Cristo (1984). Le modeéle de Jun et Fougeron
(1995, 2000, 2002), en se basant sur son phrasé prototypique, a permis d’établir un
inventaire des variantes possibles qui ont des cibles tonales précises pour la
production de surface (Figure 1.7).
- Post (2000)

Contrairement aux approches précédemment présentées, qui décomposent
'intonation du francais en divers phrasés, le schéma tonal proposé dans la thése de
Post (2000) est un modele qui vise a représenter I'organisation mélodique d'une
phrase comme un seul ensemble. « L'étude de Jun & Fougeron est partielle et
s’intéresse principalement a des questions de phrasé intonatif. Celle de Post est plus
complete et sa finalité est de construire la grammaire a états-finis de l'intonation du
frangais » (Di Cristo, 2016 : 192). L'organisation mélodique d’'un syntagme intonatif
dans le modele de Post (2000) est élargie par rapport a celui de Jun et Fougeron
(1995, 2000) et est composée d'une série de primitives tonales : tons de frontiere de
gauche (%L, %H) et de droite (L%, H%, 0%) ; accents mélodiques (H* et H+H*) ; et

le ton facultatif L qui se trouve éventuellement entre deux tons H (Figure 1.8).

The Intonation Phrase:
%L (H* (L))o H* L%
%H {H + H*} H%
0%
Figure 1.8 : Prototype du syntagme intonatif du francais proposé par Post (2000 : 227).

1.2.2.2 Syntheése sur les modeles d’organisation mélodique et phrasés en
francais

Dans cette section, nous avons passé en revue quelques modeles des patrons
intonatifs du francais, qui ont jalonné I’évolution de la recherche sur I'organisation
hiérarchique mélodique du francais. Les Figures 1.9 et 1.10, tirées de Di Cristo
(2016), illustrent les patrons mélodiques avec dénominations diverses et leurs
organisations dans ces modeles, d’abord avec deux niveaux (minimalistes) (Figure

1.9) et puis avec trois niveaux (Figure 1.10).
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GA GA AP
(fw)(fw)mw) (fv.l-) (fW) (ew) ew
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Contour
¢ d
UT PP
(f\'.')(fw)(C\/v)\ (7\
5 &8 888 '
EE *
SL H H
LH T% T%

Figure 1.9 : Architecture des différents modeles minimalistes d’organisation des patrons
mélodiques du francais (a : Hirst & Di Cristo (1984) ; b : Jun & Fougeron (1995) ; ¢ : Hirst & Di
Cristo (1984) ; d : Post (2000)) (tirée de Di Cristo, 2016 : 118).

Les modeles illustrés dans la Figure 1.9 ont été appelés « minimalistes » car ils ne
comprennent que deux niveaux de phrasés prosodiques. Comme nous I'avons déja
évoqué, un troisieme niveau a été proposé pour caractériser les patrons mélodiques
du francais de maniere plus fine : il s’agit notamment du niveau « ip » (intermediate
phrase, « syntagme intermédiaire ») ou du niveau « unité rythmique » chez Di Cristo

et Hirst (1993) (appelé « mot prosodique » chez Di Cristo (1998)) (Figure 1.10).
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Figure 1.10 : Architecture des modéles d’organisation des patrons mélodiques du francais a trois
niveaux (a: Di Cristo & Hirst (1993) ; b : Jun & Fougeron (2000)) (tirée de Di Cristo, 2016 : 123).

Méme si des prosodistes ont établi des modeles avec des terminologies différentes
pour dénommer les phrasés et les niveaux mélodiques, 'organisation mélodique du
francais se manifeste par la méme particularité : « un groupe de syllabes délimité par
un accent final (ou primaire) » (Di Cristo, 2016 : 117). Ce groupe de syllabes, qu’il
soit désigné comme « syntagme accentuel » par Jun et Fougeron (1995), « unité
tonale » dans Hirst et Di Cristo (1984) ainsi que Di Cristo (1998), ou d’autres (cf.
Figure 1.11 pour les équivalences terminologiques entre les différents modeles), est
« généralement jugé comme quasi-équivalent par la plupart des prosodistes frangais,
constitue en fait des réminiscences de la notion plus ancienne de Groupe Accentuel

(GA) » (Di Cristo, 2016 : 140).
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Mot Prosodique
/ (Martin, 1987)

Syntagme Phonologique ; i
- Elq Syntagme Intonatif

// Phonological Phrase Nt tone D hirosss
y é . (Delais-Roussarie, 1996; Groupe Intonatif / ntonational Phrase
Groupe Accentuel = Post. 2000) (Jun & Fougeron, 2000
GA \ s\\ g Post, 2000)
(Di Cristo, 1976, \\ ~ Syntagme Accentuel Di Cristo, 1976, 50z ;
1978) \\\\ Accentual Phrase (1978 N U".‘tc‘ I.I?IOI‘IatIV.C ‘
Verluyten, 1982) \\ (Jun & Fougeron, 2000) (Di Cristo & Hirst, 1984,

v\ Verluyten , 1982) 1993)

‘Mot Rythmique

(Pasdeloup, 1993) Séquence Rythmique

; (Pasdeloup, 1993)
Unité Rythmique
(Di Cristo & Hirst, 1993)

_— Mot Prosodique
Syntagme Phonologique —

Mineur ——— Syntagme Accentuel
Syntagme Phonologique Syntagme Intermédiaire
Majeur

Figure 1.11 : Equivalences entre les dénominations différentes pour les niveaux des phrasés
dans les modeles divers de la prosodie du frangais (tirée de Di Cristo, 2016 : 141).

1.2.2.3 Segmentation

Contrairement a I'anglais, qui est percu comme une langue a accent lexical (Vaissiere
& Michaud, 2006), le frangais est défini par Vaissiere (1991, 2010) comme « une
langue a frontiéres »30. Cela s’explique par les indices acoustiques des frontieres, tels
que 'augmentation de la FO et I'allongement initial ou final, qui se manifestent aux
niveaux des phonémes, des syllabes, des lexiques et des syntagmes supra-lexicaux
en frangais. Le francais est aussi considéré comme une langue mélodiquement
montante (a rising language), avec l'allongement final. Aux oreilles des
francophones natifs, le patron mélodique du francais est marqué par des montées

de continuation a la fin des syntagmes prosodiques31.

30 « Parmi les langues a intonation, nous avons proposé de considérer le frangais comme « une langue a
frontiéres », ot domine 'aspect démarcatif de la prosodie, par opposition aux langues dites a accent,
comme l'anglais (Vaissiére, 1991), oti domine son aspect culminatif. » (Vaissiere, 2010 : 16).

31 “French is generally considered as a ‘rising’ language with final lengthening. An insightful account of
French prosodic phrasing was proposed by Delattre 1966 (usefully complemented by Fénagy 1980). The
French ear is trained to perceive continuation at the end of a prosodic phrase. In this sense, French is a
‘rising’ language: each prosodic phrase inside a sentence tend to end with a sharp rise (Delattre’s
continuation majeure), or a smaller rise, or a high Fo value (Delattre’s continuation mineure).”
(Vaissiere & Michaud, 2006: 49).
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En frangais, les locuteurs utilisent plusieurs marqueurs acoustiques pour signaler la
frontiére prosodique : allongement vocalique, montée mélodique (ou descente)3?,
pause, voire rehaussement de la ligne de base33 (Delattre, 1966a ; Delais-Roussarie,
1993 ; Di Cristo, 1998 ; Vaissiere, 1974, 1975, 1991, 20203% ; Vaissiere, 2002 ;
Vaissiere & Michaud, 2006, Delais-Roussarie et al., 2011, D'Imperio et al., 2020). En
général, c’est a la derniere syllabe, dont la position coincide avec la frontiere droite
d’un syntagme accentuel ou/et d’'un syntagme intonatif3>, que les locuteurs émettent
des indices acoustiques et que les auditeurs s’attendent a les percevoir.

Parmi tous les indices acoustiques disponibles, Simon et Christodoulides (2016),
ainsi que Christodoulides (2018) ont examiné les poids des indices (cue-weighting)
dans la perception des frontieres prosodiques, d’'une part par le test de perception
des indices prosodiques des frontieres chez des auditeurs, et d’autre part par le
classificateur automatique basé sur les valeurs des indices extraites des grands
corpus. Leurs résultats ont montré une certaine homogénéité dans I'importance des
indices acoustiques qui marquent les frontieres prosodiques du francais : 1) la pause
est I'indice le plus significatif ; 2) elle est suivie par I'allongement de la durée de la
derniere syllabe avant la frontiere prosodique: plus le niveau de la frontiere
prosodique dans la hiérarchie est élevé, plus la durée syllabique est longue
(Christodoulides, 2018) ; 3) enfin, le mouvement mélodique est l'indice le moins

important3®. Il convient de noter que la préférence pour ces indices acoustiques n’est

32“ _.asharp fall in FO before a pause indicates the end of a sense group in final position in a sentence; a
rise followed by a pause indicates the end of a sense group in a nonfinal position in the sentence.”
(Vaissiere, 1974: 213).

33 « ...Ia frontiére gauche des syntagmes intonatifs est marquée par la présence d’'un rehaussement tonal
et la frontiére droite par un allongement de la durée, voire une pause. » (Delais-Roussarie et al., 2011 :
38). “The French ip is marked by a return to the register line (‘total reset’) determined by the first H*
peak within the IP (D’Imperio and Micheals 2014). This internal ‘reset’ appears at an IP-internal right
edge (hence in non-final ip’s), usually marking a major syntactic boundary, blocking the iterative
downstep reported in Post (2000a; see also Delais-Roussarie et al. 2011).” (D'Imperio et al., 2020: 247).
34 « Le principe démarcatif de base en frangais est simple : a l'intérieur de I'énoncé, plus la derniere
syllabe d’un mot est longue, plus elle est montante et plus la frontiére est percue comme forte, et la
présence d’'une pause renforce cette perception. » (Vaissiére, 2020 : 112).

35 « En frangais, la congruence entre accent lexical (qui se situe sur la derniére syllabe pleine des mots
lexicaux, c’est-a-dire leur frontiére droite) et les marques intonatives de continuation (sur les frontiéres
droites des constituants en anglais) rend le marquage des frontieéres droites plus réguliéres et évidentes
que dans les autres langues ». (Vaissiere, 2010 : 16).

36 «..la pause silencieuse est l'indice le plus décisif dans la perception d’une frontiére, suivi par
I'allongement de la syllabe finale de mot. En parole naturelle, c’est ensuite la syntaxe (fin d’unité de
rection puis fin de séquence) qui joue un réle. La hauteur mélodique ne semble pas étre un facteur
décisif. » (Simon & Christodoulides, 2016 : 104). “We have shown that the main acoustic correlates of
prosodic boundary strength are the presence of a subsequent silent pause and pre-boundary
lengthening, in this order of importance. Pitch movements (relative pitch and intra-syllabic pitch
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pas toujours classée de la méme maniére. Vaissiéere et Michaud (2006) ont donné un
exemple avec 3 phrases ambigués pour illustrer comment les locuteurs
francophones natifs utilisent les indices acoustiques pour faire la segmentation
prosodique et ensuite désambiguiser les sens des phrases (Figure 1.12). Dans
l'illustration donnée dans leurs travaux (Vaissiere & Michaud, 2006 ; Vaissiere,
2020), ce sont la montée mélodique et I'allongement final de la syllabe avant la

frontiére qui servent d’indices principaux pour lever 'ambiguité.

Cet|/[homme::]|est [énormément: béte ::] [Cet homme: est ¢éhorme::] | et m'embéte ::

% \ A ./ B Agn

[Cet homme:: et Ténor ::] | m'aiment en béte ::

Figure 1.12 : Trois phrases ambigués en francais avec les mémes informations segmentales mais
différenciées uniquement par les indices prosodiques (« :: » pour indiquer 'allongement a la fin du
syntagme, « : » pour I'allongement a la fin du lexique, « A » pour syllabe initiale, « ¢ » pour syllabe
finale, « * » pour mot grammatical) (tirée de Vaissiére & Michaud (2006 : 54)).

Dans la Figure 1.12, nous pouvons voir que les segmentations prosodiques
(dernieres syllabes avant les frontieres entourées en rouge), notamment quand il
s’agit du regroupement des mots en unités de sens et de la désambiguisation
syntaxique par la prosodie, les frontieres (majeures) sont marquées conjointement
par une montée mélodique et un allongement final3’. Selon Vaissiére et Michaud
(2006), une durée plus longue de la derniere syllabe, combinée a un mouvement
meélodique (donc la FO) montant, rend la frontiere prosodique plus marquée
perceptivement.

Méme si les locuteurs disposent d’une série d’indices acoustiques, tous ne sont pas

exploités dans la production de la parole. En effet, 'absence d’un indice spécifique

movement) are indicative of prosodic boundary function, rather than strength; however, stronger
prosodic boundaries (e.g. period boundaries in the Rhapsodie corpus) tend to correlate with larger pitch
movements.” (Christodoulides, 2018: 1545).

37 “ .the syllable (more precisely the syllable rhyme) with the strongest rising slope corresponds to a
major boundary (Delattre), and is accompanied by lengthening.” (Vaissiére & Michaud, 2006: 54).
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peut étre compensée par 'hyperarticulation d’un autre. Le renforcement d'un ou
deux indices prosodiques sélectionnés suffit pour que la frontiere soit percue par les
auditeurs. Ainsi, selon Vaissiere (2020: 112): «la durée relative de la premiere
syllabe suffit a distinguer entre « bordures » [bogdy::E] et « bords durs » [ba:dy::E],
« Jean-Pierre et Jacques » et « Jean, Pierre et Jacques », sans qu’il soit besoin de modifier

FO ».

1.2.3 Syntheése : comparaison des aspects mélodiques entre le mandarin et le

francais

Apres avoir examiné les études sur les patrons mélodiques du mandarin et du

francais, nous pouvons identifier les points importants concernant les aspects

meélodiques de ces deux langues. Cela nous permet de mettre en évidence le
contraste existant entre I'organisation et la segmentation mélodiques dans ces
langues.

- Pour le mandarin :

Nous pouvons constater un consensus sur les manifestations des aspects

meélodiques dans cette langue et synthétiser ses caractéristiques concernant

'organisation et la segmentation prosodiques :

1) Le contour de la FO est crucial pour le mandarin, car il est intrinsequement lié
aux tons lexicaux. La variation permise dans les contours au niveau intonatif est
tres limitée, afin que les auditeurs puissent reconnaitre les différentes
significations des morphemes qui portent des tons lexicaux divers,
indépendamment de la modalité intonative ;

2) Les modalités intonatives se distinguent par des registres différents: par
exemple, les phrases interrogatives se manifestent par un registre mélodique
plus haut sur I'’ensemble de 'énoncé comparativement aux phrases déclaratives ;

3) Comparativement au francais, l'organisation mélodique en mandarin est
notamment caractérisée par la déclinaison a I'intérieur du syntagme prosodique ;

4) Concernant la segmentation, la pause est I'indice principal, tandis que le role de
la FO est tres limité et elle n’est pas privilégiée dans la segmentation prosodique.
La frontiere prosodique est marquée mélodiquement par un ajustement du
registre de la FO : le registre descend a l'intérieur d’'un syntagme ou d’une unité

prosodique. Lorsqu'’il s’agit d’'une frontiere et du début d’'un nouveau syntagme,
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la FO remonte a un registre mélodique plus haut, puis redescend dans son
registre, et ainsi de suite ;

5) La déclinaison a l'intérieur du syntagme prosodique et le réhaussement de
registre a la position de la frontiere prosodique constituent donc les deux
caractéristiques les plus saillantes du patron mélodique du mandarin.

- Pour le frangais :

Les patrons mélodiques en francais sont aménagés par phrasés en plusieurs

couches : d’abord de maniere minimaliste avec seulement deux niveaux (« CM » et

« cm » chez Delattre (1966b) ; « GA » et « GI » chez Di Cristo (1976,1978) ; « UT » et

« Ul » chez Hirst & Di Cristo (1984) ; « AP » et « IP » chez Jun & Fougeron (1995, 2000,

2002)). Des organisations avec trois couches ont été proposées plus tard (« UR »

chez Di Cristo & Hirst (1993) ; « ip » chez Michelas & D'Imperio (2009, 2010, 2011) ;

D’'Imperio & Michelas (2014)).

Pour la segmentation prosodique, le frangais, tout comme le mandarin, privilégie la

pause comme principal indice. Deux autres caractéristiques acoustiques saillantes

sont la montée de la FO et I'allongement final a la derniére syllabe avant la frontiere
prosodique. Ainsi, pour signaler la frontiere prosodique, les marques acoustiques
communes aux deux langues sont la pause et I'allongement final38. Les marques
meélodiques se manifestent différemment: en francais, cela se traduit par une
montée mélodique, impliquant une variation de contour, tandis qu’'en mandarin,
c’est par un réhaussement de registre, impliquant un changement de niveau du
registre, avec un contour peu variable en raison de sa fonction distinctive pour les

tons lexicaux.

1.3 Aspects temporels de la prosodie

Dans cette section, nous aborderons les aspects temporels de la prosodie : les
systemes métriques, temporels et la pause seront les éléments principaux. Nous
illustrerons comment le patron prosodique est temporellement organisé par le

rythme et d’autres phénomenes temporels dans les deux langues.

38 Méme si I'allongement final est un indice commun dans les deux langues, en frangais, les durées
syllabiques des allongements finaux sont positivement corrélées avec les niveaux hiérarchiques
prosodiques (voir par exemple Fougeron & Keating, 1997) alors qu’en chinois mandarin, ce n’est pas
exactement le méme cas. Nous expliciterons cette particularité temporelle du chinois mandarin dans
la section suivante (1.3.2.6) quand nous évoquons les aspects temporels de la prosodie.
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La syllabe, en tant qu’unité fondamentale de la structuration prosodique
(notamment, rythmique), sera le premier élément que nous aborderons. Ensuite,
nous examinerons le systeme rythmique (métrique), suivi du systeme macro-
rythmique. Nous évoquerons également les fonctions du rythme dans le langage.
Concernant I'étude du rythme, la notion d’isochronie est essentielle, car elle
constitue la base de la typologie rythmique traditionnelle ainsi que des parameétres
quantitatifs. Cependant, cette typologie traditionnelle est remise en cause par de
nombreux chercheurs, et 'utilisation des parameétres quantitatifs dans 1'étude du
rythme du langage est également critiquée, tant pour I'étude de langues naturelles
que pour 'analyse de l'interlangue chez les apprenants de langues étrangeres. C'est
pour cela qu’il nous semble important d’introduire le modele Control/compensation
model proposé par Bertinetto et Bertini (2008), qui permet de mieux décrire les
patrons rythmiques langagiers et de rendre compte des différences temporelles que
les parametres quantitatifs traditionnels ne permettent pas de révéler.

Suite de la présentation générale sur le rythme et sa mesure, nous décrirons les
systemes rythmiques du chinois mandarin et du francais. Apres avoir exploré les
patrons rythmiques des deux langues, nous nous attarderons sur le phénomene de
la pause, un élément prosodique important mais souvent sous-estimé ou négligé
dans l'étude prosodique. Enfin, la synthese de cette section établira une
comparaison entre le chinois mandarin et le francais sur les plans métrique,
rythmique et temporel en mettant en lumiere les principales différences entre les

deux langues.

1.3.1 Structures syllabiques

Dans cette section, I'accent sera mis sur la syllabe. Dans un premier temps, nous
définirons la syllabe et son réle dans la prosodie, puis nous présenterons les
structures syllabiques du chinois mandarin et du francais. Cette présentation des
structures syllabiques dans les deux langues nous permettra de mieux décrire leurs

patrons rythmiques.
1.3.1.1 La syllabe : unité de structuration prosodique

Définir la « syllabe » n’est pas une tache aisée : plusieurs chercheurs ont proposé

diverses définitions selon des perspectives phonétique, phonologique et
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psychologique (pour une revue sur les définitions de la « syllabe », cf. Angoujard,
1997 ; Labrune, 2005 ; Meynadier, 2001 ; Ridouane et al, 2011). La syllabe est
considérée depuis longtemps comme une unité fondamentale de la structuration
prosodique?? (van Heuven, 1994) et comme une unité de base dans la segmentation
de la parole enchainée. Lors de I'acquisition de leur langue maternelle, les locuteurs
natifs développent une facon de segmenter la chaine de parole en fonction de la
structure syllabique typique de leur langue (Mehler et al,, 1981 ; Cutler et al.,, 1983,
1986, 1992).

La syllabe est indissociable de la prosodie. En tant qu’élément suprasegmental
(Selkirk, 1984), elle joue un role essentiel dans I'analyse de divers phénomenes
prosodiques, notamment le métrique et le rythme, mais aussi l'accent et la
proéminence. Tous ces aspects peuvent interagir de maniere significative avec la
syllabe.

La raison pour laquelle la place de la syllabe est importante dans I’étude prosodique,
c’est que la syllabe est une unité linguistique de taille intermédiaire (ibid.) entre le
niveau segmental et le niveau suprasegmental (plus précisément, selon la hiérarchie
prosodique générale, la couche syllabique est un niveau intermédiaire entre la more
et le pied (Labrune, 2005)). Le lien étroit que la syllabe tisse entre le niveau
segmental et le niveau suprasegmental se manifeste par : d’'une part, au niveau
segmental, des consonnes et/ou des voyelles se combinent en suivant certaines
contraintes phonologiques d’'une langue donnée pour former des syllabes et puis des
mots ; d’autre part, en se combinant, des syllabes constituent d’autres syntagmes

prosodiques du niveau supérieur : le cadre métrique du lexique et puis le mot

39 Un point de vue qui a été critiqué par plusieurs chercheurs (voir par exemple Wheeldon & Lahiri,
1997). Ainsi pour Labrune (2005) : « Depuis longtemps, la syllabe est implicitement tenue comme
I’élément clé de I'architecture prosodique sans que rien, finalement, ne justifie cette primauté (ni méme
que celle-ci ne soit reflétée sur le plan formel puisque la pratique courante est aujourd’hui de faire
figurer la more comme premier degré de la hiérarchie). Il est pour le moins curieux que dans un modéle
qui se veut hiérarchique, la more, d’une part, et le pied, d’autre part, soient tous deux définis par rapport
d un niveau qui leur est intermédiaire, a savoir la syllabe... Mais que faire alors des cas comme le
japonais, le gokana ou le bella coola... otl les syllabes ne jouent aucun réle ? Dans ces conditions, on peut
penser que seul le mot prosodique - qui est aussi, rappelons-le, 'unique élément de la hiérarchie pourvu
d’une réalité a la fois phonologique, morphologique, syntaxique et lexicale - est universellement présent.
C'est donc a partir de ce domaine prosodique majeur que devraient étre définis et construits, suivants
des parameétres variables selon les langues, les constituants de rangs inférieurs, quand ils se révelent
pertinents. » (ibid. : 114).
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prosodique, le syntagme phonologique, etc. (Selkirk, 198449). Non seulement la
structure syllabique d’'une langue donnée permet de catégoriser ce dernier selon
I'isochronisme (cf. infra), mais le niveau supérieur formé (le groupe rythmique,
notamment) est également une manifestation directe du patron rythmique ou
phrasé prosodique. En un mot, la syllabe fonctionne comme un intermédiaire, qui
permet d’organiser les niveaux segmental et suprasegmental et puis de les lier selon
la hiérarchie prosodique (cf. prosodic licensing chez 1t6, 1988 ; Fant et al, 199141).
Ainsi, la syllabe possede un lien étroit avec les phénomenes rythmiques (Fry, 1964 ;
Dauer, 198342, Ramus et al., 1999) : par exemple, dans Patel (2008), la diversité des
structures syllabiques est considérée comme le premier facteur qui contribue au
niveau typologique aux différents patrons rythmiques sur le plan phonologique ; Fox
(2000) a mis en lumiere la relation étroite qui existe entre la structure syllabique et
la durée vocalique. Nous verrons plus loin dans cette section, que les différentes
structures syllabiques conduisent a des patrons rythmiques variés dans la
production, ce qui se manifeste par certaines valeurs des parametres quantitatifs
rythmiques et compliquerait la catégorisation rythmique des langues basée sur
'isochronie (cf. infra).

C’est pour tout cela qu’avant d’aborder le patron rythmique, il est nécessaire
d’évoquer la syllabe dans un premier temps, afin d’expliciter et de différencier les
structures syllabiques du chinois mandarin et du francais. Cela nous permettra, dans
la partie expérimentale, de mieux comprendre et expliquer le patron rythmique

interlangagier produit par des apprenants sinophones.

1.3.1.2 Structures syllabiques en chinois mandarin
La syllabe du chinois mandarin est relativement simple et facile a identifier : en

général, un caractere, ou un morpheme correspond a une syllabe (Duanmu, 2008).

40 “The syllable is the paradigm case of a unit of prosodic constituent structure, and so will provide a
point of reference in discussing the status of other such hierarchical units in the theory.” (Selkirk, 1984:
22).

41 “The duration of a syllable depends, on the one hand, on its complexity and specific phonological
composition and, on the other hand, on stress and overall tempo and position within a phrase or a stress
group.” (Fant et al.,, 1991: 356).

42 “ . in prosodic analysis (Firth, 1948) syllable structure and vowel reduction are considered to be
prosodies and therefore are naturally related to stress and rhythm... It is precisely the language
structure with all its language specific segmental variation that is responsible for perceived differences
in language rhythm.” (Dauer, 1983: 59).
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Etant donné que le chinois mandarin est une langue isolante et qu’il présente peu de
flexion, la syllabe conserve ses propriétés phonétiques, notamment le contour de FO
pour maintenir le sens associé au ton lexical (Duanmu, 2014). La structure
syllabique maximale est « CGVX » tandis que la structure syllabique minimale peut
se composer d'une seule voyelle « V », ou méme d’une seule « C »*3 (Duanmu, 1999,
2007, 2008, 2014). Duanmu (1999) a identifié 12 types de structures syllabiques
possibles dans le chinois mandarin. De son c6té, Chao (2011) a également recensé

toutes les combinaisons susceptibles de former une syllabe en chinois mandarin
(Tableau 1.5) :

Tableau 1.5 : Combinaisons syllabiques possibles en chinois mandarin (Chao, 2011 : 59).

Medial | Initial Final
y a e ai ei au ou an' en ang _e;; ong el
bpmf BOWAT|M O™ B R W OB 0o
dt n 1 B[R OBy o o® || oMY ¥ K
A R R R I A
j ch shrl@m 4 & |[% X' #®H A W H % % ¥
gk hO € W |& 4Y s & [ o R g T L
i da de  dai iau ou ian in iang ing iong
o (bpm - E [ WoOBTE OB 7K
Tolaen 1lE % A F | AT
i ch shO|M x & |B° X # R 4 ¥ £ M |
u ua uo uai uel uan uen uang ueng
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43 “The maximal Chinese syllable, regardless of the dialect, is often thought to contain four positions, or
CGVX, where C is a consonant, G is a glide, and VX is a diphthong, or a short vowel plus a consonant, or
a long vowel... The VX portion can be called the rime... In Chinese, most syllables have an onset. For
example, in Standard Chinese, there are 404 syllables (ignoring tones, interjections, and dialectal loans),
and only 14 of them lack an onset, or 3%. Most onset-less syllables are content words whose rimes are
VX. The only onset-less syllable whose rime is V is an interjection [a]. In summary, Chinese has CV

syllables. Occasionally, V syllables are also found, as well as some C syllables.” (Duanmu, 2014: 423-
425).
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Duanmu (2008) a calculé toutes les combinaisons possibles en fonction des nombres
d’éléments segmentaux en chinois mandarin. Cela se traduit par le schéma suivant

(Tableau 1.6) :

Tableau 1.6 : Nombre de possibilités de combinaisons
syllabiques en chinois mandarin (Duanmu, 2008 : 97).

Possible combinations of syllables in Standard Chinese
Choices Notes

(@ 19 One of 18 Cs, orno C
G 4 One of [}, u, g, orno G
\'% 5 One of five vowels
X 5 One of [i, u, n, g] or no X
Total 1,900 without tonal contrasts
7,600 with tonal contrasts (four tones per syllable)

1.3.1.3 Structures syllabiques en francais

En francais, la structure syllabique principale est constituée de CV (Léon, 2012), et
les syllabes ouvertes représentent une part importante de toutes les combinaisons
syllabiques possibles*%. Selon des statistiques réalisées par différents chercheurs en
utilisant différents corpus (Wioland, 1991, cité dans Lauret, 2007 ; Goldman et al,
1996 ; Delattre (1966c) cité dans Léon, 2012 ; Pagel et al, 2012), les structures

syllabiques en frangais sont composées de :

Tableau 1.7 : Proportions des structures syllabiques en francais selon différentes études.

Etude Pagel et al. Delattre (1966c) Lauret Goldman et al.
(2012) cité dans Léon (2007) (1996)
Combinaisons (2012)
Ccv 55,6% 59,9% 55% 46,4%
Cccv 13,9% 14,2% 14% 11,1%
\' 9,8% (non renseignée) 10% 20,1%
Syllabe ouverte 79,3% 74,1% 79% 77,6%
(Totale)
cvc 13,5% 17,1% 13% 13,4%
Cccve 2,6% (non renseignée) 2,5% 3%
Ccvcc 1,5% (non renseignée) 1,5% (non renseignée)
VC 1,3% 1,9% 1,3% 4,5%
Syllabe fermée 18,9% 19% 18,3% 20,9%
(Totale)

44 « Paul Passy avait déja montré que le frangais privilégie dans la parole les syllabes ouvertes... Sur 10
syllabes, 8 sont terminées par une voyelle. Cette proportion de 80% est voisine de celle que Delattre a
trouvée dans son corpus (59,9 + 14,2 = 74,1 %). » (Léon, 2012 : 135). D’ailleurs, « en y ajoutant, la
structure CVC, plus des 3/4 des syllabes sont représentées. » (Sauzedde, 2014 : 92).
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A partir du Tableau 1.7, qui récapitule les proportions des structures syllabiques du
francais, nous pouvons voir tres clairement que la structure syllabique CV
prédomine dans toutes les combinaisons possibles, et que les syllabes ouvertes (V,

CV, CCV) sont les plus attestées en francais.

1.3.2 Systemes métrique, rythmique et macrorythmique

Dans cette section, nous aborderons les différents aspects liés au rythme. Nous
commencerons par explorer 'omniprésence du rythme dans 'univers ainsi que ses
manifestations dans le langage humain. Ensuite, les définitions et les fonctions des
concepts « métrique », « rythme », « macrorythme », et « phrasé » seront présentées
et différenciées. Nous ne manquerons pas d’évoquer l'isochronie, une notion
incontournable dans I’étude rythmique, et puis la catégorisation rythmique
traditionnelle basée sur 'isochronie. Par la suite, nous aborderons les parametres
quantitatifs rythmiques, qui demeurent la méthodologie la plus adoptée dans les
études empiriques sur le rythme. Apres avoir souligné les limites de 'utilisation de
ces parameétres quantitatifs dans I'’étude rythmique, nous présenterons un modele
d’analyse, le modele CCI (Control/Compensation Index), proposé par Bertinetto et
Bertini (2008), qui servira de cadre pour notre analyse des productions rythmiques
des apprenants dans la partie expérimentale. Enfin, cette section conclura par une

description des systémes rythmiques du chinois mandarin et du frangais.

1.3.2.1 Phénomenes rythmiques : universalité et horloge interne

Le rythme, au sens général, est un phénomeéne omniprésent dans 'univers et chez
I'étre humain (Fraisse, 1974 ; Fox, 2000 ; Patel, 2008; Di Cristo, 2016). Avant
d’examiner en détail le rythme dans la parole, cette introduction préliminaire mettra
en évidence son omniprésence, d'une part dans le monde, et d’autre part, ses
manifestations dans le langage humain.

En général, le phénomene de rythme, qui évoque la récurrence d’'un événement,
englobe les notions suivantes: d’un coté, 1'égalité temporelle, qui implique une

temporalité, une régularité, une répétitivité, une périodicité, ou une cadence
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équilibrée, etc.; de I'autre, le groupement, I'organisation et la hiérarchisation (Di
Cristo, 2016 ; une présentation précise chez Lacheret-Dujour & Beaugendre, 199945).
Le rythme est d’abord un phénomeéne universel : cela se manifeste par sa relation
avec le fonctionnement corporel et le monde extérieur : « le phénomene rythmique
se rapporte a la fois a des fonctions vitales (les rythmes cardiaques et respiratoires), a
la facon d’appréhender I'écoulement du temps, ainsi qu’a tout un ensemble d’activités
hautement diversifiées, comme la danse, la musique, la mimogestualité et diverses
formes d’expressions écrites, graphiques et orales » (Di Cristo, 2016 : 53). En ce qui
concerne spécifiquement les langues du monde, il est universellement observé que
la structure temporelle des langues se situe généralement dans une fourchette de 2-
8 Hz, ce qui est lié au circuit cérébral responsable du systéme moteur de la
production langagiere chez I’étre humain (Poeppel & Assaneo, 2020).

Comme ce qui est indiqué plus haut, le rythme est considéré par certains comme une
horloge interne ou biologique ancrée chez I'étre humain, « qui nous permettrait de
reporter le rythme naturel biologique sur d’autres activités, telles que la musique par
exemple » (Tortel, 2009 : 68), et plus spécifiquement le langage. Dans les systémes
corporel et cognitif de I'étre humain, cette horloge interne se manifeste par les
aspects articulatoire, physiologique et cognitif (Di Cristo, 2016) :

- d’'un point de vue articulatoire : le rythme de la parole peut se manifester par
'articulation lorsque l'on parle (Allen, 1975 ; Fletcher, 2010 ; Turk & Shattuck-
Hufnagel, 2014 ; Poeppel & Assaneo, 2020). Les raisons de la rythmicité articulatoire
dans la production pourraient étre, d'un coté, les articulateurs de la parole ne sont

pas indépendants et ils fonctionnent de maniere synergique, et de l'autre, le

45 « La notion de rythme est, depuis I'’Antiquité, irréductiblement liée a celles d’équilibre, de symétrie, de
cadence, de disposition, de proportion, enfin de figure : « comme le métre, le rythme suppose une
structure répétitive et la proximité dans le temps de ces structures proportionnelles » (]. Molino et ].
Tamine 1982). Le rythme est mouvement périodique et cadencé, il est configuration des mouvements
ordonnés dans la durée (E. Benveniste 1966) et se définit par la régularité du retour, c’est-a-dire par
une forte prévisibilité. Le premier concept qui puisse étre rattaché a celui de rythme est donc celui de
régularité : les événements rythmiques n’existent que parce qu'ils sont organisés de facon réguliére dans
le temps ; 'activité rythmique est une activité temporelle, structurante : la structure se trouve toujours
liée a une périodicité et la périodicité est toujours organisation des structures (P. Fraisse 1974). Ainsi se
dégagent deux caractéristiques fondamentales du rythme : la périodicité et la forme ; il s’agit de la mise
en place de structures temporelles minimales et récurrentes, qui semble correspondre a une tendance
naturelle chez 'homme a produire des formes rythmiques simples, composées d’'un nombre limité
d’éléments (ibid.). » (Lacheret-Dujour & Beaugendre, 1999 : 34).
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mouvement articulatoire est contraint par un certain degré de liberté, que ce soit au
niveau spatial ou au niveau temporel4®.

- d’'un point de vue physiologique : « la production de la parole, par laquelle s’exprime
la langue parlée, est d’abord contrainte par l'activité respiratoire qui, du fait de son
caractere cyclique, est manifestement rythmique » (Di Cristo, 2016 : 53). Ce point de

vue est illustré par la Figure 1.13 (Martin, 2018) :

Silence
/\ /\ -
Inspiration Expiration Inspiration  Expiration
Phonation

Temps

Inspiration Expiration Inspiration Expiration

Figure 1.13 : Cycles respiratoires (inspiration-expiration) sans et avec production de la parole
(Martin, 2018 : 45).

La périodicité physiologique dans le langage se manifeste aussi par comment la
syllabe est physiologiquement produite: Abercrombie (1967) a proposé deux
modalités physiologiques régulieres concernant la production syllabique: la
pulsation thoracique (chest pulses), qui suggere la récurrence de la syllabe (donc,
isochronie syllabique, cf. infra.) etla pulsation accentuelle (stress pulses), qui suggere
la périodicité de la syllabe accentuée (donc, isochronie accentuelle, cf. infra.).

- d’'un point de vue cognitif: des chercheurs ont aussi trouvé des preuves qui
démontrent la rythmicité langagiere. Lors de la perception de la parole, le cortex
auditif a la capacité de suivre la structure rythmique de la chaine parlée. Cette
capacité permet aux oscillations neuronales de synchroniser avec la chaine
rythmique et faciliter ainsi la segmentation de la parole pour décoder et traiter les
informations sonores (Martin, 2018). Ce processus de synchronisation s’appelle

I'entrainement auditif et le résultat de synchronisation correspond a la structure

46 Au niveau spatial: “speech does not rely on the kinematics of individual articulators: it emerges from
the cooperative dynamics between articulators in order to achieve a common goal. We suggest that
during natural speech production the rhythm of the interplay between the articulators is preserved
instead of the rhythm of the isolated elements” ; au niveau temporel: “the rhythmicity across the
domains of description derives from the same cause: the motor gestures of speech are sequentially
executed at a relatively regular time interval.” (Poeppel & Assaneo, 2020).
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temporelle universelle que nous avons évoquée plus haut (2-8 Hz) (Poeppel &
Assaneo, 2020). En effet, par exemple, a travers des expériences phonétiques et
neurophysiologiques, Martin (2012, 2014, 2015, 2018, 2020) a trouvé des preuves
similaires pour le francais : en francais, « la durée des syllabes varie de 100 ms a 250
ms... des durées de groupes accentuels variant de 1 a 8 syllabes, l'intervalle entre
syllabes accentuées successives variant de 250 ms environ (groupe accentuel d’une
seule syllabe) a quelque 1250 ms (groupe de 8 syllabes) » (ibid., 2018 : 53, 60) ; et au
niveau cognitif, cette fourchette temporelle réguliere coincide avec les ondes
cérébrales théta et delta : « on constate que les variations de durée entre deux syllabes
inaccentuées successives s’inscrivent assez bien (trés bien méme...) dans celles des
ondes cérébrales théta, de 100 ms a 250 ms. De méme, l'intervalle minimal de 250 ms
entre deux syllabes accentuées successives correspond a la période minimale des ondes
delta. Quant a la période maximale de l'onde delta, elle correspond a l'intervalle
maximal 1250 ms des groupes accentuels » (ibid. : 245). D’autres travaux similaires
ont révélé le lien entre le rythme de la parole et I'oscillation neuronale (Turk &
Shattuck-Hufnagel, 2013), indiquant que la périodicité de certaines oscillations
neuronales se synchronise avec la périodicité des événements sonores dans la

parole.

1.3.2.2 Différentes terminologies : « métrique », « rythme », « isochronie »,
« macrorythme » et « phrasé »

Dans cette section, nous explorerons une série de terminologies et faire une
distinction entre «métrique», «rythme», «macrorythme», «phrasé» et
« isochronie ». Nous introduirons aussi la typologie rythmique traditionnelle basée
sur 'isochronie et sur les parameétres quantitatifs. L'accent sera ensuite mis sur les
limites du critére « isochronie », ce qui nous permettra ensuite de mieux illustrer la
nécessité de notions de « macrorythme » et de « phrasé » dans I'étude du rythme
langagier. Dans le cadre de la différenciation terminologique que nous ferons, une
synthese sera présentée a la fin, dans la section 1.3.2.2.3, afin de fournir une ébauche

plus complete et détaillée de la définition du rythme.
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1.3.2.2.1 « Métrique », « rythme » et « isochronie »

Nous commencerons par définir le rythme dans son sens propre en lien avec le
langage. En général, dans |'étude de la prosodie, on ne peut parler du « rythme » sans
évoquer la notion de « métrique ». En effet, le rythme et la métrique se réferent a des
concepts similaires a deux niveaux différents : « la métrique tend a étre interprétée
comme un dispositif structurel sous-jacent (ou abstrait) et le rythme, comme les
manifestations concretes de ce dispositif, au niveau des structures de surface qui
encodent la prononciation effective » (Di Cristo, 1999 ; 2013 ; 2016 : 55)%’. Dans la
majorité des langues, la structure métrique est composée du pied, «unité
phonologique... formé d’une syllabe accentuée et d’un nombre limité de syllabes
inaccentuées » (ibid.). La proposition de la notion de « métrique » permet de
« dépasser la querelle historique concernant l'opposition entre ordre temporel et ordre
accentuel et d’intégrer ces derniers comme deux composantes fondamentales et
indissociables du rythme » (ibid., 1999 : 146). Dans le champ de la métrique, les
linguistes américains Mark Liberman, Alan Prince et Bruce Hayes, dans les années
1980s, ont proposé la phonologie métrique, un courant théorique de la mouvance
de la phonologie non linéaire, qui consiste a décrire phonologiquement les regles et
les principes du matériau rythmique, et les relations entre proéminence et
regroupement. Les structures métriques se classifient généralement en deux
catégories : une structure iambique, ou la syllabe accentuée est précédée de syllabes
inaccentuées (autrement dit, téte a droite) ; et une structure trochaique, ou la syllabe
accentuée est suivie de syllabes inaccentuées (autrement dit, téte a gauche) (Hayes,
1985, the lambic-Trochaic Law ; cf. Langus et al.,, 2017 pour une revue).

Comme nous 'avons déja évoqué plus haut, le rythme dans son sens général renvoie
a la régularité ou la périodicité d’'un événement. Dans la langue, cette régularité se
manifeste par l'isochronie, un phénomene périodique linguistique « caractérisé par
le retour a des intervalles réguliers de temps marquées » (Di Cristo, 2016 : 64). En se

basant sur la périodicité langagiere désignée comme l'isochronie, Pike (1945) et

47 Pour une explication plus claire : « ... la métrique fait-elle référence... a un mode d’organisation sous-
jacent, plus conventionnel et plus contraint que celui du rythme réalisé. En effet, alors que la métrique
est supposée soumise a des principes stricts de régularité formelle, le rythme est présumé davantage
motivé par des forces fonctionnelles que par des contraintes d’‘agencement rigoureux. Cette différence
peut s’expliquer en grande partie par le fait que la construction du rythme est sensible a l'influence des
événements qui sont contemporains de la production de la parole, dans les diverses situations de
communication. Les influences qu’exercent ces facteurs externes tendent ainsi a outrepasser les
contraintes que pourrait imposer une ordonnance métrique stricte. » (Di Cristo, 2013 : 121).
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Abercrombie (1965, 1967) ont établi une typologie rythmique qui regroupe les
langues du monde d’abord en deux catégories: isochronie syllabique (syllable-
timed), qui sont les langues ou les syllabes sont produites a intervalles réguliers ; et
isochronie accentuelle (stress-timed), les langues ou les durées des intervalles
interaccentuels sont quasi égales. La troisieme catégorie, isochronie moraique
(mora-timed), a été proposée par Bloch (1950), Han (1962) et Ladefoged (1975) (cf.
Otake (2015) pour une revue) et cette catégorie regroupe les langues, comme le
japonais, dont les durées moraiques sont quasi égales. Selon la typologie
traditionnelle, les langues du monde peuvent ainsi étre catégorisées comme suit

(Tableau 1.8) :

Tableau 1.8 : Catégorisation rythmique des langues basée sur I'isochronie
(Ramus, 1999 : 41).

Langue Référence
Langues accentuelles

Anglais Pike (1945)

Arabe Abercrombie (1967)

Néerlandais et les langues

. . Ladefoged (1975)
germaniques en général

Russe Abercrombie (1967)
Polonais Rubach et Booij (1985)
i Luangthongkum (1977).

T cité par Dauer (1983)
Langues syllabiques

Espagnol Pike (1945)

Francais Abercrombie (1967)

Italien Bertinetto (1981)

Catalan Mehler et coll. (1993)

Grec Arvaniti (1994)

Telegu Abercrombie (1967)

Yoruba Abercrombie (1967)

Hindi O’Connor (1973), cité par Dauer (1983)
Langues moraiques

Japonais Ladefoged (1975)

Tamoul Steever (1987)

Alyawarea, Haraguchi et Tanaka (1992)

Aranda

: cités par Nazzi (1997
et Paiute l ( )

Dans une étude plus récente, Grabe et Low (2002) ont établi une classification

légerement différente (Tableau 1.9).
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Tableau 1.9 : Catégorisation rythmique des langues par Grabe et Low

(2002 : 518).
Language Classification
British English Stress-timed (Classe, 1939, Pike, 1946, Abercrombie, 1967)
German Stress-timed (Kohler, 1982)
Dutch Stress-timed (Ladefoged, 1975, Smith, 1976)
Thai Stress-timed (Luangthongkum, 1977)
Tamil Syllable-timed (Corder, 1973, Asher, 1985)
Spanish Syllable-timed (Pike, 1946, Hockett, 1958)
French Syllable-timed (Abercrombie, 1967, Catford, 1977)
Singapore English Syllable-timed (Tongue, 1979, Platt and Weber, 1980)
Japanese Mora-timed (Bloch, 1942, Han, 1962)
Polish Mixed (Dauer, 1987, Nespor, 1990)
Catalan Mixed (Dauer, 1983, Nespor, 1990)
Estonian Unclassified
Greek Unclassified
Luxembourg Unclassified
Malay Unclassified
Mandarin Unclassified
Rumanian Unclassified
Welsh Unclassified

Dans le cadre de la catégorisation traditionnelle basée sur lisochronie, on
considérait qu'il y avait une distinction nette entre les trois catégories. Toutefois,
cette notion a été fortement critiquée par des chercheurs qui soutiennent que la
typologie traditionnelle s’appuie davantage sur des impressions auditives que sur
des validations empiriques, et que les expérimentations réalisées n’ont pas permis
d’établir une classification claire (Roach, 1982 ; Dauer, 1983 ; Bertinetto, 1989 ;
Cutler, 1991 ; Ramus, 1999 ; Ramus et al, 1999 ; Fox, 2000 ; Grabe & Low, 2002 ;
Patel, 2008 ; Arvaniti, 2009 ; Turk & Shattuck-Hufnagel, 2013 ; Di Cristo, 2016 ;
White & Malisz, 2020, etc.). Roach (1982), par exemple, a indiqué qu’il n’y a pas de
langue a isochronie strictement syllabique ou accentuelle, mais que les langues ont
un patron temporel syllabique ou accentuel plus ou moins prédominant. Dauer
(1983) a été le premier a proposer que toutes les langues, situées sur un continuum,
sont plus ou moins isochroniquement syllabiques ou accentuelles*8(Figure 1.14),
plutot que de se regrouper dans des catégories strictes et distinctes. Ce continuum

rythmique a été empiriquement démontré dans I'étude de Grabe et Low (2002).

48 “We can say that a language is more or less stress-based, depending on how large a role stress plays
in that language, especially with respect to the three areas described above [la structure syllabique, la
reduction vocalique et I'accentuation]. Languages such as English in which stress has important
consequences in all these areas, and possibly others as well, can be called truly stress-based. Languages
can be compared to each other along the dimension of having a more or less stress-based rhythm.”
(Dauer, 1983: 59).
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Cependant, il a été critiqué par Arvaniti (2009), qui a souligné que I'étude de Grabe
et Low (2002) n’a pas été testé le continuum avec un nombre suffisant de langues,
notamment avec celles dites moins « prototypiques ».

Stress-based

Japanese  French  Spanish  Greek  Portuguese English

»

Figure 1.14 : Continuum rythmique proposé par Dauer (1983 : 60).

1.3.2.2.2 « Macrorythme » et « phrasé »

L'approche d’isochronisme évoquée ci-dessus, qui est quelque peu datée et qui
catégorise le patron rythmique a partir d’'un niveau inférieur dans la hiérarchie
prosodique, ne parvient pas a décrire de maniere exhaustive la typologie des
rythmes des langues du monde. Afin de fournir une description compléte sur le
rythme, il est primordial d’aborder deux autres concepts « macrorythme » et
« phrasé », qui sont souvent méconnus ou moins explorés dans la recherche sur le
rythme du langage.

Di Cristo (2016) a indiqué que la notion de rythme englobe deux dispositifs : le
simple et le complexe (des idées qui rejoignent celles de Dauer, 19834°, Arvaniti,
2009°9) : «les dispositifs simples s’activent a segmenter le signal d’entrée en
groupements et a extraire des régularités temporelles sous la forme d’alternances de
battements forts et faibles» (Di Cristo, 2016: 54). C’est 'aspect primaire qui
constitue la définition traditionnelle du rythme: un phénomene de périodicité
temporelle basée sur une unité prosodique de base («structures temporelles
minimales et récurrentes », i.e., syllabe, accent ou more, cf. supra)>1. Il rajoute que
« les dispositifs complexes s’appliquent a hiérarchiser les groupements et a promouvoir

une représentation abstraite des niveaux de proéminence relatifs aux battements »

49 “In all languages we would expect syllables to be grouped into larger units, even if the basis for
grouping is something other than a stress beat. Repetition of particular sounds, syllables, grammatical
markers, or pitch patterns, might also be used to group syllables into larger units. If rhythmic grouping
takes place in all languages, then the differences summed up by the terms “stressed-timed” and “syllable-
timed” refer to what goes on within rhythmic groups, the characteristics of successive syllables and their
interrelationships, which are ultimately a product of the entire linguistic system.” (Dauer, 1983: 60).

50 “... we need to reconsider our view of speech rhythm so that it is less focused on timing, which should
in principle be examined as a distinct phenomenon. Instead, it appears advantageous to adopt a
conception of rhythm that goes beyond timing and rhythmic types but rests instead on grouping and
patterns of prominence.” (Arvaniti, 2009: 61).

51 « Les notions de temporalité et de régularité sont présentées comme cruciales, dans la mesure ot le
rythme est défini avant tout comme une organisation imposée a I'écoulement du temps. » (Di Cristo,
2016 : 54).
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(ibid.). Le processus régulier de regroupement et ce qu'il constitue dans une langue
donnée peuvent aussi étre considérés comme un événement périodique ou
rythmique, marqué par une récurrence réguliere de proéminence.

C’est pourquoi nous souhaitons introduire les notions de « macrorythme » et de
« phrasé », qui désignent le résultat du regroupement et qui donnent une
description plus complete sur le rythme langagier, en tenant compte de I'alternance
de proéminence>2.

Le macrorythme est une notion proposée par Jun (2005, 2012, 2014). Elle désigne
«le patron rythmique supérieur a I'unité lexicale »%3. Etant donné que le domaine du
macrorythme est plus grand que celui du microrythme, défini par Jun (2005) comme
'unité syllabique, accentuelle ou moraique, I'unité macrorythmique contient plus de
variations. Cela dit, certaines formes périodiques peuvent étre observées. La notion
de « macrorythme » est de plus en plus clarifiée dans ses travaux ultérieurs : elle
permet de mieux rendre compte de la régularité langagiere en tenant compte la
variation tonale (Jun, 2012, 2014)5* aux niveaux syntagmatique et énonciatif. Le
concept de « macrorythme » donne la possibilité, d'une part, d’établir une nouvelle
typologie rythmique ou prosodique (Tableau 1.10) en se basant sur la proéminence,
et d’autre part, de mieux décrire les problemes et les difficultés dans la production
du patron rythmique chez des apprenants d’'une L2, plutdt que de se limiter a leur
étude via la méthodologie dominante portant sur les parametres quantitatifs

rythmiques (cf. infra).

52 “The temporal structure of segmental, “micro-rhythmic” units and prosodic, “macro-rhythmic” units
both play an important role in rhythm production and perception. If we assume that typological
templates of some kind do exist, measuring durations of segmental intervals alone will never suffice to
capture systematic tendencies in the acoustic substance of those templates.” (Rathcke & Smith, 2015:
2844).

53 “The rhythmic patterns derived by the postlexical prosodic unit, which I call a ‘macro’ rhythmic unit...”
(Jun, 2005: 442).

54 “Macro-rhythm is a rhythm created from a pitch contour, i.e., tonal rhythm... Macro-rhythm is a tonal
rhythm, a rhythm perceived by changes in f0... Therefore, a stronger degree of macro-rhythm would be
created by a sequence of alternating low and high tones (L-H-L-H-L-H)... Classifying languages based
on the degree of macro-rhythm can allow us to explain how languages have similar or different phrase-
medial intonation patterns regardless of their prominence type and word prosody... The parameter of
macro-rhythm captures the regularity of phrase-medial intonation patterns across languages.” (Jun,
2012:535-536; 2014: 524, 534, 539).
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Tableau 1.10 : Typologie prosodique basée sur la proéminence et sur I'unité rythmique (Jun, 2005 :
444).

Prosody Prominence Rhythmic/prosodic unit

Lexical Postlexical Lexical Postlexical

Language  tone stress LPA head edge mora syll foot AP  ip P

English X X B X ¢
German X X X & X
Dutch X X X X+1
Greek 5.5 X X X X
Italian X X X (x)° X X
Spanish X X X x)° x
Portuguese X X X X
Arabic X X X X X
Farsi X X X X X X X
BGW X X X X (x)4 x+1
Swedish X X X X X
Sb-Croat. X X X X X X
Chickasaw X X X X X x° X
Japanese X X X X X ! x
Basque X X X X X X X
French x X x X x)® x
Bengali . X X X X
Korean X X X X
Mandarin = x X (x)! X X b'e
Cantonese x

Kinande X X X X

Pour autant, cette premiere version de la typologie de Jun (2005) n’a pas pris en
considération la configuration tonale au niveau prosodique supérieur>. Selon Jun
(2012), cette catégorisation (Tableau 1.10) n’a pas non plus permis de mettre en
évidence les différences et les similitudes au niveau du patron mélodique entre les
langues. C’est pour cette raison qu’elle a proposé un nouveau niveau prosodique :

« macrorythme » (2012, 2014), qui permet de mettre en évidence la prosodie

55 “Specifically, it could not distinguish languages that have different global tonal patterns of utterances
but belong to the same type of prominence marking, nor capture the similarity of global tonal pattern
of language belonging to a different type of prominence marking... This suggests that a global tonal
pattern of an utterance is another prosodic dimension that is orthogonal to the types of prominence
marking, motivating the need to add the complexity or regularity of phrase-medial tonal patterns as a
parameter of prosodic typology.” (Jun, 2012: 535).
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lexicale, le degré de rythmicité et en méme temps, la configuration mélodique®®. En
se basant sur les positions des proéminences, la nouvelle typologie avec trois types
de patrons macrorythmiques a donc été proposée par Jun (2012) :

1) Langues a proéminence de téte (head-prominence languages)>” : des langues
ou la proéminence se trouve a la téte du syntagme, comme le suédois,
'anglais et les langues a tons : e.g., le chinois mandarin ;

2) Langues a proéminence de téte et queue (head/edge-prominence languages) :
des langues ou la proéminence est marquée tant a la téte du syntagme qu’a la
queue du syntagme : e.g., le francais ;

3) Langues a proéminence de queue (edge-prominence languages) : des langues
ou seule la proéminence a la fin du syntagme marque une frontiere (e.g., le
coréen).

Les trois catégories ci-dessus sont ensuite subdivisées en fonction du degré du
macrorythmicité (fort, moyen, faible, cf. Jun (2012, 2014) pour les critéres de

subdivision) (Tableau 1.11):

56 “In sum, macro-rhythm captures the tonal aspects of phrasal prosody of languages, and combining
prominence types, word prosody, and the degree of macro-rhythm provides new directions in prosodic
typology.” (Jun, 2012: 538).

57 “Head-prominence languages where the prominence at phrase level is marked by the head of a phrase,
which is derived from the head of a word... languages that have a pitch accent, regardless of whether
the pitch accent location or type is determined lexically or postlexically are head-prominence languages.
Tone languages are also head-prominence languages because the prominence is derived from the tonal
specification of a specific syllable in the lexicon. Though the degree of macro-rhythm is gradual, we can
divide the head-prominence languages roughly in three macro-rhythm groups: Strong, Medium, and
Weak.” (Jun, 2012: 537).
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Tableau 1.11 : Typologie prosodique développée a partir de Jun (2005)
(Jun, 2014 : 535).

Prom. |Word Macro-rhythm
type | prosody Strong i Medium i Weak
Head |Stress Brazilian Portuguese, Dutch, English, European
Castilian Spanish, Catalan, :German, Jamaican Portuguese,
Egyptian Arabic, Greek, Creole English, Wolof, Kuot
Italian, Samoan Lebanese Arabic
Tone/lexical ((Kihehe, Safwa®, Somali®) i (Isthmus Zapotec®, Cantonese
pitch accent Kimatuumbi®, Skou®)
Both Papiamentu, Swedish Mandarin |
None
Head/ |Stress Bengali, Georgian, Kiche, :Bininj Gun-wok,
Edge Tamil, Tongan Dalabon
Tone/lexical |Japanese, Leketio Basque
pitch accent

Both Serbo-Croatian { Chickasaw”
None French, btandard Basque g
F—
Edge |None Accentless dialects of

Japanese, Halh Mongolian,
Oirat Mongolian, Seoul
Korean, West Greenlandic

Nous avons déja introduit la notion de « phrasé » dans la section 1.2.2.1. En la situant
dans le domaine du rythme du langage, nous pensons qu’elle implique exactement
la méme idée que la notion de macrorythme : englober un domaine prosodique
supérieur a l'unité de base (que ce soitla syllabe, I'accent ou la more) et tenir compte
du regroupement par proéminence dans l'analyse rythmique. Comme 1'a souligné
Martin (2018 : 20), le phrasé est défini comme « le découpage des phrases en groupes
« accentuels » et « un énoncé est donc constitué d’'une suite de groupes accentuels ».
Encore une fois, la proéminence est intégrée comme un élément récurrent et

périodique dans le rythme de la parole.

1.3.2.2.3 Sur la définition du rythme : une synthese

Apres avoir revu les différentes définitions du rythme proposées par des chercheurs
ainsi que les particularités associées a ce concept, nous souhaitons proposer ici une
synthese. En nous basant sur les observations théoriques dans la littérature, nous
essayons d’établir une ébauche de définition plus exhaustive du rythme, qui inclut
également le phénomeéne d’accent.

Le rythme est d’abord un phénomene langagier hiérarchique. Dans le cadre de cette

étude, nous partageons pleinement l'idée exprimée par divers chercheurs : la
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structure rythmique de la parole est composée de plusieurs niveaux hiérarchiques
(Wagner, 2010). II ne s’agit pas simplement d'une question temporelle
(isochronisme) (Fox, 2000) : le traitement du rythme de la parole est composé en
effet de deux grands dispositifs : simple (structures temporelles et récurrentes au
niveau d’unité prosodique minimale) et complexe (structures temporelles et
récurrentes au niveau de proéminence) (Di Cristo, 2016). L'un des aspects souvent
négligés dans la fagon traditionnelle de définir le rythme, estla notion d’organisation
ou de regroupement par le biais de la proéminence>8. Cependant, comme I'a indiqué
Kohler (2009), de plus en plus de chercheurs prennent conscience de I'importance
de l'accent dans l'étude du rythme. Les propriétés acoustico-phonétiques des
proéminences, qui s’ancrent dans les positions prédéfinies du cadre métrique,
permettent de regrouper les unités rythmiques de base, de les hiérarchiser selon les
frontiéres ou les contraintes syntactiques et ensuite, de former la téte et/ou la queue
du niveau rythmique supérieur (Selkirk, 1984°9). Par ailleurs, la forme sous laquelle
les éléments ou les morceaux s’organisent constitue un événement régulier et
rythmique, autrement dit, « une certaine forme de répétitivité ou de périodicité (par
laquelle un schéma se reproduit a l'identique de lui-méme a des intervalles de temps
que l'on présuppose sensiblement égaux) » (Di Cristo, 2016 : 54). C'est pour cette
raison que les notions de « macrorythme » et de « phrasé » ont été introduites,
permettant ainsi de décrire cet événement régulier et d’enrichir la définition du
rythme.

Le rythme langagier ne peut pas étre défini uniquement en fonction de
I'isochronisme temporel : 1) d’abord, le rythme langagier ne se limite pas al’élément
temporel ; 2) ensuite, il ne s’agit pas d’un fait purement temporel en raison des
variations induites par plusieurs facteurs (linguistiques, paralinguistiques et

extralinguistiques). Le rythme langagier implique en effet la récurrence

58 Nous pouvons trouver I'idée similaire chez Hayes (1985 : 429) : “there appear to be parallels
between rhythmic structure and linguistic stress patterns. In particular, a defining characteristic of
rhythm is the recurrence of events at regular intervals. Stress systems are likewise “designed” to place
stresses at equal intervals.”; chez Patel (2008) : “Thus I will define rhythm as the systematic patterning
of sound in terms of timing, accent, and grouping... that may have nothing to do with isochrony.” (Patel,
2008: 96, 122).

59 “... we assert that the rhythmic structure of the utterance does not reduce to the concatenation of the
rhythmic structure of its component words, but rather that it reflects as well the arrangement of words
into syntactic constituents, which is to say that there is a rhythmic organization proper to the phrasal
level” (Selkirk, 1984: 142).
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d’événements, mais cet événement périodique repose a la fois sur la durée ET la
fréquence fondamentale (FO0), sous 'influence de l'interaction entre divers facteurs
(Dasher & Bolinger, 1982, Dauer, 1983, Patel, 2008). Ces facteurs incluent la
proéminence, la structure syllabique, la réduction vocalique, le débit de parole, le
style discursif, etc., sans oublier la diversité ou la variation due aux niveaux lexical,
syntactique, contextuel ou idiosyncratique. D’apres la discussion précédente, la
syllabe ne peut étre le seul élément examiné et la durée ne peut non plus étre le seul
facteur a considérer dans I’étude du rythme (bien que la durée soit le facteur le plus
pertinent) (cf. Pamies, 201069).

Enfin, le principe d’isochronisme ne serait, selon certains chercheurs (par exemple,
Allen, 1975 ; Turk & Shattuck-Hufnagel, 2013), qu'une manifestation métrique (ou
phonologique), qui se situe a un niveau abstrait. Par ailleurs, le systéme perceptif de
I’étre humain a la capacité de transformer un signal non-périodique en un signal
quasi-périodique (Turk & Shattuck-Hufnagel, 2013). Dans la situation
communicative, le rythme de la parole se manifeste plutot par une tendance vers
I'isochronie. Comme I'a indiqué I'étude de Poeppel et Assaneo (2020), il existe une
certaine périodicité translinguistique, qui est non seulement une impression
perceptive, mais qui a également une manifestation acoustique®l. Cette périodicité
langagiere n’est pas une stricte isochronie (Cutler; 1991), mais se situe dans une
fourchette de 2-8 Hz, en tenant compte de tous les facteurs variables externes (i.e.

langues, dialectes, ages, sexes, conditions de production, etc.).

1.3.2.3 Fonctions du rythme
Alinstar de tous les éléments prosodiques, le rythme joue plusieurs fonctions dans

la parole. Dans cette section, nous examinerons les roles spécifiques que le rythme

60 « ... un éventuel rythme linguistique (régulier ou pas) organise des unités qui sont linguistiques elles
aussi, ce qui, dans de nombreuses langues, exclut la durée en tant que telle, et donne un réle essentiel au
nombre et a la disposition des éléments rythmiquement pertinents. Ceux-ci dépendent aussi d’autres
contraintes morpho-phonologiques, voire syntaxiques, ce qui favorise donc encore plus I'hypothése
d’une organisation trés asymétrique du rythme discursif, a supposer qu’il existe, comme nos intuitions
nous font penser, mais dont aucune description précise et bien fondée ne témoigne pour l'instant. »
(Pamie, 2010 : 255).

61 “Regardless of the type of analysis employed, all studies converge on the same conclusion: the speech
envelope possesses an overall 1/f noise spectrum, which, when removed, reveals an increase in power
for frequencies between 2 and 8 Hz, with a notable peak between 4 and 5 Hz. Critically, these features
are preserved across speakers, languages and speaking conditions. To summarize, speech is not only
perceived as quasi-rhythmic but the produced acoustic signal itself shows striking temporal regularities.”
(Poeppel & Assaneo, 2020: 2).
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assume. Tout d’abord, le rythme, tout comme la prosodie, fonctionne d'une part
comme un « bootstrapping » pour faciliter 'acquisition de la prosodie de la langue
maternelle et la distinction entre différents patrons rythmiques chez des tres jeunes
enfants (Cutler, 1994a ; Nazzi et al,, 1998 ; Ramus et al., 1999 ; Patel, 2008 ; Abboub
etal, 2016). D’autre part, il fonctionne comme un guidage (Kohler, 2009 ; Cushing &
Dellwo, 2010 ; Turk & Shattuck-Hufnagel, 2014), qui permet de planifier un cadrage
temporel et mélodique préalable de I’énoncé, tout en aidant les auditeurs a prédire
ce qui va suivre dans I’énoncé.

Ensuite, le rythme constitue, par le biais de la chaine syllabique, le squelette
temporel de la langue (Allen, 1975), a travers duquel le rythme de la parole remplit
les fonctions de segmentation et de regroupement (Lehiste, 1972 ; Cutler &
Butterfield, 1992 ; Cutler, 1994b; Gilbert et al, 2011). Comme nous l'avons
mentionné plus haut, la segmentation et le regroupement sont deux faces d'une
méme piece, car c’est par la segmentation que 'on peut déterminer quels éléments
sont regroupés (la méme idée chez Wagner, 20102 ; Di Cristo, 201393). En variant la
durée et/ou la FO (en fonction de la langue), la proéminence et la pause étant
réalisées, la chalne de parole peut étre organisée et regroupée selon l'intention

communicative du locuteur (Astésano, 2016).

1.3.2.4 Mesure du rythme

Dans cette section, nous présenterons les différentes facons de mesurer le rythme.
Dans la premiére sous-section, nous introduirons les parametres quantitatifs les
plus adoptés dans I'étude du rythme sur une langue naturelle donnée ou sur des
interlangues chez des apprenants d'une L2. Lisochronie rythmique est
partiellement démontrée par les parametres quantitatifs dans Ramus (1999).
Cependant, ceux-ci ont fait I'objet de nombreuses critiques concernant leur validité,

en raison, d'une part, de la variabilité flexible du rythme de la parole, influencée par

62 Dans Wagner (2010 : 120) : “Rhythmic grouping and rhythmic structure are closely related, since the
relation between stronger and weaker beats causes grouping processes - as they are depicted in
metrical trees.”.

63 Dans Di Cristo (2013), il indique que dans le cadre de la phonologie métrique, les proéminences et
la formation des groupes participent « « d’'une représentation conjuguée ». L’usage de cette expression
signifie que I'attribution d’une proéminence a une syllabe donnée entraine ipso facto la création d’un
groupement ou d’'un domaine et que la formation d’un groupement, entraine pareillement la projection
d’une proéminence, qui constitue alors la téte métrique (ou I'élément gouverneur) de ce groupement
(ou de ce domaine). » (Di Cristo, 2013 : 123).
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le style discursif, le débit, |'effet idiosyncratique, etc., et, d’autre part, du fait que leur
principe considere le rythme langagier comme un simple phénomene temporel.
C’est pourquoi, dans la deuxieme sous-section, nous présenterons le modele CCI, un
cadre d’analyse qui permet de prendre en considération la proéminence dans

'analyse rythmique.

1.3.2.4.1 Les parametres quantitatifs rythmiques classiques

Nous avons évoqué la catégorisation rythmique basée sur l'isochronie dans la
section 1.3.2.2.1, ainsi que le continuum rythmique proposé par Dauer (1983). Le
manque d'une base solide pour la typologie d’isochronie a poussé certains
chercheurs a chercher des indices quantitatifs pour démontrer empiriquement la
validité de la catégorisation traditionnelle (Figure 1.15). C’est pour cela qu’une série
de parametres quantitatifs (rhythm metrics) a été proposée et largement adoptée
dans l'étude du rythme de la parole et de 'acquisition du rythme des langues
étrangeres.

En général, une dizaine de parameétres ont été développés pour la mesure rythmique.
Certains d’entre eux sont plus souvent utilisés, alors que d’autres le sont moins. Nous
récapitulons dans le Tableau 1.12 les parametres quantitatifs rythmiques, ainsi que

les références et leurs significations, classés selon leur fréquence d’utilisation :

Tableau 1.12 : Synthése sur les paramétres quantitatifs rythmiques (adaptée de Loukina et al. (2011)
entre autres).
Parameétre Références Signification

%V Ramus (1999) ; « La proportion des intervalles vocaliques au sein de la phrase,
Ramus et al. (1999) calculée comme la somme des durées des intervalles
vocaliques divisée par la durée totale de la phrase. » (Ramus,
1999 : 47). 1l est « l'indice acoustique de la complexité des
structures syllabiques et de la présence/absence de réduction
vocalique a la fois. » (Pillot-Loiseau & Xie, 2018 : 5).
AV Ramus (1999) ; « L’écart-type des durées d’intervalles vocaliques au sein de la
Ramus et al. (1999) pht/‘ase » (Ramus, 1?99 3 47) _et il reflete «la
présence/absence de réduction vocalique dans une langue
donnée: les langues autorisant la réduction vocalique
(anglais) ont ainsi une valeur de AV plus grande que les autres
qui l'autorisent moins (frangais). » (Pillot-Loiseau & Xie,
2018:5).
AC Ramus (1999) ; « L’écart-type des durées d’intervalles consonantiques au sein
Ramus et al. (1999) de la phrase » (Ramus,. 1999: f1-7) et il reflete « la complexité
des structures syllabiques d’'une langue. Sa valeur sera
inférieure pour les langues comme le frangais dont les
structures syllabiques sont assez simples. » (Pillot-Loiseau &
Xie, 2018 : 5).
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VarcoV Dellwo (2006) ; AV et AC normalisés
VarcoC White & Mattys
VarcoVC (20073, b) ;
Liss et al. (2009)
rPVI-V Low et al. (2000) ; «La mesure des variabilités brutes des intervalles
P | Cbeslow | ot comonanite ey (ot oien & X
rPVI-VC (2002); « consonne + voyelle »31._1
(ouCV)et | Barryetal (2003); rPVI = Z |di — dyys1/(m — 1)]
Liss et al. (2009) k=1
nPVI-V Low etal. (2000); | rPVI normalisé : « les valeurs de nPVI sont plus élevées dans
VG| Grabelaw | o o ¢ it el ot s po e
nPVI-VC (2002); vocaliques sont plus variés dans des langues a isochronie
(ou CV) Asu & Nolan accentuelle. » (Pillot-Loiseau & Xie, 2018 : 5).
d
(2005) ; nPVI = 100 [Z T de:)l/zl J(m — 1)]
Liss et al. (2009)
AS Chen & Zechner L’écart-type des durées d’'intervalles syllabique
(2011)
VarcoS Mok & Dellwo AS normalisé
(2008)
rPVI-S Mok & Dellwo La mesure des variabilités brutes des intervalles syllabiques
(2008) successifs
nPVI-S Mok & Dellwo rPVI-S normalisé
(2008)
VI Deterding (2001) Variability Index : durée syllabique consécutive normalisée
(sauf la syllabe finale)
Vdur/Cdur Barry & Russo Ratio entre durée vocalique et durée consonantique
(2003)
YARD Wagner & Dellwo Yet Another Rhythm Determination : variabilité de la durée
(2004) syllabique d’une séquence
Rhythm Gibbon & Gut Un quasi-substitut du parametre PVI65
Ratio (RR) (2001)

64 “IWe chose not to use pure syllable durations, as in Gut (2003), in order to preserve the acoustic nature
of the metrics and to avoid imposing phonological constraints such as syllabification rules on the speech
string. We combined each vocalic interval with the subsequent consonantal interval (rather than vice
versa, as in Barry et al, 2003), on the basis that phonological theory and psychological research indicate
that it is the nature of the syllable rhythm (the vocalic nucleus plus consonantal coda) that gives rise to
the perception of syllable weight.” (Liss et al., 2009: 1337).

65 “_.. the Rhythm Ratio (RR), which calculates the average ratio of all adjacent syllable or vowel pairs
as a percentage (multiplied by 100) ...” (Gut, 2012: 84) et “There is no substantive difference between
the PVI and the RR.” (Gibbon & Gut, 2001).
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Figure 1.15 : Utilisation des parametres quantitatifs rythmiques pour la catégorisation rythmique
des langues du monde (gauche : %V et AC de Ramus et al. (1999) ; droite : nPVI-C et nPVI-V de
Grabe & Low (2002)).

D’autres parametres sont aussi proposés par des chercheurs selon leur but de
I'étude : « mean_rpviv », « mean_npviv » (« r» pour brute ; « n » pour normalisée),
«med_rpviv », « med_npviv » (« med » pour médian), etc.?® (Ferragne & Pellegrino,
2004) ; « %VO0 », « deltaUV », « nPVI-VO » et « rPVI-UV » qui permettent de mesurer
les durées des intervalles voisés et non-voisés et qui proposent une nouvelle

catégorisation rythmique en fonction de ces critéres (cf. Fourcin & Dellwo, 2009).

66 Significations des parametres : par exemple, « mean_rpviv »: “mean difference in duration between
all pairs of consecutive vocalic intervals (the <r> stands for raw’).” (Ferragne & Pellegrino, 2004). A
I'instar de cela, une série de parametres consonantiques ont été aussi proposés.
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Afin de donner une description complete sur le patron rythmique d’une langue
donnée en recourant aux parametres quantitatifs rythmiques, il est préférable de
calculer les valeurs d’'un nombre suffisant de parameétres (Loukina et al, 2009) (cf.
Knight (2011) pour un avis contraire®’). Cependant, 'utilisation des parameétres
quantitatifs comme moyen de catégorisation rythmique a été critiquée :

a) Méme si elle avait été examinée avec des parametres quantitatifs (voir Ramus,
1999 ; Ramus et al,, 1999), I'hypothese d’isochronie rythmique n’a pas été
totalement empiriquement validée. Cela implique que le rythme de la parole
n'est pas simplement un phénomene isochronique temporel et que les
parameétres quantitatifs ne permettent pas de révéler toutes les
caractéristiques rythmiques ;

b) La mesure rythmique basée sur les parametres quantitatifs ne prend en
compte que le facteur temporel tandis que le rythme langagier suggere
d’autres facteurs que la durée (Barry et al, 2009), notamment la FO
(Cumming, 2008, 2010) (cf. aussi notre synthese dans la section 1.3.2.2.3) ;

c) Dans la littérature, les valeurs calculées pour une langue donnée peuvent
considérablement varier d’'une étude a I'autre (Wiget et al,, 2010) ;

d) Des langues peuvent étre catégorisées différemment en fonction des
parameétres choisis (Loukina et al, 2011). Par ailleurs, certains parametres
sont plus sensibles aux différences entre patrons rythmiques, donc plus
performants, alors que certains autres parametres le sont moins (Loukina et
al., 2009) ;

e) Dans l'étude sur la production rythmique d’une langue étrangere, un
parameéetre donné se manifeste de maniere diverse: en fonction des
catégories rythmiques des L1 et L2 (ou Ln) (source et cibles), du protocole
expérimental, du style de la parole (lue vs spontanée), des niveaux variés des
apprenants au cours d’acquisition (qui est étroitement lié au débit de parole),
etc. (par exemple, Gut, 2012 ; Lai et al,, 2013 ; Ordin & Polyanskaya, 2015a).
Tout cela conduit a une comparaison translinguistique plus difficile et floue
(Arvaniti et al., 2008 ; Ferjan et al., 2008 ; Arvaniti, 2012), voire invalide (Gut,

2012, cf. Knight, 2011 pour une revue sur ce point). Toutefois, les valeurs des

67 Certains chercheurs proposent le contraire : “... it makes sense to use only those metrics that are the
most stable, reliable and valid, such as %V.” (Knight, 2011: 278).
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parameétres quantitatifs pourraient, dans certains cas, refléter le processus
d’acquisition rythmique : plusieurs études ont montré que des valeurs chez
des apprenants avancés sont plus proches de celles des locuteurs natifs
comparés aux apprenants débutants (par exemple, Stockmal et al., 2005 ;
Gutiérrez Diez et al.,, 2008). Dans ce cas-13, la recherche sur I'acquisition du
rythme d’une langue étrangere peut bénéficier des parametres quantitatifs,
mais uniquement a titre indicatif (Grenon & White, 2008). En aucun cas, ces

parametres ne constituent un moyen complet et précis.

Parmi tous les parametres listés dans le Tableau 1.12, il y a quelques parametres qui
sont considérés comme robustes face a la variabilité de la parole :

- %V, PVI-CV (Barry et al, 2003) qui permettent de capturer la relation entre
consonnes et voyelles ;

- %V est robuste face a la variation du débit de parole (Russo & Barry, 2008a,
2008b). La combinaison des parametres %V, VarcoV et nPVI-V permet de
mieux interpréter la catégorisation rythmique des langues et aussi le
transfert rythmique de la langue maternelle a la langue seconde (White &
Mattys, 2007a) ;

- Les parametres basés sur les durées vocaliques (%V et AV) semblent plus
pertinents que ceux basés sur les durées consonantiques, notamment %V qui
reste plus ou moins stable comparé aux autres parametres (Knight, 2011) ;

- Les parametres coefficients sont plus robustes face a des corpus différents
(Arvaniti et al,, 2008).

L'analyse a travers les valeurs quantitatives considere le rythme de la parole comme
un événement purement temporel, ce qui est a ’évidence inapproprié. Comme nous
I'avons rappelé a plusieurs reprises, la surface de production rythmique est une
combinaison de plusieurs facteurs intrinseques (e.g., structure syllabique,
proéminence, allongement final)%8 et extrinseques (e.g., débit de parole, longueur de

la phrase, style de parole, etc.) (Arvaniti & Rodriquez, 2013). C’est pour cette raison

68 “It seems likely that metrics simply capture the timing cues that listeners use to differentiate
languages, whilst various other factors influence how humans perceive speech rhythm. For example,
prosodic timing processes such as phrase-final lengthening (e.g. White & Mattys 2007a, Prieto et al.
2010), levels above and below the syllable (e.g. Allen & Hawkins 1980: 232), and utterance-specific
coupling of nested levels of prosody (e.g. Cummings & Port 1998; Cummings 2002, 2003) must also be
taken into account for a full understanding of how we perceive speech rhythm.” (Knight, 2011: 278).
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que dans la section suivante nous voulons introduire le modele CCI et sa

quantification pour I'analyse rythmique.

1.3.2.4.2 Le modele CCI (Control/Compensation Index)

Dans la section 1.3.2.2.3, nous avons proposé une synthese de la définition du
rythme de la parole selon laquelle le rythme, au lieu d’étre un fait purement
temporel, est en effet un phénomeéne qui englobe d’autres facteurs (comme la FO, la
proéminence, etc.) et se manifeste a plusieurs niveaux (par exemple, les deux grands
dispositifs chez Di Cristo, 2016 ; le microrythme et le macrorythme chez Jun, 2005,
2012, 2014 ; Selkirk, 1984). Dans la section 1.3.2.4.1, nous avons revisité les
parametres quantitatifs rythmiques, la méthodologie la plus adoptée dans I'étude du
rythme, ainsi que les critiques formulées a leur encontre. Afin de donner une
meilleure mesure du patron rythmique, tant chez les locuteurs natifs que chez les
apprenants d’'une langue étrangere, nous souhaitons introduire le modele CCI
(Control/Compensation) (Bertinetto & Bertini, 2008, 2010).

Ce modele se base sur la souplesse ou la flexibilité des mouvements des articulateurs
dans la production de la parole (Bertinetto et al, 2012). Les langues se distinguent
dans la maniere dont les voyelles et les consonnes se combinent. Dans les langues
dites « controlling » (ci-apres, « controlantes», ou la chaine d’articulation est
relativement figée, les voyelles et les consonnes nécessitent un effort articulatoire
quasi identique, ce qui, dans un cas idéal, se traduit par des durées similaires
(représenté par la zone blanche dans la Figure 1.16). A I'inverse, les langues dites
« compensating » (ci-aprés, «compensatrices») se caractérisent par une
articulation plus flexible, permettant plus de variabilités, comme la coarticulation ou

la réduction vocalique (représenté par la zone grise claire dans la Figure 1.16).
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unplansible

controlling

compensating

unplansible

\,,'

Figure 1.16 : Schéma représentant les deux catégories rythmiques idéales basées sur le modele CCI
(Bertinetto et al., 2012 : 520).

En effet, les catégories « controlante » et « compensatrice » ne représentent que
deux cas idéaux comme indiqué dans les études de Bertinetto et Bertini (2008,
2010). Le modele CCI s’apparente a l'idée du continuum rythmique chez Dauer
(1983), ou les termes «controlante» et «compensatrice» se réferent
respectivement aux deux extrémités du continuum rythmique «isochronie
syllabique » (controlante) et « isochronie accentuelle » (compensatrice) (Bertinetto
& Bertini, 2008). Cette correspondance a été démontrée quantitativement dans
I’étude de Mairano et Romano (2011).

Deux niveaux d’analyse peuvent étre établis dans le cadre du CCI : le niveau I, niveau
phonotactique, se basant sur l'alternance vocalique vs consonantique (le niveau
microrythmique) ; et le niveau II, niveau énonciatif, se basant sur l'alternance de
proéminence vs non-proéminence (le niveau macrorythmique)®. Comme pour le
niveau I, il existe dans le niveau Il une distinction entre « contrdlante » et
« compensatrice » en fonction de la rigidité ou la flexibilité du cadrage métrique.

Le calcul de I'index du niveau I du modele CCI est modifié sur la base du parametre
PVI. La différence entre I'index du modele CCI et le parametre PVI, est que I'index

CCI ajoute le nombre de segments dans un méme intervalle vocalique ou

69 “... the nature of the level-1 oscillators is universally specified, for all languages consist of recurring Vs
and Cs. This, however, does not hold for level-11. Here again we have to do with physical objects - namely
the more or less regularly recurring sentence accents - but the actual implementation of the level-II
oscillating system varies from language to language, depending on the specific set of acoustic cues
making up the accents’ physical substance... The parameter of word-stress flexibility should thus be
regarded as the level-1I equivalent of the level-1 C/C-continuum: the more mobile the stress is, the more
flexible (COMPS) the accentual structure, for the speaker may then have a larger degree of freedom in
regulating the inter-accentual distances.” (Bertinetto & Bertini, 2010: 61, 63).
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consonantique (Bertinetto & Bertini, 2010), ce qui permet de prendre en
considération la complexité de la structure phonotactique (par exemple, I'intervalle
vocalique peut étre composé d’une seule voyelle ou d'une voyelle longue ou d'une
séquence vocalique ; l'intervalle consonantique peut étre composé d'une seule

consonne, ou d’'une géminée, ou d’'une séquence consonantique) :

m-—1
die  din

n n
=1 k k+1

(m : nombres d’intervalles ; d : durée ; n : nombres de segments dans un intervalle donné)

Concernant la quantification du niveau II, elle se base sur I'étude de O’Dell et
Nieminen (1999) selon laquelle les patrons rythmiques des langues du monde
peuvent aussi se différencier par les durées entre les intervalles accentuels (average
phrase distance). La quantification du niveau II est calculée a I'aide de la formule

suivante (Bertinetto et al, 2012 : 520) :

r 1
I = 70
() rwl + rw2 + rwl + rw2 n

Cette formule permet de décrire la relation entre les durées des intervalles
accentuels et le nombre de syllabes contenant dans un intervalle donné”%.

A la suite des travaux de Bertinetto et de ses collaborateurs (Bertinetto & Bertini,
2010 ; Bertinetto et al., 2012), des études ultérieures ont comparé la différence des

niveaux I et Il entre quelques langues en utilisant le modele CCI (Tableau 1.13) :

70 “Averaged Phase Distance’ theory: I stands for ‘duration of the inter-accentual intervals’, n for
‘number of syllable-peaks’, w1 and w2 for the angular frequency - or velocity - of the two oscillators
(assumed to be constant and expressing the ‘natural’ rhythm of each oscillator), and r indicates their
relative-strength parameter, i.e. the degree of dominance of the accentual phrase over the syllable.”
(Bertinetto et al,, 2012: 521).

71 “If the resulting r is greater than 1, then the overarching (accentual) first oscillator predominates; if
ris less than 1, the subordinate (syllable-peak) second oscillator prevails.” (Bertinetto & Bertini, 2010:
67).
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Tableau 1.13 : Catégorisation des langues basée sur les niveaux I et Il du modele CCI (Tableau établi
en fonction des études de Bertinetto & Bertini, 2010) ; Romano & Mairano (2010) ; Bertinetto et al.
(2012)).

Niveau I Niveau II Langues

COMPS CONTR Polonais
(compensatrice) | (contrdlante)

(Structure phonotactique complexe ; cadre métrique rigide)

CONTR CONTR [talien, Francais (Bertinetto & Bertini, 2010)

(Structure phonotactique simple ; cadre métrique rigide)

COMPS COMPS Anglais

(Structure phonotactique complexe ; cadre métrique flexible)

CONTR COMPS Chinois (Bertinetto et al., 2012)

(Structure phonotactique simple ; cadre métrique flexible)

Par ailleurs, comme I'ont rappelé Bertinetto et al. (2012), le modele CCI est un cadre
d’analyse qui est aussi sensible a la variation comme le débit de parole ou le style de
parole. Ainsi, ce modele d’analyse peut également révéler la différence des patrons
rythmiques qui ont des débits de parole variés (cf. I'étude de Bertinetto & Bertini
(2010)).

La raison pour laquelle nous souhaitons adopter I'approche CCI dans I'analyse des
données rythmiques dans la partie expérimentale, est que cette mesure peut rendre
compte de la différence rythmique en tenant compte des syllabes non-accentuées et
accentuées dans la parole. Cette approche permet donc de compléter I'analyse
rythmique faite par les parametres quantitatifs classiques. Comme nous 'avons
souligné précédemment, la proéminence fait partie des phénomenes rythmiques et
nous devrons l'inclure dans notre analyse rythmique dans la partie expérimentale.

Le modele CCI répond donc a ce besoin?2.

1.3.2.4.3 Sur la mesure du rythme : une synthése
Dans les deux sections précédentes consacrées a la mesure du rythme, nous avons
revu deux méthodologies principales pour mesurer le rythme de la parole: les

parametres quantitatifs acoustiques traditionnels et le modele CCI. Nous avons

72 |'idée de départ pour proposer le modele CCI : “Specifically, although the phonological role of word
stress differs from language to language, one may assume that sentence accents are universally present
as rhythm regulators, whatever their language-specific phonetic implementation... [donc la relation
étroite entre le rythme et la proéminence]... The suggestion underlying the model proposed here is that
no single measure can capture the actual behavior of any language: both level-I and level-1I should be
taken into account. [donc seuls les parametres quantitatifs rythmiques ne suffisent pas]”. (Bertinetto
& Bertini, 2010: 62, 64).
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indiqué que les parametres traditionnels capturent les caractéristiques temporelles
au niveau microrythmique mais I’analyse menée dans le cadre de cette méthodologie
estinfluencée par une série de facteurs, notamment le débit de parole. En plus, cette
mesure ne parvient pas a donner une description complete des phénomeénes
rythmiques, surtout au niveau macrorythmique comme la proéminence et le phrasé.
Comme nous I'avons évoqué dans la synthese de la définition du rythme, au moins
deux niveaux (ou deux dispositifs) d’analyse sont nécessaires. L'ajout du modele CCI,
comme un nouveau moyen, permettra de compléter l'analyse au niveau
macrorythmique et d’approfondir la compréhension de l'organisation rythmique

dans la parole, notamment pour étudier la réalisation rythmique de l'interlangue.

1.3.2.5 Pauses

La pause est un élément temporel important parmi les aspects temporels de la
prosodie et elle peut étre définie comme une période ou phase d’interruption
d’articulation et de phonation au cours de la production de la parole (Trouvain &
Braun, 2020). Les pauses dans la parole peuvent étre classées typologiquement en
deux catégories: pauses silencieuses (pendant laquelle aucune activité de
phonation ne se passe) et pauses remplies (souvent marquées par des interjections
« euh », « um ») ; ou en pauses grammaticales, dont les productions correspondent
aux jonctures de la structure syntaxico-prosodique hiérarchisée d’'un énoncé ou
discours donné”3 (plus le niveau hiérarchique est haut, plus la durée de la pause est
longue) et pauses non grammaticales, qui sont le résultat du processus de
planification de la parole (par exemple, les pauses liées au temps nécessaire pour
planifier un mot ou un énoncé a venir) (Krivokapi¢ et al., 2020).

L'occurrence des pauses dans la parole est liée au débit : plus le débit de parole est
lent, plus les pauses sont fréquentes’4 (Krivokapi¢, 2007 ; Krivokapi¢ et al, 2020).
Par ailleurs, dans la parole produite par les apprenants d’'une L2, I'occurrence des

pauses est généralement plus nombreuse et la durée moyenne est relativement plus

73 “Research on the effects of syntactic structure on pause occurrence has shown that pauses often occur
at major syntactic boundaries and that the more complex the syntactic constituent, the more likely a
pause is to occur (see for example Cooper & Paccia-Cooper, 1980; Grosjean et al, 1979; Strangert, 1991
for Swedish).” (Krivokapi¢, 2007: 164).

74 “L.2 speech is often characterized by a slower tempo than L1 speech, due to a slower articulation rate
and more and longer pauses (Piirschel 1975 and Wiese 1983 for German learners of English;
Trofimovich and Baker 2006 for Korean learners of English).” (Trouvain & Braun, 2020: 612).
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longue par rapport aux pauses dans la parole des locuteurs natifs (Trouvain & Braun,
2020 ; Riazantseva, 2001). Ainsi, I'occurrence des pauses et ses durées dépendent
d’une série de facteurs : structures prosodique et syntaxique, longueur du syntagme,
débit de parole, locuteurs, styles de parole, etc.

La pause est un élément important dans I’étude de la prosodie, car, comme nous
I'avons explicité plus haut, elle constitue un indice universel pour marquer les
frontiéres prosodiques (voir par exemple Stack & Watson, 2023). D’autre part, elle
est un indicateur pour la compétence prosodique dans la production chez les
apprenants d'une L2 : la position, la distribution, I'occurrence et la durée des pauses
dans la parole peuvent refléter non seulement la performance en fluidité de la parole
en L275 (Kahng, 2018; De Jong, 2016; Riazantseva, 2001), mais également la

capacité a segmenter la parole continue par la pause.

1.3.2.6 Le rythme du chinois mandarin

Du point de vue de la catégorisation traditionnelle des rythmes des langues du
monde, le chinois mandarin est considéré comme une langue d’isochronie
syllabique (Jun, 2005 ; Lin & Wang, 2007 ; Mok & Dellwo, 2008 ; Mok, 2009 ; Romano
etal, 2011). Cependant, certaines études remettent cela en question : par exemple,
plusieurs études (Cao, 2000b ; Peng, 2006) ont indiqué que le chinois mandarin n’est
pas une langue a isochronie au niveau syllabique a proprement parler, car les durées
syllabiques varient en fonction des types syllabiques et des tons lexicaux.
Néanmoins, une tendance isochronique se manifeste au niveau macrorythmique : le
syntagme phonologique contient un nombre de syllabes plus ou moins fixe : soit 712,
ce qui est corroboré par de nombreuses études (Miller, 1956 ; Dittmann & Llewellyn,
1967 ; Pegolo, 1985; Kohno & Tsushima, 1989 ; Kohno & Tanioka, 1990). Cela
suggere une tendance universelle dans I’encodage du signal de parole, partagée par
les langues du monde.

Cao (2001) a exploré le patron macrorythmique, en soutenant d’abord qu'’il n’existe

pas de vraie isochronie syllabique et que la régularité rythmique ne revient que dans

75 “For instance, in Bosker et al. (2013), both pause frequency and pause length were negatively
correlated with fluency ratings. However, in Kormos and Denies (2004) fluency ratings did not correlate
with pause frequency but did correlate with pause length.” (Kahng, 2018: 570). “...fluency refers to “the
ability to talk at length with few pauses, the ability to fill time with talk” (Fillmore, 1979, p. 93). This
characteristic clearly refers to speaking with a minimum amount of hesitation and pausing, and thus
reflects the temporal aspect of fluency.” (Riazantseva, 2001: 498).
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certaines positions prosodiques. Elle a donné une description acoustique plus
détaillée sur le patron rythmique du chinois mandarin : selon elle, la structure
rythmique du chinois mandarin est divisée en trois niveaux: mot prosodique,
syntagme prosodique 7¢ (ou «unité rythmique » dans son étude) et syntagme
intonatif. A chacun de ces niveaux, des particularités acoustiques se manifestent

comme montrées par la Figure 1.17:

- Pause de durée longue ;
- Durée d'allongement modérée ou sans allongement ;
- Remise de FO au niveau de registre.

Syntagme intonatif

- Pause de durée relativement courte ;
- Durée d'allongement final longue ;
- Remise de FO au niveau de registre.

Syntagme prosodique

—

Mot prosodique

Figure 1.17 : Trois niveaux hiérarchiques prosodiques du chinois mandarin et leurs propriétés
acoustico-rythmiques (adaptés de Cao (2001)).

- Sans pause ;
- Durée d'a e ing érée.
Durée d'allongement final modérée

Cao (2001) a conclu que dans le chinois mandarin, comme dans beaucoup d’autres
langues, la pause et l'allongement final (et le mouvement mélodique) jouent
conjointement le role de démarcation. Mais, I'allongement final dans un syntagme
prosodique intermédiaire (syntagme « sémantiquement non terminal » selon
I'expression de I'auteure) est plus long que dans un syntagme intonatif (syntagme
« sémantiquement terminal ») (méme idée chez Wang et al. (2019) qui a examiné les
durées des pauses et des allongements finaux a différents niveaux de la hiérarchie
prosodique’”). Au contraire, les durées des pauses sont positivement corrélées aux
niveaux hiérarchiques prosodiques : plus le niveau prosodique de la frontiere est
haut, plus la durée de la pause est longue. Par ces caractéristiques révélées dans son

étude, Cao (2001) a soutenu que des marqueurs comme l'allongement final ou la

76 “Rhythmic structure of Mandarin Chinese contains three basic layers, namely prosodic word, prosodic
phrase and intonation phrase.” (Cao, 2001: 76).

77 “...pre-boundary syllable duration stops increasing beyond break level 2 in Mandarin, but continues
to increase in English. Meanwhile, the duration of silent pause significantly increases beyond break level
2 in Mandarin, as if to compensate for the lack of continuous syllable lengthening.” (Wang et al., 2019:
2906).
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pause sont non seulement dotées d'une fonction démarcative, mais leurs
manifestations aux niveaux prosodiques différents servent également a garder une
cohésion de la hiérarchie discursive’s.

Du point de vue de parametres quantitatifs métriques, Romano et Mairano (2010)
ont mesuré les valeurs de %V, AV et AC de 15 langues en utilisant le texte La bise et
le soleil et ils ont obtenu les valeurs suivantes pour le chinois mandarin (Tableau

1.14) :

Tableau 1.14 : Valeurs des trois parametres
quantitatifs rythmiques pour le chinois
mandarin (adaptées de Romano & Mairano
2010 :96)).

Langue %V | AV AC

Chinois mandarin | 51,2 | 43,67 | 43,88

Cependant, nous avons indiqué a plusieurs reprises que les parametres quantitatifs
traditionnels ne suffisent pas a définir ou a analyser le patron rythmique d’une
langue donnée, et que d’autres facteurs devront étre pris en compte, comme l'ont
suggéré Romano et Mairano (2010)7°. Il nous semble donc nécessaire de synthétiser
les études dans lesquelles le patron rythmique du chinois mandarin a été décrit en
prenant compte d’autres facteurs que la durée segmentale.

Parmi les études disponibles, nous avons d’abord les travaux de Jun (2014, 2005)
qui donnent une description relativement complete. Dans son cadre théorique (Jun,
2014, 2005), le patron rythmique du chinois mandarin a été décrit aux niveaux
microrythmique, macrorythmique et accentuel (Tableau 1.15). A noter que dans son

travail de 2014, le chinois mandarin a été présenté comme une langue a

78 “_.the quantitative difference which exists between these pauses also plays the role of connection
between units in combination with certain distribution of pre-boundary lengthening. Therefore, a
longer pre-boundary lengthening occurring at the end of a prosodic phrase is not surprising, because
there is a relative pause there at the same time. Such a combination typically reflects the special status
of this intermediate unit in speech rhythm. That is, on one hand, prosodic phrase is a most important
and common division related to perceived rhythm, hence it is usually marked by a short silent pause; on
the other hand, however, prosodic phrase is a connective bridge functioning between prosodic
word and intonation phrase, so it must be marked by a significant pre-boundary lengthening, so as to
show more connection, instead of demarcation, in this position.” (Cao, 2001: 76).

79 “Preliminary testing showed that duration could be a good correlate, giving a physical estimate of
rhythmic (maybe derived) properties, but we believe that most direct correlates should take into
account (distance, extension and shape of) peaks and general melodic profiles.” (Romano & Mairano,
2010: 106).
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proéminence de téte (qui se trouve a la position postlexicale) avec une

macrorythmicité faible80.

Tableau 1.15 : Patrons microrythmique et macrorythmique du chinois mandarin (extrait de Jun
(2005)).

Patron Proéminence Unité rythmique
rythmique
Chinois lexicale post-lexicale lexicale post-lexicale

mandarin | ton | accent | « LPA»81 | téte | Frontiére | more | syllabe | pied | AP | ip | IP

X X X X X | X

Adoptantle modele CCI, I'étude de Zhi et al. (2011) a montré que le chinois mandarin
est une langue controlante et que I'accent énonciatif est moins évident. Bertinetto et
Bertini (2010) ont indiqué que des langues comme le chinois ou le japonais, dont
'accent lexical est relativement fixe, se classent dans le quatrieme type (niveau I :
controlante ; niveau Il : compensatrice) du Tableau 1.13. Bertinetto et al. (2012) ont
ensuite précisé que pour le chinois mandarin, le role relativement faible de I'accent
énonciatif au niveau Il est compensé par I'oscillation syllabique parfaitement stable
et rigide au niveau [82. Les auteurs ont conclu que les sinophones natifs sont plutot
sourds a I'accent énonciatif de leur propre langue maternelle. L'étude de Wang (2004)
a également donné une description, qui rejoignait un peu les remarques de
Bertinetto et al. (2012) et de Jun (2014) et qui correspondait a notre impression
empirique : concernant le patron rythmique du chinois mandarin, au lieu d'une
alternance de battements forts vs faibles, le patron se manifeste plutot par deux
particularités : 1) les segments phonétiques subissent la méme force de battement,
sans distinction d’accents forts vs faibles ; 2) avec les segments égaux au niveau de
battement, on forme des groupes rythmiques, qui se séparent entre eux par pauses.
Ainsi, a I'intérieur d’'un groupe, les segments entre eux sont plutot collés et serrés,

alors qu’entre les groupes rythmiques, ou bien entre le dernier segment du groupe

80 Selon le raisonnement de Jun (2014 : 530), “free tone or limited tone languages such as Cantonese
or Yoruba would have Weak macro-rhythm since each syllable/word can carry any of the tone types,
thus not likely to have any regular alternation of High and Low within a phrase”, dont le chinois
mandarin fait partie.

81 “lexical pitch-accent”

82 “Presumably, in languages like Chinese level-II plays a reduced role, with the phonotactic component
doing most of the rhythmic job. Separate inspection of spontaneous and read materials adds further
details to the picture... the situation is fairly stable in BC [Beijing Chinese].” (Bertinetto et al, 2012:
522).
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précédent et le premier segment du groupe suivant, c’est plutot relaché, ou moins
collé. Wang (2004) a pris le terme anglais « looseness » (ibid. : 28) pour caractériser
ce patron rythmique en chinois mandarin. Dans ce contexte, la pause est un
marqueur principal dans la prosodie pour signaler les syllabes groupées ainsi que
les « relachements », et donc les frontieres prosodiques.

En combinant les descriptions ci-dessus sur le rythme du chinois mandarin
(I'isochronie traditionnelle, le cadre macrorythmique, le modele CCI et I'alternance
de relachements), nous pouvons dire qu’au niveau microrythmique (ou niveau I du
modele CCI), cette langue possede une alternance syllabique réguliere relativement
forte (isochronie syllabique) malgré la variation dans la parole, et au niveau
macrorythmique (ou niveau II du modele CCI), cette langue a une régularité moins
évidente et les frontiéres entre syllabes groupées sont principalement signalées par

les pauses.

1.3.2.7 Le rythme du francais
Du point de vue de la typologie rythmique traditionnelle, le frangais est également
considéré comme une langue a isochronie typiquement syllabique (Tableau 1.16)

(Pike, 1945 ; Fant et al., 199183 ; Ramus, 1999 ; Romano & Mairano, 2010).

Tableau 1.16 : Valeurs des trois parametres
quantitatifs rythmiques pour le frangais
européen (adaptées de Romano & Mairano
(2010:96)).

Langue %V | AV AC

Francais européen | 49,4 | 41,04 | 39,86

Cependant, la nature d’isochronie syllabique du francais ne faisait pas consensus
parmi les chercheurs, certaines études affirmant le contraire (Delattre, 1966a;
Crompton, 1980 ; Wenk & Wioland, 1982 ; Nishinuma & Duez, 1989). En effet, la
catégorisation traditionnelle isochronique n’a pas pris en considération le patron

macrorythmique, qui est supérieur au niveau syllabique (Fletcher, 1991).

83 “In French the resistance to articulatory reductions reduces the stressed/unstressed contrast.
Furthermore, the relatively low impact of non-terminal stresses in French is associated with smaller FO
modulations than in the major, usually prepause stresses. These are in our view the main arguments for
referring to French as syllable timed.” (Fant et al., 1991: 363).
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En francais, 'unité rythmique devrait étre le groupe rythmique iambique (Fletcher,
2010)84 En effet, I'allongement final de la derniere syllabe du groupe rythmique est
une particularité tres saillante du francais, noté par beaucoup de chercheurs dans la
littérature (par exemple, Delattre, 1939 ; Vaissiere, 1991, 2010 ; Astésano, 2016). Et
donc, comme pour le chinois mandarin, la régularité rythmique du francais se
manifeste plutét au niveau macrorythmique : c’est I'alternance des syllabes non
accentuées vs accentuées, qui constitue une unité rythmique iambique (trailer-
timed, Wenk & Wioland, 1982), et c’est cette récurrence iambique qui donne
I'impression que le francais est isochronique syllabique (Fletcher, 1991). Cette forte
périodicité a été démontrée dans plusieurs études : en frangais, la durée moyenne
des intervalles entre accents est a peu pres de 555 ms (Fant et al,, 1991) ; 'étude de
Jun et Fougeron (2002) a aussi indiqué que I'AP (syntagme accentuel, marqué par
'accent primaire) du francais contient en moyenne 2,3-2,6 mots ou 3,5-3,9 syllabes.
Ainsi, dans ce contexte, le francais serait une langue dans laquelle les isochronies
syllabique et accentuelle coexistent (Astésano, 2016).

En effet, le francais n’est pas uniquement marqué a la queue. Selon la typologie
établie par Jun (2005, 2014), le frangais est une langue a proéminences de téte et de
queue, présentant une forte macrorythmicité (Tableau 1.17). La proéminence dans
ce type de langues a généralement une position relativement fixe : par exemple, pour
le francais, ce sont deux accents mélodiques LH* qui marquent simultanément la

téte et la queue de I'AP (ibid., 2014).

Tableau 1.17 : Patrons microrythmique et macrorythmique du francais (extrait de Jun (2005 : 444)).

Patron Proéminence Unité rythmique
rythmique
Francais lexicale post-lexicale lexicale post-lexicale

ton | accent | « LPA»85 | téte | frontiere | more | syllabe | pied | AP | ip | IP

X X X X | X | X

84 “According to Grammont, the rhythmic units of French are not individual syllables, accented or
unaccented, but groups of syllables that form right-headed iambic rhythmic feet or “groupes
rhythmiques.” accordingly, Wenk and Wioland (1982) describe French rhythm as “trailer-timed...”
(Fletcher, 2010: 558).
85 lexical pitch-accent
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1.3.3 Syntheése

Dans cette section, nous nous sommes concentrés sur les aspects temporels de la
prosodie. Nous avons d’abord souligné 'omniprésence des phénomeénes temporels,
puis fourni les définitions du rythme de la langue humaine et de ses mesures, pour
conclure avec la présentation des rythmes (micro et macro) du chinois mandarin et
du frangais.

Du point de vue d’isochronisme au niveau microrythmique, le chinois mandarin et
le frangais sont majoritairement considérés comme des langues a isochronie
syllabique, bien qu'il existe des études qui remettent cette idée en question. En
comparant les trois valeurs du chinois mandarin et du francais obtenues dans la
méme étude (cf. Tableaux 1.14 et 1.16) et la Figure 1.18 qui regroupe les 15 langues
dans Romano et Mairano (2010 : 97, 99), nous pouvons constater qu’au moins en
termes de parametres quantitatifs rythmiques, le chinois mandarin et le francais

présentent globalement un patron rythmique similaire :
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Figure 1.18 : Comparaisons des valeurs %V vs AC (haut) et AV vs AC (bas) parmi 15 langues du
monde (avec le chinois mandarin entouré en orange et le francais entouré en violet)
(tirée de Romano & Mairano (2010 : 97, 99)).

Pour nous, nous pensons que les deux langues ne sont pas strictement isochroniques
syllabiques, en raison de leurs manifestations différentes au niveau
macrorythmique®® (Dauer, 1983) et de la large variation observée au niveau de la
parole (bien qu'il existe dans certains cas une tendance vers l'isochronie). Comme le
révelent plusieurs études, c’est la récurrence plus marquée au niveau
macrorythmique qui engendre I'isochronie auditive dans les deux langues. Ainsi, ce
sont les propriétés acoustiques au niveau macrorythmique®’” qui permettent de

mieux différencier les patrons rythmiques des deux langues :

86 “Jt seems likely that rhythmic grouping takes place even in languages which have been called syllable-
timed.” (Dauer, 1983: 51).

87 L’aspect mélodique a été aussi inclus dans le Tableau 1.18 comme particularité macrorythmique
car comme nous l'avons insisté a plusieurs reprises, la variation réguliere de FO fait partie aussi de la
rythmicité d'une langue.

80



Tableau 1.18 : Comparaison des particularités macrorythmiques entre le chinois mandarin et le

francais.

Particularité

macrorythmique

Le chinois mandarin

Le francais

Niveau temporel

Syntagme inférieur :

Allongement final fort + pause
courte ;

Syntagme supérieur :
Allongement final léger + pause

longue

Allongement final saillant : plus le
niveau hiérarchique est haut, plus la
durée d’allongement est

(Shattuck-Hufnagel & Turk, 1996).

longue

Niveau mélodique

Macrorythmicité faible ;
Proéminence marquée a téte ;
Déclinaison et réhaussement de

registre.

Macrorythmicité forte ;
Proéminence marquée a téte et a
queue ;

Récurrence de LHiLH*.

Le Tableau 1.18 et les contrastes rythmiques entre le francais et le chinois mandarin
que nous avons mis en évidence serviront de pistes pour nos analyses dans la partie
expérimentale, et permettront de mieux cibler des sources éventuelles des
difficultés rencontrées par les apprenants sinophones dans l'acquisition du rythme

du francais.

1.4 Sur l'acquisition de la prosodie du francais par des apprenants sinophones
1.4.1 Pourquoilaprosodie estimportante dans 'acquisition de la phonétique
d’'une L2

La prosodie d'une L2 et son acquisition revétent une grande importance pour tout
apprenant. De maniere générale, 'acquisition de la prosodie d’'une L2 se compose de
deux aspects (Borrell & Salsignac, 2002 : 164) : au niveau de la perception, «
I'apprenant-auditeur a tout intérét a prendre en compte les indices prosodiques pour
accéder au sens »; au niveau de la production, « l‘apprenant-locuteur se doit de
respecter la structure prosodique s’il veut se faire comprendre ». Billieres (2002) a
justifié I'importance de la prosodie d’'une L2 pour trois raisons, qui méritent d’étre
reprises pour mettre en évidence I'importance de son acquisition :

a) Sur le plan linguistique, cela renvoie a de tres nombreuses fonctions importantes
que la prosodie joue dans la communication langagiere (cf. section 1.1.3) ;

b) Sur le plan de I'acquisition, 'intonation, voire la prosodie, est souvent I'élément le

plus évident que I'apprenant percoit dés le début d’apprentissage d’'une nouvelle
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langue étrangere : « l'intonation [mais aussi d’autres éléments prosodiques, entre
autres, le rythme, la proéminence] est la premiere chose que I’éléve pergoit, avant
méme d’identifier des mots isolés ou des groupes de mots. La perception de la parole
estun phénomene global : on pergoit par « blocs phoniques » délimités par des montées
et des descentes de la voix, des accentuations propres a chaque langue, des pauses
réelles ou subjectives. C’est a des étapes ultérieures de traitement que s’operent les
opérations de reconnaissance d’unités linguistiques plus petites telles que les mots ou
les phonemes. Lintonation permet de découper le continuum sonore en « tranches »
d’énoncé qui coincident souvent avec des groupes de sens ; elle constitue également une
trame sur laquelle se réalisent les phonémes qui, sans elle, n’‘auraient pas d’existence...
et contribue également a leur production correcte : la perception et I'articulation d’une
unité sonore dépendent entre autres de sa place a l'intérieur du mouvement rythmico-
intonatif ». Malgré cela, c’est un aspect qui demeure « ignoré de la majorité des
enseignants de langues. » (Billiéres, 2002 : 42).

c) Sur le plan psychologique, « parler « sans accent » est toujours valorisant et
stimulant, en méme temps que cela aide énormément pour un acces au sens plus rapide
et moins entaché de risques d’erreurs de compréhension. En outre, une intonation
adéquate contribue énormément a l'intégration sociale. » (ibid.).

Depuis les années 1980s, 'acquisition de la prosodie d’'une L2 est considérée comme
aussi importante, voire plus importante que I'acquisition des éléments segmentaux
(Chun & Levis, 2020). Cependant, la recherche sur 'acquisition de la prosodie ne
recoit toujours pas une attention suffisante (Trouvain & Braun, 2020). Trouvain et
Braun (2020) ont proposé 'une des revues de la littérature les plus récentes, qui
synthétise de maniere globale des études sur l'acquisition des prosodies de
différentes L2. IIs ont examiné plusieurs aspects prosodiques, tels que les marquages
prosodiques de la structure informationnelle, les modalités intonatives des phrases
interrogatives, la segmentation prosodique, I'alignement du pic mélodique, le
rythme, la pause, la fluidité, etc., en illustrant chaque sujet par des études existantes.
Etant donné que la prosodie est un sujet a la fois vaste et complexe, Trouvain et
Braun (2020) n’ont naturellement pu examiner qu'un nombre limité d’études (bien

que cela représente déja beaucoup). IIs ont également proposé quelques pistes pour
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des recherches futures dans ce domaine®8. En plus de la revue de Trouvain et Braun
(2020), Jongman et Tremblay (2020) ont réalisé une revue sur l'acquisition de la
prosodie lexicale, portant spécifiquement sur les tons lexicaux et les accents lexicaux.
Par ailleurs, Chun et Levis (2020) ont proposé une revue portant sur I'enseignement
de la prosodie, dans laquelle beaucoup d’études sur l'acquisition des éléments
prosodiques des diverses L2 ont été répertoriées.

Toutes ces études dessinent un apercu de la situation actuelle et globale dans la
recherche sur l'acquisition des prosodies des L2, sans aborder en détail pour
'acquisition d'un élément prosodique particulier dans une ou plusieurs langues
spécifiques. Néanmoins, la recherche sur I'acquisition de tout élément prosodique
est liée aux enjeux pédagogiques mis en relief par Borrell et Salsignac (2002) et par
Billieres (2002). Ces enjeux correspondent également aux objectifs de notre étude :
tant sur le plan de production («intelligibilité ») que sur celui de perception
(« compréhensibilité »), nous nous interrogeons sur les manieres dont des
apprenants sinophones segmentent une chaine prosodique et organisent et
regroupent des unités linguistiques plus petites en syntagmes plus grands, pour les
intégrer ensuite dans une structure rythmique et mélodique qui leur est peu
familiere. Dans les sous-sections suivantes, nous mettrons l'accent sur les travaux
antérieurs qui ont spécifiquement traité de I'acquisition des éléments prosodiques

du frangais par des apprenants sinophones.

1.4.2 Travaux antérieurs sur l'acquisition de la prosodie du frangais par des
apprenants sinophones

Dans la section précédente, nous avons souligné I'importance de la prosodie d'une

L2 dans la communication et sa place un peu marginale dans la recherche actuelle.

Dans cette section, nous nous concentrerons sur les problemes et les difficultés chez

88 “For L2 sentence prosody research it remains a challenge to define what is ‘correct’ or ‘acceptable’ in
the target variety on the one hand, and to widen our knowledge of target and source languages on the
other. But there are more challenges for future research. Specifically, characteristics that are
traditionally considered segmental, such as reduction, should be examined from a prosodic perspective.
There is a need to investigate the interface between prosody and other linguistic levels, such as syntax
in L2s (e.g. Zubizarreta and Nava 2011). It is also important to extend L2 prosody research to more
natural situations, such as dialogues and other interactional behaviour (e.g. Ward and Gallardo 2017)...
Finally, fluency and timing are not treated together with intonation- and pitch-related aspects in L2
teaching, L2 assessment, and L2 testing.” (Trouvain & Braun, 2020: 617).
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des apprenants sinophones au cours de 'acquisition des éléments prosodiques du
francais.

Apres avoir fait une revue de la littérature sur ce sujet, nous avons remarqué que les
études existantes sont relativement limitées et datées. Néanmoins, nous les
synthétiserons a la fin de la revue afin d’établir un inventaire des problemes et
difficultés indiqués dans ces études et d’ouvrir des nouvelles perspectives pour
notre recherche actuelle.

- Lee (1987): sur l'intonation

A notre connaissance, la thése de Lee (1987) est la premiére étude a avoir traité de
'acquisition de la prosodie du francais (en particulier, I'intonation, dans son étude)
par des apprenants sinophones taiwanais. D’apres son travail, 'intonation réalisée
par les apprenants était caractérisée comme une production de « discontinuité » et
de « monotonie » (ibid. : 202). En se basant sur son analyse, ces caractéristiques se
manifestent par des écarts de plusieurs aspects, que nous reportons ici dans le

Tableau 1.19:

Tableau 1.19 : Ecarts de la prononciation sur le plan intonatif en frangais chez des apprenants
sinophones (adaptés de Lee (1987)).

Aspects Ecarts
prosodiques
Mélodique Discontinuité mélodique: Un plateau mélodique qui neutralise la

variation de hauteur, suivi d'une chute brutale quand le mot prosodique

se trouve a la fin de la phrase.

Rythmique - « L’interaction entre les variations de durée et les structures syntaxiques

est quasi inexistante : la syllabe allongée se situe aussi bien a la fin de I'unité

syntaxique qu’a l'intérieur ou au début de celle-ci. Les mots grammaticaux

sont souvent accompagnés d’un allongement de durée » (ibid. : 200) ;

- Discontinuité temporelle : pauses mal positionnées.

Hiérarchisation - Absence de hiérarchie de degré de dépendance : « Les Chinois ont la
prosodique difficulté a réaliser une hiérarchie de degré de cohésion d’une part, et ils ont

tendance a considérer un mot lexical comme une unité prosodique d’autre

part »8 (ibid. : 206).

89 Une explication a été donnée par Lee (1987) et il estimportant de citer cette explication pour notre
analyse dans la partie expérimentale : « ... si en frangais les variations de hauteur et de durée expriment
des relations de dépendance différente au sein de I'énoncé, c’est parce qu’elles sont conditionnées par la
structure syntaxique. Alors qu’en chinois, les variations de hauteur et de durée ne sont pas tributaires
de la hiérarchie syntaxique. L’autonomie de la variation de hauteur et de durée par rapport a la syntaxe
dans la langue explique selon nous en grande partie la raison pour laquelle les Chinois ont du mal a s’y
retrouver du point de vue syntaxique dans le degré de cohésion a l'intérieur de I'énoncé. » (Lee, 1987 :
209).
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- Shen (1990): sur la prosodie en général

Shen (1990) a réalisé une étude portant sur la production et la perception du
contour intonatif interrogatif du francais chez des sinophones. Ses expériences ont
montré que les sinophones novices en francais (sans aucune connaissance préalable
de la langue) avaient la capacité de distinguer le contour déclaratif de I'interrogatif
(la méme conclusion chez Faraco & Cavé, 2008), et que les apprenants étaient aussi
capables de les produire, malgré une réalisation plus ou moins déviante.

Comparativement aux francophones natifs, ces écarts (Tableau 1.20) se manifestent

principalement chez les apprenants par :

Tableau 1.20 : Ecarts de la prononciation prosodique en francais chez des apprenants sinophones
(adaptés de Shen (1990)).

Aspects Ecarts
prosodiques
Mélodique - Une étendue de variation FO plus large ;

- Un registre mélodique plus élevé sur 'ensemble de I'énoncé ;

- Un contour interrogatif déviant%.

Rythmique - Un patron rythmique plutot « staccato » au lieu de « legato » comme chez
les francophones natifs ;

- Allonger la syllabe pénultieme.

- Landron (2007) ; Landron et al. (2016) : sur la prosodie en général
Landron (2007) a d’abord fait son mémoire de master portant sur I'acquisition de la
prosodie francaise par des locuteurs taiwanais. Dans son mémoire, plusieurs
modalités prosodiques ont été examinées : la déclaration, I'interrogation totale vs
partielle, I'impératif, la prosodie expressive, etc. Les écarts suivants ont été identifiés

et résumés dans le Tableau 1.21 :

90 “The most striking foreignness in uttering French rising terminal by Chinese speakers resides on the
articulation of the final syllable; either they rise by hypercorrection the pitch of the final syllable higher
than speakers of French L1; or they lower first by articulatory habits the pitch of the final syllable, then
rise it finally, producing thus a falling-rising terminal instead of a simple rising terminal.” (Shen, 1990:
130).
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Tableau 1.21 : Ecarts de la prononciation prosodique en francais chez des apprenants sinophones
(adaptés de Landron (2007)).

Aspects Ecarts
prosodiques
Mélodique - Ajout d’un ton haut pour les pentes descendantes ou d’un ton bas

pour les pentes montantes sur l'avant-derniere syllabe: cela a
tendance a rendre la chute ou la montée mélodique tres abrupte ;

- Une mélodie exagérée ou une mélodie monotone (moins graduelle),
manque de marquage des groupes syntaxiques ;

- Modalités interrogatives : contours montants bien réalisés mais sans
distinction de types de question.

Rythmique - Débit haché, avec la production de petites coupes entre les mots ou
les syllabes : cela brise la fluidité ou la continuité du discours ;

- Frontieres prosodiques mal placées®!.

Il convient de souligner que 'analyse de Landron (2007) concernant les écarts au
niveau meélodique identifiés chez des apprenants sinophones, coincide avec nos
hypotheses (bien que celles-ci nécessitent une vérification dans la partie
expérimentale). Les problemes au niveau mélodique indiqués dans Landron (2007)
comme la mélodie exagérée (donc grande étendue et contour abrupte) et 'absence
de mouvement mélodique graduel en frangais seraient dus au transfert du
mouvement des tons lexicaux vers le francais : « ...I’existence des tons dans la prosodie
de leur langue maternelle. Ces tons imposent un certain niveau de hauteur a chaque
syllabe... et ce niveau de hauteur est fixé dans le lexique (du chinois mandarin). Ainsi,
d’éventuelles variations générales de l'intonation (du francais) restent en partie
dépendantes de ces tons» (Landron, 2007 : 169). Une expression utilisée dans
Landron (2007) décrit de maniere trés concrete la réalisation habituelle des
apprenants sinophones, qui est a la fois la plus fréquente et, selon nous, la plus
problématique : ces apprenants ont tendance a « syllaber I’énoncé » (Landron, 2007 :
166). Lee (1987 : 222) a aussi donné une description similaire : « les Chinois poussés
par les habitudes constantes de leur langue maternelle, produisent en frangais une
intonation de mot et non de phrase. Pour eux l'unité prosodique ne s’étend pas au-dela

du mot lexical ».

91 Un probleme susceptible d’étre étudié davantage mais peu révélé dans le domaine : « Comme tout
apprenant, ceux que nous avons étudiés semblent apprécier les groupes syntaxiques courts, de une
[d’'une (corrigé par nous)], deux ou trois syllabes. C’est d’ailleurs ce qui pose parfois le probleme. Ils
peuvent ainsi parfois couper des groupes en fin de mot avec un marquage intonatif simplement
pour avoir des groupes plus courts. Il s’agit pour eux de groupes rythmiques avant d’étre des unités
significatives, au moins en apparence. Pourtant, la production de groupe syntaxique est liée a la
compréhension de ce qui est dit. » (Landron, 2007 : 161). Selon nous, des apprenants produisent
souvent avec un débit relativement lent de sorte qu'ils doivent couper a des positions inappropriées
pour la raison physiologique.
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Dans Landron et al. (2016), plusieurs problemes sur la prononciation du francais en
tant que L2 chez des sinophones ont été identifiés, la plupart se concentrant sur le
niveau segmental. Pour la prosodie, seulement trois probléemes ont été indiqués,
sans exemples ou explications détaillées: «les montées de continuation, les
allongements finaux des groupes prosodiques, les descentes finales des phrases
déclaratives qui sont réalisées de facon tres abrupte sur la ou les dernieres syllabes
d’'une phrase » (ibid.: 199). Landron et al. (2016) représente une contribution
récente et significative par rapport aux études antérieures dans ce domaine. Pour
enrichir cette recherche, il serait intéressant d’explorer davantage certains résultats.
Cela pourrait inclure, d’'une part une approche quantitative sur les indices
acoustiques afin de mieux comprendre les aspects que les apprenants trouvent plus
difficiles a maitriser, et d’autre part, une approche qualitative pour comparer les

configurations mélodiques entre locuteurs natifs et apprenants.

- Kockaert et Li (2008) : sur la prosodie en général
Le travail de Kockaert et Li (2008) présente une étude portant sur les écarts de
prononciation aux niveaux segmental et suprasegmental et sur des pistes et
exercices de remédiation. Méme si une grande partie de ce travail était consacrée au
niveau segmental, ils ont indiqué quelques écarts concernant la durée syllabique et
I'intonation. De plus, les auteurs ont identifié certaines causes possibles de ces

écarts, que nous avons récapitulées dans le Tableau 1.22 :
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Tableau 1.22 : Ecarts de la prononciation prosodique en francais chez des apprenants sinophones

(adaptés de Kockaert & Li (2008)).

Aspects Manifestations et Causes
prosodiques
Rythmique Manifestation :

- Les durées des syllabes inaccentuées et accentuées: les
apprenants « tendent a allonger en général la derniére syllabe du
groupe rythmique... En revanche, ils tronquent les groupes
rythmiques en des séquences de deux ou de trois syllabes, c’est-a-
dire qu’ils auront consumé le souffle apreés avoir énoncé deux ou
trois syllabes... La rythmicité cible est ainsi fractionnée, ce qui
résulte en une répartition différente des unités rythmico-
sémantiques du message. » (Kockaert & Li, 2008 : 61).

Cause:

- Larythmicité du francais differe de la gestion temporelle des syllabes
en mandarin, « ot les syllabes, toutes coiffées d’un ton, sont prononcées
avec plus ou moins la méme durée sur toute la phrase. En d’autres mots,
le mandarin se caractérise par un isosyllabisme tandis que le frangais
comprime ou dilate les syllabes dans le carcan isotemporel du groupe
rythmique... Le frangais se caractérise ainsi d’'un équilibre temporel
entre groupes rythmiques et non entre syllabes. » (ibid. : 60).

Mélodique Manifestations :

- «L%noncé assertif interlangue n’enregistre pas une courbe
phrastique successivement montante et descendante sur les
dernieéres syllabes [accentuées par défaut] des groupes prosodiques,
typique des énoncés assertifs cible. » (ibid. : 66).

- «Les courbes mélodiques ont un impact sur chaque syllabe
individuelle. » (ibid. : 89).

Cause:

-« Lemandarin étant une langue a tons, il est évident que I'enveloppe
mélodique s’avere toute différente, notamment parce que toutes les
syllabes sont coiffées d’'un tonéme. Le mandarin présente une
succession de syllabes ayant chacune leur ton, ce qui résulte en une
fluctuation syllabique du fondamental. » (ibid. : 66).

Les perspectives proposées pour les recherches futures par Kockaert et Li (2008)
s’'alignent parfaitement avec les objectifs de notre étude, qui vise a examiner
'organisation et la segmentation temporelles et mélodiques : « par conséquent, nous
jugeons utile de nous consacrer non seulement a la durée vocalique des syllabes
accentuées a l'intérieur des groupes rythmiques mais surtout a celle des unités
rythmiques mémes. C’est ainsi que les apprenants pourront aboutir a une rythmicité
énonciative accouplant le souffle au message a la francaise. » (Kockaert & Li, 2008 :

64).

- Gabriel et al. (2014) ; Xie (2014) ; Pillot-Loiseau et Xie (2018): sur le
rythme
Concernant 'acquisition du rythme du frangais chez des apprenants sinophones,

nous avons identifié trois études pertinentes. Dans Gabriel et al (2014), les
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productions rythmiques du francais chez les apprenants sinophones et
germanophones ont été examinées a l'aide des parametres quantitatifs
rythmiques %V et VarcoV. Ils ont conclu que la production des sinophones était plus
proche de celle des francophones natifs que de celle des germanophones. La raison
invoquée est que la nature isochronique syllabique du chinois mandarin (vs la
nature isochronique accentuelle de 1'allemand) constituait un transfert positif lors
de l'acquisition du rythme du francais. Les conclusions de Gabriel et al. (2014)
doivent étre indicatives, et ce pour plusieurs raisons : 1) tout d’abord, parmi la
dizaine de parametres rythmiques, seuls deux ont été examinés; 2) comme nous
I'avons souligné précédemment, un patron rythmique ne se manifeste pas
uniquement par l'isochronisme ; la proéminence réguliere, qui est également un
aspect rythmique important en francais, n'a pas été abordée dans cette étude ; 3)
enfin, les profils linguistiques des apprenants de Gabriel et al. (2014) représentaient
des cas assez spécifiques par rapport a la plupart des sinophones apprenant le
francais. Leur étude se déroulait dans un lycée en Allemagne, ou les participants
avaient des profils linguistiques variés : certains avaient le chinois mandarin comme
langue maternelle et certains d’autres étaient bilingues en mandarin et en allemand
depuis l'enfance. Cela differe considérablement de la grande majorité des
apprenants qui ont grandi dans un contexte homoglotte sinophone et qui n’ont que
le chinois mandarin comme langue maternelle.

Xie (2014), un mémoire de Master 2, et Pillot-Loiseau et Xie (2018), qui présentent
des résultats basés sur ce méme mémoire lors d’un congres, fournissent davantage
de détails concernant l'acquisition du rythme, en examinant plus de parameétres
quantitatifs. L'étude de Xie (2014) présente une analyse acoustique dans laquelle six
parametres (AC, %V, VarcoAC, VarcoAV, rPVI-C, nPVI-V) ont été calculés et comparés
en se basant sur 10 phrases prononcées en francais (par des francophones natifs et
apprenants du niveau intermédiaire-avancé) et 10 phrases prononcées en chinois
mandarin. En plus des données acoustiques, ce travail présente aussi une expérience
perceptive AXB avec des stimuli, dont les informations segmentales ont été
délexicalisées et la FO neutralisée. Les conclusions tirées de ses analyses sont
contradictoires : acoustiquement, parmi les six parametres mesurés, seuls les
parametres %V et nPVI-V ont permis de différencier significativement le patron

rythmique francais prononcé par des natifs de celui prononcé par des apprenants
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(autrement dit, parmi les six parametres analysés, les valeurs des quatre (AC,
VarcoAC, VarcoAV, rPVI-C) étaient plutdt comparables entre francophones natifs et
apprenants). D'un point de vue perceptif, les auditeurs natifs du francais ont
tendance a considérer que le rythme du frangais produit par des apprenants est plus
similaire a celui du chinois mandarin qu’a celui des francophones natifs. Xie (2014)
remet donc en question l'utilisation des parametres quantitatifs rythmiques dans la
recherche sur I'acquisition du rythme en langue seconde.

Une des limites de ce travail est que l'analyse acoustique sur la production
rythmique dans l'interlangue n’a pas pris en considération la proéminence. De
méme, la FO, qui est un élément important dans la perception rythmique, a été
neutralisée dans I'expérience perceptive. Cela souléve des questions sur les résultats
qui seraient obtenus si la FO serait aussi intégrée dans cette expérience perceptive

sur le rythme, tout en excluant les informations segmentales.

- Xi et Pillot-Loiseau (2019); Xi et al (2020): sur l'intonation et la
segmentation prosodique

En analysant un méme corpus, nos études pilotes (Xi & Pillot-Loiseau, 2019 ; Xi et

al, 2020) ont examiné la réalisation des parametres temporels et mélodiques aux

frontiéres prosodiques. Les résultats obtenus ont non seulement confirmé des

conclusions tirées d’études précédentes, mais aussi apporté de nouveaux résultats

(Tableau 1.23):
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Tableau 1.23 : Ecarts de la prononciation prosodique en francais chez des apprenants sinophones
selon Xi et Pillot-Loiseau (2019) et Xi et al. (2020).

Aspects Ecarts
prosodiques
Mélodique - Un méme contour montant abrupte sans distinction des modalités

intonatives différentes (continuation majeure, question polaire avec ou
sans marque syntaxique) (idem dans Landron, 2007) ;

- Mélodie monotone, suivie par une variation de FO exagérée sur la
derniere syllabe avant la frontiére prosodique (idem dans Lee, 1987 ;
Landron, 2007) ;

- Contours descendants au milieu de la phrase : identifiés notamment
chez certains apprenants du niveau débutant-intermédiaire?2.

Rythmique - Allongement final de la derniére syllabe avant la frontiére prosodique
bien réalisé (idem dans Kockaert & Li, 2008) ;

- Pauses mal positionnées qui fractionnent un groupe rythmique (idem
dans Lee, 1987).

1.4.3 Synthese

Apres avoir revu les études limitées dans la littérature sur I'acquisition des éléments
prosodiques du francais par des apprenants sinophones, nous avons constaté que
des problémes similaires et récurrents apparaissent dans différentes études. Selon
notre analyse, ces problemes d’acquisition se répartissent principalement en deux
catégories : ceux liés a 'organisation et au regroupement des éléments prosodiques
selon une unité sémantico-syntaxique correcte, et ceux concernant la segmentation
et le marquage des frontieres prosodiques.

Au niveau de I'organisation : 1) le probleme le plus évident, selon nous, est lié au fait
de « syllaber I'énoncé » (Landron, 2007), ce qui se manifeste par le fait que certains
apprenants « produisent en frangais une intonation de mot et non de phrase » (Lee,
1987 : 222). Autrement dit, la production prosodique du francais chez les
apprenants se caractérise par une parole hachée, et ils manquent de la compétence
pour regrouper les syllabes isolées en syntagmes prosodiques plus larges ; 2) que ce
soit en raison de contours mélodiques plats (mélodie monotone) ou descendants au
milieu de la phrase qu'une étendue, ou d'une variation de la FO trop large, tout cela
témoigne d’'un manque de compétence dans I'organisation des unités phonétiques

selon un patron mélodique attendu, tel que le prototype « LHILH* ».

92 Nous supposons que cela soit dii au transfert négatif du chinois mandarin: “Cao’s study revealed
that declination inside a prosodic phrase and resetting of pitch register at the beginning of the next
phrase are particularities of the Chinese Mandarin rhythmic pattern, which play a demarcative role. Yet
in French, the NS [native speakers] use a F0 rise or a F0 peak to express continuation and a F0 fall for
termination” (Xi et al., 2020: 898).
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En ce qui concerne le marquage des frontiéres prosodiques, a 'aide d’indices
acoustiques attendus, plusieurs problémes récurrents se manifestent : 1) au niveau
meélodique, I'accentuation de la syllabe pénultieme est souvent accompagnée d'une
montée ou d’'une descente abrupte sur la derniére syllabe ; 2) au niveau temporel,
des pauses sont insérées a l'intérieur d’'un groupe rythmique, probablement en
raison de la méconnaissance des unités de sens.

Avec la présente étude, qui se concentre sur l'organisation et la segmentation
prosodiques, nous visons a apporter des nouvelles perspectives sur les problémes
et les difficultés rencontrés par les apprenants sinophones tant au niveau mélodique

qu’au niveau temporel.

1.5 L'électroencéphalographie (EEG) et son application aux études de la
prosodie et de I'acquisition langagiére
Dans cette ultime section de la partie théorique, nous explorerons la technique de
I'électroencéphalographie (EEG). Nous commencerons par une bréve présentation
de ce qu’est 'EEG, en soulignant ses avantages et inconvénients par rapport a
d’autres techniques de neuroimagerie. Ensuite, nous procéderons par une revue de
la littérature, en nous concentrant notamment sur 'application de 'EEG a I'étude
des phénomenes prosodiques, ainsi que sur les conclusions et les découvertes
récentes dans ce domaine. Enfin, nous examinerons l'utilisation de I'EEG dans
I’étude de l'acquisition d’une langue seconde (L2), en mettant en évidence ses

bénéfices dans la recherche sur I'acquisition du langage.

1.5.1 Lélectroencéphalographie (EEG) et le potentiel évoqué (ERP)

Avant d’explorer en détail I'utilisation de 'EEG pour la recherche sur la prosodie et
'acquisition langagiere, ainsi que les composantes les plus utilisées a cet effet, nous
ferons d’abord un bref rappel de la méthode EEG. Nous discuterons également de
ses avantages et inconvénients dans le contexte de la recherche sur les sciences du
langage et notamment en acquisition langagiere.

Le cerveau humain contient environ 85 milliards de neurones, dont le réle est de
recevoir, traiter et transmettre des informations électrochimiques. Un neurone est
composé du corps cellulaire, qui contient le noyau, de l'axone, qui est un

prolongement qui émet et conduit le signal, et des dendrites, qui agissent comme
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récepteurs (Purves et al., 2018). Les neurones communiquent entre eux par le biais
des synapses, en utilisant des neurotransmetteurs (ou neuromédiateurs) émis par
des synapses (Figure 1.19). Lors de la libération des neurotransmetteurs par les
neurones postsynaptiques, les interconnexions sont établies et les informations sont
transmises, ce qui induit des variations de potentiel électrique faible, de 'ordre du

microvolt (uV).

Neurotransmitter Receptor

Presynaptic neuron \/—\Postsynaptic neuron .
'. |

& ,\/ <f:
Action Synaptic Action
potential potential potential

N

Figure 1.19 : Communication entre neurones conduisant au potentiel électrique
(O’Shea, 2005 : 30).

Lors de la communication entre neurones, la technique EEG permet de détecter et
d’enregistrer, a travers des électrodes posées sur le scalp, le faible courant électrique
qui reflete l'activité cérébrale. Ce signal est ensuite amplifié pour permettre une
analyse ultérieure.

Plusieurs études (Kutas & Van Petten, 1994 ; Kaan, 2007 ; Mannel, 2008 ; Cohen,
2011; Rommers & Federmeier, 2018 ; Leckey & Federmeier, 2019 ; Payne et al., 2020)
ont mis en évidence les avantages particuliers de la technique EEG, ainsi que ses
inconvénients. Nous mettons en avant ici deux avantages majeurs : 1) Tout d’abord,
I'EEG offre une résolution temporelle trés élevée, qui permet une précision
temporelle de l'ordre de la milliseconde pour l'activité mesurée ; 2) Ensuite,
I'expérience EEG peut étre réalisée dans une condition passive, sans forcément
nécessiter de réponse comportementale. Autrement dit, les participants ne sont pas
tenus de réagir aux stimuli, ce qui permet de mesurer le traitement en temps réel
(online processing) d’une activité langagiere sans interruption. Cela est
particulierement avantageux pour étudier I'activité cérébrale chez de tres jeunes
enfants, qui n’ont pas encore la capacité de réaliser une taiche comportementale, ou

chez des participants présentant des pathologies qui les empéchent de les réaliser.
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Par ailleurs, la méthode EEG permet de révéler des aspects importants que les
méthodes comportementales ne peuvent détecter (Mueller, 2005), notamment dans
la recherche sur I'acquisition d'une L2 chez les grands débutants des le début du
processus d’acquisition?3.

La méthode EEG présente évidemment des limites. D’'une part, sa résolution spatiale
est tres faible : 'EEG ne fournit qu’une distribution topographique pour connaitre la
zone approximative d'un traitement neurocognitif donné. Pour obtenir une
précision spatiale élevée, il est nécessaire de la combiner avec d’autres méthodes
d’imagerie neurologique, comme la fMRI ou la MEG. D’autre part, le signal brut de
I'EEG contient beaucoup de bruits (Rommers & Federmeier, 2018), souvent causés
par des mouvements oculaires ou corporels pendant I'enregistrement. Ainsi,
contrdler un ratio approprié de « signal vs bruit » représente un autre défi lors de la
réalisation d'une expérience électroencéphalographique (cf. voir les quatre sources
principales de bruit dans Luck (2005)).

Au niveau terminologique, il est important de distinguer « EEG » de « ERP ». Le
terme « EEG » peut désigner l'appareil d’électroencéphalographie, mais aussi le
signal brut qui est enregistré. Dans une expérience typique utilisant 'EEG, un grand
nombre de stimuli est généralement nécessaire pour différencier les conditions
(entre 25-60 stimuli dans une expérience EEG sur le langage, selon Leckey &
Federmeier, 2019). Cela permet d’extraire le signal cérébral lié a 'événement en
question (ERP effects®*, Rommers & Federmeier, 2018), par le biais de 1a moyenne et
de la comparaison de tous les signaux bruts enregistrés des stimuli dans une fenétre

temporelle prédéfinie (Kutas & Van Petten, 1994 ; Kaan, 2007 ; Mannel, 2008;

93 Un avantage de 'EEG dans la recherche sur l'acquisition d'une L2 chez I'adulte a été mis en
évidence dans de nombreuses études, y compris celle de van Hell et Tokowicz (2010): “ERP studies
have also allowed us to conclude that learning has taken place much earlier than would have been
thought based on behavioural performance alone. This is because in several studies behavioural
performance was at chance when ERP responses demonstrated significant sensitivity to violations of
syntax.” (van Hell & Tokowicz, 2010: 71). Selon Mueller (2005), “differences in behavioural measures,
such as reaction times, are not necessarily the result of the involvement of different neuronal structures,
even if they show qualitatively different patterns. Neurophysiological measures can add valuable
information about timing and degree of activation of neural networks and therefore provide
physiological correlates of behavioural differences. Therefore the question of convergence or divergence
of L1 and L2 processing mechanisms is difficult to solve solely on the basis of behavioural data.” (Mueller,
2005:153).

94 “Although some components tend to reliably be associated with peaks in the ERP, an individual
waveform typically does not allow the researcher to draw conclusions about cognitive processes. Instead,
as with most methods, the focus is on differences between conditions, or “ERP effects”. An ERP effect is a
modulation of an ERP component, or just the difference between two conditions, which, in well-designed
studies, isolates particular subprocesses of interest.” (Rommers & Federmeier, 2018: 249).
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Meulman et al,, 2016). Le signal ainsi extrait est appelé ERP (event-related potential),
ou en francais « potentiel évoqué », ce qui signifie littéralement un potentiel cérébral
évoqué par un événement ou une stimulation extérieure donnée (Kutas & Van Petten,

1994 ; Morgan-Short et al.,, 2010).

1.5.2 Composantes ERP liées au traitement langagier et prosodique

Selon Steinhauer et Connolly (2008), 'EEG a commencé a étre largement utilisée
pour la recherche sur les sciences du langage depuis la découverte de la composante
N400 par Kutas et Hillyard (1980). Au cours du 20eme siecle, une série de
composantes ERP concernant le traitement des différents aspects langagiers ont été
découvertes, puis réexaminées et répliquées dans différentes langues. Elles sont
désormais considérées comme des paradigmes robustes et fiables pour étudier des
phénomenes langagiers. La littérature abonde en revues qui synthétisent les
composantes ERP pour I'étude du langage (cf. Kutas & Van Petten, 1994 ; Osterhout
& Holcomb, 1995 ; Friederici, 2004 ; Kaan, 2007 ; Mannel, 2008 ; Stienhauer &
Connolly, 2008 ; Swaab et al, 2012 ; Chapitre 3 de Luck (2014) ; Urbach & Kutas,
2018 ; Leckey & Federmeier, 2019, Payne et al, 2020 pour une revue ; cf. Mueller,
2005 ; Moreno et al., 2008 pour les composantes utilisées dans I'acquisition d'une
langue seconde). Dans cette section, nous nous concentrons particulierement sur les

composantes ERP liées au traitement prosodique.

1.5.2.1 Closure Positive Shift (CPS) : découverte, évolution et
caractéristiques
La composante CPS (closure positive shift) a été découverte pour la premiere fois par
Steinhauer et al. (1999), qui ont mis en évidence une réponse neurocognitive aux
frontiéres des syntagmes intonatifs en allemand. Cette composante CPS est un
potentiel positif, apparaissant bilatéralement dans la zone centro-pariétale, avec une
distribution proéminente aux électrodes de la ligne centrale lorsque I'auditeur traite
une frontiére prosodique®> (Steinhauer, 2003). Dans des études ultérieures, la CPS a
été démontrée comme une réponse fiable et pure a l'onset des frontieres

prosodiques, indépendante de la modalité d’'input (concernant des onsets qui

95 “The component’s onset at speech boundaries was likely triggered by the first available acoustic
boundary marker, possibly pre-final constituent lengthening.” (Steinhauer, 2003: 162).
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déclenchent la CPS, cf. voir la discussion dans Bogels et al., 2011). Ainsi, la CPS peut
étre suscitée par la virgule lors de la lecture silencieuse (CPS visuelle) (Steinhauer &
Friederici, 2001 ; Steinhauer, 2003 ; Drury et al, 2016 ; mais cf. Kerkhofs et al., 2008
pour un point de vue différent) et dans la parole délexicalisée ou synthétisée
(Steinhauer, 2003 ; Pannekamp et al.,, 2005 ; Honbolygé et al., 2016). La composante
CPS a également été observée lors de la segmentation des séquences continues dans
d’autres formes, telles que la musique (Kndsche et al, 2005 ; Neuhaus et al., 2006 ;
Glushko et al, 2016) et le mouvement corporel (Hilton et al., 2019, 2021). Ces études
montrent que lorsque l'auditeur ou le lecteur segmente et structure une suite de
signaux, qu'ils soient auditifs ou visuels, langagiers ou musicaux, la CPS tend a étre
évoquée comme une réponse fiable et robuste.

Par ailleurs, la CPS semble étre une réponse graduelle en fonction des niveaux
hiérarchiques des frontiéres prosodiques. Autrement dit, les caractéristiques de la
CPS deviennent plus saillantes (e.g., une amplitude plus grande ou une latence plus
précoce) quand des indices acoustiques a la position d'une frontiere prosodique
sont plus saillants ou plus évidents®® (Bogels et al., 2011 ; Pauker, 2013 ; Glushko et
al, 2016). Cependant, a ce jour, les indices acoustiques précis (allongement final ou
ton de frontiere®”) qui déclenchent la CPS a la frontiere prosodique restent encore
flous (Bogels et al, 2011 ; cf. voir aussi 'étude pilote de Ganga et al., 2024 qui a
examiné la relation entre l'effet CPS et chacun des trois indices prosodiques en
néerlandais).

Apres avoir été démontrée pour l'allemand par Steinhauer et al. (1999) (voir aussi
Isel et al, 2005), la CPS a été répliquée dans différentes langues : en chinois
mandarin (Li et al, 2008 ; Li & Yang, 2009 ; Liu et al, 2010 pour la CPS déclenchée
par la ponctuation dans la lecture silencieuse ; Li et al., 2019 pour la CPS déclenchée

par les frontieres prosodiques précoce vs tardive dans des phrases localement

9 “Steinhauer (2003) argues that the CPS amplitude depends on the amount of activation of
phonological representations in the brain. He reports a smaller CPS for covert prosodic phrasing...
Kerkhofs et al. (2008) propose that the size of the CPS depends on the salience of prosodic boundary
markers.” (Bogels et al., 2011: 430); “The prosodic CPS seems to be modulated by the strength of
boundary markers in a graded manner (rather than being an all-or-none response)... For example, it
has been shown that boundaries with stronger pre-final lengthening and longer pauses elicit larger CPS
amplitudes.” (Glushko et al, 2016: 2).

97 “However, it remains unclear which aspects of the PB [prosodic breaks] are necessary for the
elicitation of a CPS. Since the pause is apparently not necessary, the prefinal lengthening and/or
boundary tone remain viable candidates for bringing about the CPS.” (Bogels et al., 2011: 428).
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ambigués), en japonais (Wolff et al, 2008), en anglais (Peter et al, 2014), en
néerlandais (Bogels et al, 2010), en coréen (Hwang & Steinhauer, 2011) ou en
portugais (Batista et al., 2023).

Toutefois, a ce jour, ce résultat neurophysiologique est difficilement généralisable a
toutes les langues, car certaines, comme le francais, ont été peu étudiées. A notre
connaissance, il n’existe qu'une seule étude EEG (Gilbert et al, 2023) portant sur le
francais canadien, qui a répliqué une CPS en réponse au traitement de la frontiere
prosodique par des auditeurs francophones.

Etant non seulement une composante utilisée de maniére isolée pour étudier le
traitement neurocognitif pur de la frontiere prosodique, la CPS a été également
examinée en combinaison avec d’autres composantes ERP linguistiques, notamment
N400 et P600, afin d’étudier l'interaction entre le traitement prosodique et celui de
sémantico-syntaxique (e.g., Bogels et al,, 2010 ; Itzhak et al, 2010 ; Steinhauer et al.,
2010 ; Paukeretal, 2011 ; Roll & Horne, 2011). De plus, elle est utilisée pour étudier
I'intégration des diverses informations linguistiques dans la perception et la

compréhension de la parole (Kerkhofs et al,, 2007 ; Honbolyg6 et al., 2016).

1.5.2.2 D’autres composantes ERP pour étudier la prosodie de la parole
En plus de la composante CPS, qui permet d’examiner le traitement neurocognitif
des frontieres prosodiques, d’autres composantes sont utilisées pour étudier
d’autres aspects prosodiques : entre autres MMN, N325 et N100.
- Les composantes MMN et N325 :

Ces deux composantes ont été principalement utilisées pour évaluer la perception
de la structure métrique de la langue. Avec une polarité négative, la composante
MMN apparait entre 100-250 ms apres l'onset du stimulus, avec une distribution
marquée aux électrodes des lignes frontale et centrale. Etant sensible au
changement d’indice acoustique (comme la FO, la durée, I'intensité ou le timbre,
Naitdanen & Kreegipuu, 2012), la MMN est en général déclenchée dans le cadre d'une
étude « oddball », ou deux séries de stimuli répétitifs, et un seul indice acoustique
varie entre les deux séries (standards vs déviants). Dans 'étude du langage (cf.
Nadtdnen et al, 2007 pour une revue de littérature), la MMN est souvent utilisée
pour tester la discrimination phonétique (Médnnel, 2008, Winkler et al., 1999) et

prosodique. Elle est employée pour examiner divers aspects prosodiques, tels que
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'accentuation, par exemple, en finnois (Ylinen et al.,, 2009), en frangais (Aguilera et
al, 2014 ; te Rietmolen et al., 2019a) et en d’autres langues (e.g., Honbolygé & Csépe,
2013 ; Honbolygé et al., 2020), ainsi que pour le ton lexical (Kaan et al, 2008). Ces
études concernent tant la langue maternelle que I'acquisition d’'une L2. La N325,
découverte pour la premiere fois en anglais et en néerlandais (Bocker et al., 1999),
est une autre composante pour examiner le traitement de I'accent métrique. Bien
que les deux composantes puissent étre utilisées pour tester la perception de
I'accentuation, la différence entre la N325 et la MMN réside dans le fait que
'attention du participant est requise ou non pendant I'expérience (ibid.). Dans la
littérature, plusieurs études ont été réalisées en utilisant la composante N325, y
compris celle de te Rietmolen et al. (2016) pour le frangais.
- La composante N100 :

La N100, une composante neurocognitive sensible aux propriétés physiques
(qu’elles soient auditives ou visuelles) est un paradigme récemment utilisé pour
étudier la segmentation lexicale ou la différence entre syllabe accentuée et syllabe
inaccentuée (Steinhauer & Connolly, 2008). Des études notables incluent celle de
Sanders et Neville (2003a), qui explore la relation entre la segmentation de la parole
enchainée et I'intégration d’informations lexicale et syntaxique en anglais ; ainsi que
celle de Zhang et Zhang (2019) sur I'incongruence métrique et syntaxique en chinois
mandarin.

D’autres études électroencéphalographiques sur le traitement prosodique, mais en
recourant a d’autres composantes non spécifiquement liées a la prosodie
(notamment P600 et N400 pour examiner l'incongruence entre prosodie et
morphosyntaxe), sont également disponibles. Par exemple, Astésano et al. (2004)
ont utilisé les composantes P800 (une composante sensible a la violation de la
modalité déclarative vs interrogative), et N400 pour examiner l'intégration des
informations sémantique et prosodique en francais. Magne et al. (2007) et te
Rietmolen et al. (2017, 2019b) ont utilisé la composante N400 pour étudier
I'influence de la structure métrique congruente vs incongruente du lexique sur
'accés au sens. Llanos et al. (2021) ont examiné une nouvelle composante, ARP
(accentrelated potential), qui est une marque neurocognitive alignée avecla position
de l'accent mélodique du stimulus. Kotz et Paulmann (2007) ont découvert la

composante PEP (prosodic expectancy positivity), qui est liée avec la violation de la
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prosodie émotionnelle. L'étude de Paulmann (2023) est une synthese récente sur le
mécanisme neurophysiologique de la prosodie, dans laquelle nous pourrons trouver
plus d’études que nous n’avons pas mentionnées ici.

Bien que plusieurs composantes ERP liées au traitement des différents aspects
prosodiques soient disponibles, dans la partie expérimentale de cette présente
étude, nous examinerons principalement la composante CPS pour étudier le

traitement neurocognitif des frontiéres prosodiques en francais.

1.5.3 Etudes sur I'acquisition d’une L2 avec 'EEG

Dans cette section, nous nous concentrerons sur l'utilisation de 'EEG dans la
recherche sur l'acquisition d’'une L2. Aprés une revue de la littérature, nous
présenterons le modele ERP de convergence L1-L2, proposé par Steinhauer et al.
(2009). Ce modele mettra en évidence les avantages spécifiques de 'EEG pour
étudier le processus d’acquisition d’'une L2.

Comme indiqué dans la section 1.5.1, 'EEG offre non seulement une tres haute
résolution temporelle, permettant de déterminer le moment précis (when) d'une
activité cérébrale enregistrée, mais elle peut également révéler comment (how) un
traitement neurocognitif donné se déroule. Cela est possible grace aux
caractéristiques des composantes, sans nécessiter que le participant réalise une
tache comportementale spécifique (Osterhout et al., 2004 ; Steinhauer et al,, 2009 ;
Leckey & Federmeier, 201998). Grace a ces capacités, I'EEG a été appliquée pendant
des décennies a I’étude de 'acquisition de la langue maternelle ou premiere chez les
tres jeunes enfants. Dans les travaux de Friederici (2005), ainsi que Steinhauer et
Connolly (2008), des expériences EEG ont permis d’établir un ordre d’émergence
des composantes ERP (Figure 1.20). Cela permet de déterminer a quel moment
précis un enfant acquiert certains aspects linguistiques, apportant ainsi de nouvelles

compréhensions sur le processus d’acquisition de la L1. Prenons I'exemple de

98 “In conclusion, ERPs are a method particularly well-suited to the study of language. They provide a
continuous measure, and their excellent temporal resolution allows for the assessment of all aspects of
linguistic information down to the millisecond level. The lack of need for an overt task allows measures
to be taken in a more ecologically valid way, and also allows researchers to extend their work to
populations, including infants and some clinical populations, who cannot follow instructions or give
behavioral responses. The ability to make measurements without an overt task also means that ERPs
can shed light on aspects of processing that cannot be tapped using behavioral methods - for example,
revealing evidence for implicit learning of language regularities in participants acquiring a second
language (McLaughlin et al., 2004; Tokowicz & MacWhinney, 2005).” (Leckey & Federmeier, 2019: 65).
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'acquisition de la prosodie de la L1 : les études de Mannel et Friederici (2009, 2011)
et Mannel et al. (2013) ont exploré le moment ou la composante CPS émerge et se
développe pleinement, ainsi que les indices acoustiques privilégiés chez les tres

jeunes enfants allemands lors de la perception de la prosodie de leur langue

maternelle.
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Figure 1.20 : Ordre d'émergence des composantes ERP au cours d'acquisition de la langue
maternelle (Friederici, 2005 : 483).

Bien que I'EEG ne soit pas aussi performante que d’autres méthodes de
neuroimagerie, telles que la fMRI ou la MEG, en terme de résolution spatiale, elle
peut néanmoins fournir une estimation approximative du signal cérébral (where),
avec la méthode LORETA (Low Resolution Electromagnetic Tomography) (Pascual-
Marqui et al.,, 1994, 2002 ; Pascual-Marqui, 1999). Grace a cette méthode, certaines
études ont essayé de décrire le changement spatial des composantes afin
d’appréhender I'évolution des régions cérébrales impliquées dans le traitement
neurocognitif de certains aspects langagiers au cours d’acquisition d’'une L2 (e.g.,
Osterhout et al., 2008).

Depuis le travail d’Ardal et al (1990), considéré comme la premiere étude
électroencéphalographique sur l'acquisition d’'une L2 (Morgan-Short & Tanner,
2014), 'application EEG dans ce domaine a connu un essor considérable au cours
des trente dernieres années. Les potentiels méthodologiques de I'EEG pour
appréhender les phénomenes d’acquisition langagiére restent encore largement

inexploités (Morgan-Short, 2014). Dans la littérature, une grande quantité d’études
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sur l'acquisition de la langue maternelle utilisant la technique EEG est disponible
(e.g., Friederici & Thierry, 2008 ; Mdnnel & Friederici, 2008).

Al'instar des études sur 'acquisition de la L1 menées avec 'EEG, nous pensons que
les avantages de cette technique peuvent étre pleinement transposés a la recherche
sur l'acquisition d’'une L2. LEEG se révele étre un outil assez performant pour
étudier le processus d’acquisition et le traitement langagier chez l'individu (e.g.,
Osterhout et al.,, 2004°9 ; Tanner et al., 2013 ; Tanner & Van Hell, 2014). Elle permet
notamment d’examiner des performances particulieres via des composantes
spécifiques tout au long de I'acquisition (Royle & Steinhauer, 2014, Di Liberto et al.,
2021).

En effet, Steinhauer et al. (2009) ont indiqué que les propriétés des composantes
ERP chez les apprenants tardifs d'une L2 peuvent refléter le changement de
performances et/ou le processus d’acquisition, allant du niveau débutant vers le
niveau avancé ou natif (e.g., études de Weber-Fox & Neville (1996) ; White et al,
(2012)). Selon ces études, il a été démontré que certains aspects langagiers, tels que
la sémantique, la morphosyntaxe ou la grammaire, peuvent étre completement
acquis, et méme atteindre le niveau natif chez des apprenants tardifs. Cela se
manifeste par des similarités neurocognitives des composantes ERP entre les
locuteurs natifs et les apprenants (Clahsen & Felser, 2006).

L'apport de la méthode EEG, éventuellement combinée avec d’autres techniques
d’imagerie cérébrale, remet en question I'hypothese de la période critique dans la
recherche sur l'acquisition du langage. En se basant sur des découvertes
neurophysiologiques récentes, un modeéle ERP de convergence L1-L2 a été établi par
Steinhauer et al. (2009) pour mieux éclairer les phases d’acquisition d'une L2. Ce
modele consistait initialement a comparer les latences, les amplitudes et les
distributions topographiques des composantes ERP liées aux traitements
morphosyntaxiques entre les locuteurs natifs et les apprenants de différents niveaux

(cf. Tableau 1.24).

99 “In principle, ERPs provide the temporal resolution and sensitivity needed to reveal how (and
potentially where) the L2 is processed, how similar this processing is to L1 processing, and how L2
processing changes as a function of increasing L2 experience.” (Osterhout et al., 2004: 287).

100 “ At higher levels of proficiency, L2 learners’ ERPs consist of a biphasic sequence of components
that is indistinguishable from that in native speakers.” (Steinhauer et al., 2009: 23).
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Tableau 1.24 : Différentes phases d’acquisition morphosyntaxique révélées
par composantes ERP chez les apprenants tardifs (Steinhauer et al, 2009).

Table 2 ERPs reflecting different stages of morpho-syntactic proficiency in late L2

intermediate P600 (possibly
preceded by N400s)

Intermediate Larger/earlier P600

Intermediate Bilateral AN + P600
to high/near

native-like
very high/  Lateralized LAN
native-like  + P600

maticalization/
proceduralization

Late structural
reanalysis/repair
approaches
native-like
mecshnisms

Near-native
processing; early
automatic + late
controlled
processing

Native-like
processing; early
automatic + late
controlled
processing

Stage Proficiency ERP pattern Cognitive References

level processes

Novice No difference Indifferent Friederici, 2002;
perception; Mueller, et al., 2005
performance (untrained controls);
at or near Rossi et al., 2006
chance level (2 conditions)

Very low N400 or right- Difficulties during Weber-Fox and

proficiency lateralized/posterior lexical access and Neville, 1996; Hahne,

negativities integration; 2001; Osterhout

compensatory et al., 2006 (1
processing month); White et al.,
strategy, likely 2007 (regarding
relyingon semantic Broca’s aphasics,
plausibility see also Hagoort
and pragmatics et al., 2003b)

Low to Small/delayed Beginning gram Osterhout et al.,

2006 (4 months);
Steinhauer
et al.,2006;

Osterhout
et al., 2006
(9 months);

Friederici

2002; Bowden

et al., 2007; Morgan-
Short et al., 2007

Pakulak and Neville,
2004; Steinhauer
et al., 2006; Rossi
et al., 2006; Bowden,
2007 et al.; Morgan-

Short, 2007 et al.

Apres une revue de la littérature détaillée, nous avons remarqué que tres peu
d’études EEG n’ont été faites jusqu’a présent sur I'acquisition de la prosodie d’'une
L2. Concernant son application a la recherche sur 'acquisition d'une L2, la plupart
des références se concentrent actuellement sur les aspects morphosyntaxiques ou
grammaticaux (cf. Osterhout et al.,, 2004, 2006 ; Moreno et al., 2008 ; Sabourin et al.,
2013 ; Morgan-Short, 2014 ; Steinhauer, 2014a ; Morgan-Short et al., 2015 pour des
revues de la littérature sur tous les aspects langagiers, bien que celles-ci soient
incompletes en raison de I’essor dans le domaine pendant ces dernieres années). De
maniere générale, quel que soit I'aspect langagier examiné, les analyses de la plupart
des études EEG sur I'acquisition d’'une L2 se sont concentrées sur les trois propriétés
fondamentales des composantes ERP: la latence, 'amplitude et la distribution
topographique. Parmi ces études, nous avons constaté des conclusions similaires :
1) d’une part, la composante ERP apparait chez les apprenants des le niveau

(grand) débutant (Morgan-Short, 2014), et la latence est 'indice le plus
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évident pour différencier les traitements chez les apprenants de niveaux
différents (débutant vs intermédiaire vs avancé) et les locuteurs natifs (e.g.,
Weber-Fox & Neville, 1996 ; McLaughlin et al., 20101%%, pour une revue de la
littérature sur les manifestations des composantes ERP au cours de
I'acquisition grammaticale chez les apprenants d'une L2, mais voir aussi
Meulman et al,, 2014, qui ont montré le contraire). Il semble que chez les
apprenants, notamment ceux du niveau débutant, la présence ou I'absence
d’un effet ERP comparable a celui des natifs dépend d'une série de facteurs10z.
Les deux les plus importants sont la similarité L1 vs L2 (cette idée a été
révélée dans de nombreuses études, e.g., Osterhout et al.,, 2004 ; Ojima et al.,
2005 ; Tokowicz & MacWhinney, 2005 ; Chen et al.,, 2007 ; Sabourin & Stowe,
2008 ; van Hell & Tokowicz, 2010 ; Foucart & Frenck-Mestre, 2011 ; Tolentino
& Tokowicz, 2011103 ; Zawiszewski et al, 2011 ; Bowden et al, 2013 ;
Meulman et al, 2014194 ; Diaz et al., 2016, Mickan & Lemhofer, 2020, etc. Voir
aussi une discussion détaillée sur la relation entre similarité L1-L2 et effet

ERP dans Morgan-Short, 2014105) et le niveau de compétence en L2 (Geyer et

101 “The most striking finding across all of the studies reviewed here was the clear and consistent change
in learners’ brain responses to violations of L2 grammatical rules across the first year of instruction.”
(McLaughlin et al., 2010: 143).

102 Selon Perani et Abutalebi (2005) : 4ge d’acquisition, niveau de L2, durée d’'immersion, fréquence
d’usage, etc. et Steinhauer (2014b) : langue maternelle, environnement d’apprentissage (salle de
classe vs immersion) et variants psychométriques (e.g., motivation). Cf. Reiterer (2010), Morgan-
Short (2014) et Sabourin et al. (2013) pour une revue et une discussion sur les facteurs ci-dessus
dans des études d’EEG et/ou cognitives sur I'acquisition d’'une L2.

103 Les remarques sur la distance L1 vs L2 dans l'acquisition morphosyntaxique semblent
intéressantes : “... Thus, results showed that, generally, both early and late AoA (Age of Acquisition),
higher and lower proficiency participants exhibited the same components as in the L1 (or in comparison
to native speakers) during the processing of crosslinguistically similar constructions. Dissimilar or
unique constructions, however, resulted in conflicting findings... The processing of similar constructions
was thus generally associated with a comparable degree of activation of common brain areas involved
in (morpho)syntactic processing in the case of fMRI studies and with the presence of comparable
(morpho)syntactic components in the case of ERP studies. The observed findings also suggest that
(morpho)syntactic structures that exist in both languages but that differ in their specific
implementation (i.e. dissimilar constructions) suffered from some degree of crosslinguistic competition
and negative transfer.” (Tolentino & Tokowicz, 2011: 118-119). Cela pourrait étre sans doute
transposé sur I'acquisition des structures prosodiques d'une L2.

104 “Failure to achieve native-like processing has also been linked to dissimilarity between L1 and L2, as
well as characteristics of the target language.” (Meulman et al., 2014: 14).

105 Une remarque conclusive plus précise : “The results from this body of research reflect a converging
but complex picture regarding the influence of L1 features on L2 processing. It appears that L2 learners
can evidence nativelike processing of L2 features when they are unique to the L2, although quantitative
differences can be evident between L2 and L1 speakers and within learners for features that are either
present or absent in L1. Nativelike processing patterns also appear to be evidenced when the feature is
expressed similarly in L1 and L2. Interestingly, it seems that the most difficulties for processing L2
features come about when the feature is present in the L1 but is expressed according to a different set
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al, 2011 ; Xue et al, 2013196 ; Kasparian & Steinhauer, 2016 ; Fromont et al.,
2020 ; voir aussi la discussion de Kotz (2009) sur la relation entre le niveau
de L2, la similarité L1 vs L2 et 'dge dans 'acquisition syntaxique d’'une L2).
2) D’autre part, en comparant les effets ERP entre natifs et apprenants, il semble
que les apprenants d'une L2, méme tardifs (adultes), peuvent atteindre un
niveau comparable a celui des natifs dans leur acquisition (e.g., Steinhauer et

al, 2009 ; Morgan-Short et al., 20124, b).

Concernant I'acquisition de la prosodie d’'une L2 a I'aide de I'EEG, il existe un certain
nombre d’études portant sur l'acquisition de l’accentuation ou du ton lexical.
Cependant, notre revue de la littérature révele que la composante CPS reste peu
explorée dans I'acquisition prosodique d'une L2. Nous n’avons trouvé que quatre
études disponibles sur ce sujet. Nous récapitulons les contextes et les conclusions

de ces quatre études dans le Tableau 1.25:

of rules in the L2.” (Morgan-Short, 2014: 25). Ce point doit étre pris en considération quant a notre
expérience EEG dans la partie expérimentale de cette étude.

106 “1.2 proficiency and L1-L2 similarity interact in complex ways in shaping patterns of neural responses
in L2 grammaticalization.” (Xue et al., 2013: 262).
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Tableau 1.25 : Les quatre études existantes dans la littérature sur l'utilisation de la CPS pour étudier
I'acquisition de la prosodie d'une L2.

Etude L1 L2 Conclusions principales
Gilbert et al. Anglais Frangais | Les CPS du francais et de I'anglais ont été
(2023) observées tant chez les locuteurs natifs que
chezles locuteurs de la L2. Cependant, I'effet
Frangais Anglais CPS apparait plus tardivement chez les
apprenants  francophones face aux
frontiéres prosodiques de I'anglais.
Nickels & Chinois mandarin | Anglais | La CPS a été observée tant chez les
Steinhauer ou Allemand anglophones natifs que chez les apprenants
(2018) sinophones et germanophones, avec une
plus grande amplitude chez les locuteurs de
niveaux avancé et natif, dans les régions
antérieure, centrale et postérieure.
Nickels et al. Allemand Anglais | La CPS a été observée tant chez les natifs que
(2013) chez les apprenants, au niveau centro-
pariétal.
Naito-Billen Anglais Japonais | La CPS a été observée tant chez les natifs que
(2012) chez les apprenants, au niveau centro-
frontal.

A partir de ces quatre études, nous avons tiré quelques discussions et conclusions
intéressantes.

Tout d’abord, concernant les travaux de Nickels et de ses collaborateurs (2013,
2018). Nickels et al. (2013) ont étudié des germanophones natifs apprenant I’anglais,
tandis que Nickels et Steinhauer (2018) ont étudié des germanophones et
sinophones natifs apprenant I’anglais. IIs ont montré que le traitement prosodique
chez les apprenants L2 peut atteindre le niveau natif, tout comme 'acquisition de la
morphosyntaxe. En s’appuyant sur I’étude de Steinhauer et al. (2009), Nickels et al.
(2013) ainsi que Nickels et Steinhauer (2018) ont aussi remis en question
I’hypothése de la période critique (Lenneberg, 1967) : selon leurs résultats, I'effet
CPS apparait chez tous les apprenants tardifs d’'une L2, méme au niveau débutant.

D’autre part, ils ont constaté que le niveau en langue étrangere est un facteur plus
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déterminant que 1'age d’acquisition!%” (e.g., Ojima et al.,, 2005 ; Dowens et al., 2010,
2011 ; White et al,, 2012).

La discussion sur la présence de la CPS dans ces deux études semble intéressante.
Dans Nickels et al. (2013) (germanophones natifs apprenant I'anglais), il est indiqué
que méme si les locuteurs natifs et non-natifs utilisent des indices acoustiques
partiellement différents, la CPS a été déclenchée chez tous les apprenants, ce qui
contredit 'idée de beaucoup d’études dont Morgan-Short (2014). Dans Nickels et
Steinhauer (2018) (germanophones et sinophones natifs apprenant l'anglais), il
suppose que la présence de la CPS chez tous les participants (natifs et non-natifs,
tous niveaux confondus) pourrait étre due a un mécanisme commun dans le
traitement de la musique, comme indiqué par Glushko et al. (2016)198. Une autre
explication possible de la présence de la CPS, tant chez les locuteurs natifs que non
natifs, pourrait aussi étre attribuée aux universaux prosodiques: les langues du
monde utilisent certains indices acoustiques communs comme marqueurs des
frontieres prosodiques. Cependant, cette question complexe ne peut pas étre
expliquée uniquement par les universaux prosodiques. En effet, parmi les indices
utilisés pour la segmentation prosodique dans les langues du monde, certains,
comme l'allongement final (Vaissiere, 1983), seraient véritablement universels,
tandis que d’autres varient selon les langues (cf. supra®? et 105),

Sur ce point, I'’étude de Gilbert et al. (2023), qui a examiné la CPS chez les apprenants
anglophones du francais et inversement chez les apprenants francophones de
'anglais, offre des perspectives intéressantes. Apres avoir analysé la CPS dans les
deux langues, Gilbert et al. (2023) ont conclu que les anglophones natifs pouvaient
entierement percevoir et assimiler I'allongement final du francais comme un indice

pour détecter la frontiere prosodique. Ainsi, la CPS chez les anglophones était tout a

107 “Despite smaller amplitude differences between the groups at frontal electrodes, the most striking
result was the strong main effect of boundary at all electrode levels. We further found that the CPS
increases with increasing proficiency. Importantly, this increase does not start from an absent CPS at
low levels of proficiency; instead, even at low levels, the CPS is already present and only increases further
with higher proficiency... Taken together, the present data are in line with previous studies suggesting
that ERP differences in language processing between late L2 learners and native speakers are largely
driven by proficiency differences, not by differences in their age of language acquisition.” (Nickels &
Steinhauer, 2018: 24, 28).

108 “The fact that prosodic boundaries can routinely be processed - independent of participants’ L1
background or L2 proficiency level - is most likely due to the underlying neurocognitive mechanisms
being shared with other cognitive domains such as music (Glushko et al, 2016) and because prosodic
boundaries are features of all three L1 languages tested.” (Nickels & Steinhauer, 2018: 24).
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fait comparable a celle chez les francophones natifs quand ils étaient tous confrontés
aux frontieres prosodiques du francais. En revanche, face a la prosodie de 'anglais,
lalatence de la CPS chez les francophones était relativement tardive par rapport aux
anglophones natifs. Cela s’explique par le fait que, pour les francophones, la durée
syllabique de 'allongement final en anglais est généralement moins longue et moins

saillante que celle en francais.

1.5.4 Synthese

Dans cette derniere section de la partie théorique, nous nous sommes concentrés
sur la méthode d’électroencéphalographie (EEG) et son application a la recherche
sur les sciences du langage et sur I'acquisition d’'une L2. Nous avons commencé par
expliquer l'origine de l'activité électrique dans le cerveau et par différencier les
termes « EEG » et « ERP ». Les avantages de 'EEG dans la recherche sur I'acquisition
langagiere et les composantes ERP liées a la prosodie ont été présentés par la suite.
Une attention particuliere a été accordée a une composante spécifiquement dédiée
au traitement neurocognitif des frontieres prosodiques, que nous étudierons dans la
partie expérimentale : la CPS (closure positive shift). Nous avons examiné de pres sa
découverte, ses caractéristiques électrophysiologiques, I'état actuel de la recherche
sur cette composante, ainsi que quelques études sur son application dans la
recherche sur I'acquisition prosodique d’une L2.

Dans la partie expérimentale, nous menerons une expérience
électroencéphalographique et examiner la composante CPS pour étudier en
particulier le traitement neurocognitif des frontieres prosodiques du frangais chez
les auditeurs francophones natifs et les apprenants sinophones du frangais en tant
que L2. Notre analyse portera sur les différentes caractéristiques des composantes
CPS chez ces deux groupes d’auditeurs, ce qui nous permettra de comprendre
comment la perception des frontieres prosodiques se développe chez les apprenants,
comparativement aux natifs, au cours de 'acquisition du francais comme L2. Dans
les sections 1.2 et 1.3, nous avons comparé les différents indices acoustiques utilisés
pour signaler les frontieres prosodiques en frangais et en chinois mandarin : de
facon simplifiée, la segmentation prosodique en francais repose sur la pause,
'allongement final et la montée du contour FO0, tandis qu’en chinois mandarin, elle

repose sur la pause, I'allongement final mais le réhaussement de registre. Ces
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différences dans les indices acoustiques utilisés aux frontieres prosodiques des deux
langues rejoignent'idée de Morgan-Short (2014) et de beaucoup d’autres études (cf.
supral®s). Grace a notre expérience électroencéphalographique, nous pourrons, a
lumiere de Gilbert et al. (2023), explorer si l'utilisation de ces différents indices
meélodiques dans les deux langues influence spécifiquement le traitement
neurocognitif des frontiéres prosodiques du frangais par des apprenants sinophones

de niveaux différents.
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Partie expérimentale

La partie expérimentale, composée de trois chapitres, présente les trois expériences
menées pour examiner les performances de segmentation et d’organisation de la
prosodie du francgais chez les apprenants sinophones, comparés aux francophones
natifs.

Dans les deux premiers chapitres, nous réaliserons deux expériences distinctes. La
premiere expérience, présentée au chapitre 2, portera sur la production. Nous y
examinons comment les apprenants sinophones, de différents niveaux, integrent les
éléments mélodiques et temporels de la prosodie pour organiser et segmenter des
éléments sonores dans la chaine parlée. Nous comparerons ces résultats avec ceux
des locuteurs francophones natifs afin d’identifier les similitudes et les différences
observées chez les apprenants. La deuxieme expérience, présentée au chapitre 3, se
concentrera sur la perception. Nous y analyserons principalement comment les
indices prosodiques en francais sont utilisés pour désambiguiser des phrases
localement ambigués, en comparant les performances des auditeurs francophones
avec celles des apprenants sinophones.

Dans le chapitre 4, nous réaliserons une expérience d’électroencéphalographie (EEG)
afin d’examiner le traitement neurocognitif de la segmentation prosodique. Notre
attention se portera plus particulierement sur le potentiel évoqué CPS. Nous
analyserons et comparerons les propriétés neurophysiologiques de cette
composante chez des auditeurs francophones natifs et des apprenants sinophones

percevant, la aussi, des paires de phrases localement ambigués.
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Chapitre 2 Etude acoustique

2.1 Introduction et questions de recherche

Pour étudier les performances d’organisation et de segmentation prosodiques en
francais chez les francophones natifs et les apprenants sinophones, nous avons
mené deux analyses acoustiques : 'une axée sur la segmentation prosodique et
'autre sur I'organisation prosodique. Ces analyses ont été effectuées sur une série
de paires de phrases localement ambigués.

Concernant la segmentation prosodique, nous avons examiné les indices
acoustiques liés a la segmentation en francais, en nous concentrant principalement
sur l'allongement final et la montée de FO a la position des derniéres syllabes
précédant certaines frontieres prosodiques. En ce qui concerne l'organisation
prosodique, nous avons analysé et comparé les valeurs de neuf parameétres
quantitatifs rythmiques, afin d’évaluer les patrons temporels des locuteurs
francophones natifs et des apprenants. L'objectif de ces analyses acoustiques est de
nous aider a répondre aux questions de recherche suivantes :

1) Au niveau de la segmentation prosodique, quels indices acoustiques les
locuteurs francophones natifs utilisent-ils pour marquer les frontieres
prosodiques dans des phrases localement ambigués ? Quant aux apprenants
sinophones, sont-ils capables de segmenter les frontieres prosodiques en
utilisant les indices mélodiques et temporels attendus en francais ?

2) Au niveau de 'organisation prosodique, comment les patrons temporels se
manifestent-ils chez les francophones natifs et chez les apprenants?
Comment ces patrons temporels évoluent-ils en fonction des niveaux de
malitrise du francais ?

En nous basant sur les différences prosodiques entre les deux langues, ainsi que sur
les résultats des recherches antérieures, nous formulons les hypotheses suivantes
en lien avec ces questions de recherche :

1) Pour les francophones natifs, il est raisonnable de supposer qu'’ils seront en
mesure de marquer les frontieres prosodiques au niveau de la segmentation,
pour désambiguiser les sens des phrases. Ils utiliseront pour cela les deux
indices acoustiques (I'allongement final et la montée mélodique) sur les

dernieres syllabes précédant les frontiéeres prosodiques.
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2) Concernant les apprenants, nous supposons qu’ils pourraient également
réaliser I'allongement final pour marquer les frontieres prosodiques, et ce
quel que soit leur niveau en francgais. En effet, cet indice acoustique est
universel et utilisé dans la majorité des langues, y compris en chinois
mandarin. Pour ce qui est de la montée de FO avant les frontieres prosodiques,
nous supposons également que cela ne poserait pas de difficulté réelle pour
les apprenants, qui signaleraient les frontieres prosodiques par la montée
meélodique sur les derniéres syllabes.

3) En ce qui concerne I'organisation temporelle, étant donné que le francais et
le mandarin sont tous deux des langues a isochronie syllabique, les patrons
rythmiques des francophones natifs tendraient naturellement vers cette
isochronie. Selon des études antérieures sur l'acquisition du rythme en
langue seconde (L2), les apprenants présentent souvent des patrons
rythmiques marqués par de fortes variations, en raison de débits de parole
variables. Nous prévoyons un phénomene similaire chez les apprenants
sinophones. Cela étant dit, nous supposons également que plus leur niveau
de francais est avancé, plus leurs patrons rythmiques se rapprocheront de

'isochronie syllabique caractéristique du francais.

2.2 Méthodes

2.2.1 Locuteurs et corpus

Dix locuteurs francophones natifs et 21 apprenants sinophones du francais, répartis
en trois niveaux de compétence (débutant, intermédiaire et avancé), ont participé a
cette expérience. Avant le déroulement de l'expérience, tous les participants ont
rempli le questionnaire LEAP-Q (Marian et al., 2007 ; Kaushanskaya et al., 2020) (cf.
sections 2.5.1 et 2.5.2 pour les questionnaires destinés aux locuteurs francophones
natifs et aux apprenants sinophones). Ce questionnaire a permis de recueillir des
informations personnelles et des profils linguistiques détaillés, notamment pour
répartir les apprenants en trois groupes en fonction de leur niveau de francais. Les
locuteurs francophones natifs avaient tous le frangais pour seule langue maternelle.
Les apprenants sinophones étaient étudiants en Ile-de-France, et vivaient, au

moment de la collecte des données, dans un environnement francophone, ou ils

utilisaient le francais dans leur vie quotidienne. Par ailleurs, aucun des participants,
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francophone natif ou apprenant, n'a déclaré souffrir de trouble de la parole ou
d’apprentissage. Le Tableau 2.1 ci-dessous récapitule les informations importantes
concernant les participants, ainsi que la répartition des apprenants sinophones en

fonction de leur niveau :

Tableau 2.1: Informations (sexe et dge moyen) sur les 31 sujets ayant participé a I'expérience
acoustique.

Locuteurs Nombre Age Moyen (ET)
(H: Homme ; F : Femme)

Francophones natifs 10 (5H, 5F) 31,3 (8,37)
Apprenants Débutants 7 (2H, 5F) 26,29 (4,15)
sinophones Intermédiaires 7 (2H, 5F) 27,14 (2,91)

Avancés 7 (3H, 4F) 27 (2,83)

Inspirés de Pauker (2013), nous avons établi un corpus contenant cinq paires de
phrases localement ambigués. Chaque paire de phrases a été construite de sorte a
avoir les frontieres prosodiques situées dans deux positions différentes, 'une avec
une frontiere qui apparait relativement plus tot, appelée « cloture précoce » (CP) et
'autre avec une frontiere qui apparait plus tard, appelée « cléture tardive » (CT)

(Tableau 2.2).
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Tableau 2.2 : Les cing paires de phrases utilisées dans I'expérience acoustique.
Phrase en haut : CP (Cloture Précoce)

Conditions prosodiques {
Phrase enbas: CT (Cléture Tardive)

Chaque fois que le serpent mangeait, le rat se cachait.

Chaque fois que le serpent mangeait le rat, le lapin se cachait.

Chaque fois que le chef cuisinait, le steak sentait trés bon.

Chaque fois que I'étudiant travaillait, les notes du cours devenaient plus claires.

Chaque fois que I'étudiant travaillait les notes, les cours devenaient plus claires.

{Chaque fois que le chef cuisinait le steak, le restaurant sentait trés bon.
{Chaque fois que le comédien fredonnait, le morceau était joli a I'oreille.

Chaque fois que le comédien fredonnait le morceau, la mélodie était jolie a l'oreille.

{Chaque fois que le professeur enseignait, la théorie littéraire devenait moins obscure.

Chaque fois que le professeur enseignait la théorie littéraire, son raisonnement devenait moins
obscur.

Lors de la production de ces phrases, les locuteurs doivent normalement indiquer
correctement les positions des frontieres prosodiques (CP ou CT) afin que les
auditeurs puissent établir la relation hiérarchique syntaxique appropriée entre les
constituants prosodiques et ainsi accéder aux sens corrects. Les objectifs de la
création de ce corpus sont doubles : d'une part, il s'agit d'observer comment les
francophones natifs et les apprenants sinophones désambiguiseront la syntaxe par
la réalisation des frontiéres prosodiques, ce qui nous permettra d'évaluer leurs
capacités en segmentation prosodique ; d'autre part, nous pourrons analyser leurs
compétences en organisation prosodique en calculant les valeurs des parameétres

rythmiques sur I'ensemble de ces phrases.

2.2.2 Traitement et analyses des données

Les locuteurs ont été enregistrés séparément dans la chambre sourde du
Laboratoire de Phonétique et Phonologie (CNRS & Sorbonne Nouvelle). Les phrases
du corpus étaient imprimées dans un ordre aléatoire sur une feuille, et les locuteurs
ont été invités a lire le corpus a deux reprises. Au total, 20 phrases (2 phrases par
paire x 5 paires x 2 répétitions) ont été enregistrées, digitalisées a une fréquence de

16,000 Hz et a 16 bits. Au total, nous avons enregistré 620 phrases (20 phrases x 31
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sujets (10 locuteurs francophones natifs + 21 apprenants sinophones)). Ces 620
phrases ont été segmentées automatiquement a l'aide de la boite a outils SPASS (Bigi,
2015, 2016 ; Bigi & Meunier, 2018) dans le logiciel Praat (version 6.4.06) (Boersma
& Weenink, 2024). Par la suite, les segmentations et annotations ont été vérifiées et
corrigées manuellement si nécessaire. La Figure 2.1 présente un exemple de
segmentation pour la phrase « Chaque fois que le serpent mangeait, le rat se cachait

», produite par une locutrice francophone native.

W derived spectrogram derived pitch
2 pec a o derived pitch goo Hz

S modifae TeptGrid ° M2

kja) [ Je #

chaque | fois Jque jle serpent mangeait s le rat se cachait = 13)
2.788867 |
o Visible part 2.791088 d 2.791088|

Total duration 2.791088 seconds

Figure 2.1 : Exemple de segmentation pour la phrase
« Chaque fois que le serpent mangeait, le rat se cachait. ».

Nous avons extrait une série de parametres acoustiques mélodiques et temporels a
'aide d'un script de Praat (Boersma & Weenink, 2024). Sur le plan mélodique, nous
avons comparé les mouvements mélodiques des mémes voyelles dans les deux
phrases de chaque paire. Par exemple, dans la paire de phrases suivante (Tableau
2.3), nous avons réalisé une premiere comparaison entre les deux voyelles /€/ (en
rouge) : l'une précede la frontiere CP (notée V-FrontiereCP), tandis que 1'autre ne la
précede pas (notée V-NonFrontiereCP). Ensuite, nous avons comparé les deux
voyelles /a/ (en vert) : I'une précede la frontiére CT (notée V-FrontiereCT), et I'autre
ne la précede pas (notée V-NonFrontiereCT). Ces comparaisons sont récapitulées

dans le Tableau 2.4 pour une meilleure lisibilité.
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Tableau 2.3 : Exemple d’une paire de phrases localement ambigués dans I'expérience de production
de la parole (« # » représente la frontiére prosodique).

Condition prosodique Exemple
Cloture précoce (CP) Chaque fois que le serpent mangeait, le rat se cachait.
Cloture tardive (CT) Chaque fois que le serpent mangeait le rat, le lapin se cachait.

Tableau 2.4 : Significations des abréviations utilisées dans I'étude de production de la parole.

Dénomination Signification

V-FrontiereCP Voyelle qui précede la frontiere de cloture précoce
V-NonFrontiereCP Voyelle qui ne précéde pas la frontiére de cloture précoce

V-FrontiéreCT Voyelle qui précede la frontiere de cloture tardive
V-NonFrontiereCT Voyelle qui ne précede pas la frontiére de cloture tardive

Pour chaque voyelle analysée, nous avons extrait deux valeurs de F0, correspondant
respectivement aux positions de 20 % et de 90 % de chaque voyelle. Nous avons
ensuite calculé la différence entre ces deux valeurs (c'est-a-dire FO a 90% - FO a
20%), ce qui nous a permis de déterminer s'il s'agissait d'une montée ou d'une
descente mélodique. Par la suite, comme nous venons de l'indiquer, nous avons
comparé les mémes voyelles dans les deux conditions prosodiques CP et CT (i.e., V-
FrontiereCP vs. V-NonFrontiereCP et V-FrontiereCT vs. V-NonFrontiereCT).

Au niveau de la segmentation temporelle, nous avons extrait les durées des voyelles
analysées (celles en rouge et en vert dans le Tableau 2.3). Comme pour l'analyse
meélodique, nous avons effectué les mémes comparaisons : V-FrontiereCP vs V-
NonFrontiéreCP et V-FrontiéreCT vs V-NonFrontiéreCT. Etant donné que la frontiére
prosodique en francgais est marquée, d’'un point de vue temporel, par I'allongement
de la derniéere voyelle, ces mesures nous ont permis d’évaluer si un allongement de
durée était réalisé par les locuteurs francophones natifs et les apprenants
sinophones sur les voyelles finales précédant les frontieres prosodiques CP et CT.
Au niveau de l'organisation temporelle, nous avons calculé, a l'aide du logiciel
Correlatore (Mairano & Romano, 2010), les sept parametres quantitatifs rythmiques
les plus étudiés dans la littérature (a savoir %V ; AC; AV ; VarcoV ; VarcoC ; nPVI-V;
rPVI-C), ainsi que le parametre CCI (Control/Compensation Index) en tant
qu'indicateur complémentaire, proposé par Bertinetto et Bertini (2008). Le Tableau

2.5 rappelle les significations de ces parametres.
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Tableau 2.5 : Significations des parametres rythmiques mesurés dans cette étude.

Parameétre Signification
%V La proportion des intervalles vocaliques au sein de la phrase, calculée comme la
somme des durées des intervalles vocaliques divisée par la durée totale de tous les
intervalles.
AV L’écart-type des durées d’intervalles vocaliques au sein de la phrase.
AC L’écart-type des durées d’'intervalles consonantiques au sein de la phrase.
VarcoV AV et AC normalisés
VarcoC
rPVI-C La mesure des variabilités brutes des intervalles consonantiques successifs.
m-—1
rPVE=| ) |de = dsl Om - 1)]
k=1
nPVI-V rPVI normalisé
nPVI = 100 z = s /(m—1)
(dic + di1)/2 + dr+1)/2
CCI-v Le calcul de I'index du niveau I du modele CCI est modifié sur la base du parametre
PVI. L’index CCI-V ajoute le nombre de segments dans un méme intervalle
vocalique (Bertinetto & Bertini, 2010), ce qui permet de prendre en considération
la complexité de la structure phonotactique.
-1
100 d,  disq
Cl=—— ) |=-
m—1 Iy Mgy
CCI-C L'index CCI-C ajoute le nombre de segments dans un méme intervalle
consonantique (Bertinetto & Bertini, 2010).

2.3 Résultats

Dans les sections suivantes, nous présenterons les résultats de nos analyses
acoustiques. La section 2.3.1 sera consacrée aux résultats concernant la
segmentation mélodique. La section 2.3.2 traitera des aspects temporels : nous y
présenterons les résultats de la segmentation temporelle dans la section 2.3.2.1 et

ceux de I'organisation temporelle dans la section 2.3.2.2.

2.3.1 Segmentation mélodique

Nous avons extrait et comparé un total de 1240 voyelles. Pour chaque condition
prosodique, deux types de comparaisons ont été effectués : une comparaison intra-
groupe, qui consistait a comparer les valeurs de F0O entre les voyelles précédant les

frontiéres prosodiques et celles ne les précédant pas, au sein de chacun des quatre
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groupes de locuteurs. L'objectif était de déterminer siles locuteurs de chaque groupe
utilisaient la montée de FO en frangais pour signaler les frontieres prosodiques. Les
différences de FO ont été analysées a 'aide d'un modele linéaire mixte pour chaque
condition prosodique, en utilisant la boite a outils Ime4 (Bates et al, 2024) dans
RStudio (Version 2024.09). Ce modele testait I'effet de deux facteurs : la position de
la voyelle (deux niveaux : précédant la frontiére vs ne précédant pas la frontiere), et
le niveau de frangais (quatre niveaux : natif, avancé, intermédiaire, débutant). Les
locuteurs ont été inclus comme facteur a effet aléatoire. Le modele utilisé était le
suivant : [Différences de FO ~ Positions de la voyelle + Niveaux + (1 | Locuteurs)].
Pour approfondir I'analyse des différences de FO en fonction des positions
prosodiques au sein de chaque groupe de locuteurs, nous avons également réalisé
une série de tests post-hoc de Tukey a la suite du modele linéaire mixte.

Pour la comparaison inter-groupe, nous avons examiné les valeurs de FO des voyelles
précédant la méme frontiere prosodique entre les quatre groupes de locuteurs.
Statistiquement, ces valeurs ont été analysées a l'aide d'un test ANOVA, suivi d'une
série de tests post-hoc de Tukey.

Nous présenterons les résultats de la segmentation mélodique dans deux sections
distinctes. La section 2.3.1.1 sera dédiée aux comparaisons de la condition CP, tandis
que la section 2.3.1.2 se concentrera sur les comparaisons de la condition CT. Dans
chaque section, nous rapporterons d'abord les résultats de la comparaison « intra-

groupe », puis ceux de la comparaison « inter-groupe ».

2.3.1.1 Comparaisons « intra-groupe » et « inter-groupe » pour la condition
CP

- Comparaison « intra-groupe »

Le Tableau 2.6 présente les valeurs moyennes (en Hz) des différences de FO (90% -
20%) ainsi que les écarts-types pour les quatre groupes de locuteurs, pour V-
FrontiereCP et V-NonFrontiereCP. Le Tableau 2.6 indique aussi le pourcentage de
différence entre les deux conditions, calculé comme suit : FO de V-FrontiereCP — F0O

de V-NonFrontiereCP/FO0 de V-FrontiereCP.
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Tableau 2.6 : Statistiques descriptives des différences de FO (en Hz) pour V-FrontiereCP et V-
NonFrontiereCP pour les quatre groupes de locuteurs.

Niveau | Francophones Apprenants
natifs
Avancés Intermédiaires Débutants
Positions de:
voyelles
V-FrontiéreCP Moyenne : Moyenne : Moyenne : Moyenne :
+55,36 +63,36 +31,69 +41,53
ET: 54,04 ET:41,70 ET:27,70 ET:52,82
V-NonFrontiereCP Moyenne : Moyenne : Moyenne : Moyenne :
—10,28 +10,23 +7,25 +27,90
ET:12,06 ET:18,62 ET:12,45 ET:79,47
V-FrontiéreCP vs
V-NonFrontisreCp 119% de montée | 84% de montée | 77% de montée | 33% de montée

150-

o
o

50-

Différences de FO (Hz)

o

-50-

Natif

Avancé

Niveaux de frangai

Intermédiaire
S

E3 V-FrontiereCP E3 V-NonFrontiereCP

Figure 2.2 : Comparaisons des différences de FO (en Hz) pour V-FrontiereCP et V-NonFrontiereCP
pour les quatre groupes de locuteurs.

Débutant

Comme l'indiquent les statistiques descriptives (Tableau 2.6) et la Figure 2.2, les

différences de FO des V-FrontiereCP chez tous les groupes de locuteurs sont plus

prononcées que celles des V-NonFrontiereCP. Les montées dans les V-FrontiereCP

sont respectivement 119%, 84%, 77% et 33% plus marquées par rapport aux V-

NonFrontiereCP chez les francophones natifs, ainsi que chez les apprenants avancés,

intermédiaires et débutants.
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Le modele linéaire mixte a montré un effet significatif des positions prosodiques des
voyelles, tandis que I'effet des niveaux de francais n'est pas significatif (voir Tableau
2.7). En d'autres termes, dans les phrases comportant des structures CP, les
différences de FO entre V-FrontiereCP et V-NonFrontiereCP sont significativement
distinctes, tant chez les locuteurs francophones natifs que chez les apprenants.

Tableau 2.7 : Résultats du modele linéaire mixte pour les différences de FQ entre V-FrontiereCP vs V-

NonFrontiereCP en fonction des facteurs « positions des voyelles » et « niveaux de francais ».
Effet Positions des voyelles Niveaux de francais

Résulta

b=20,87; SE=1,64;t=12,70; p<0,001 b=8,43; SE=6,19 ; t=1,36 ; p=0,24

Pour examiner chaque groupe plus précisément, nous avons réalisé des tests post-
hoc de Tukey apres le modele linéaire mixte. Ces tests ont montré des différences
significatives chez les locuteurs francophones natifs, ainsi que chez les apprenants
avancés et intermédiaires, tandis qu'aucune différence significative n'a été trouvée

chez les apprenants débutants (Tableau 2.8).

Tableau 2.8 : Résultats des tests post-hoc de Tukey pour les différences de FO entre V-FrontiéreCP vs
V-NonFrontiereCP dans chaque groupe de locuteurs.

Groupe Résultat des tests post-hoc de Tukey
Francophones natifs SE=5,54;t=11,85; p<0,001
Apprenants Avancés SE=5,46;t=9,73; p<0,001
Intermédiaires SE=3,64 ; t=6,73 ; p<0,001
Débutants SE=11,41;t=1,20; p=0,23

En résumé, bien que les différences de FO de V-FrontiereCP soient plus marquées
que celles de V-NonFrontiereCP dans tous les groupes, elles ne sont pas

significativement différentes chez les apprenants débutants.

- Comparaison « inter-groupe »

Les valeurs de V-FrontiereCP pour les quatre groupes de locuteurs ont déja été
indiqués dans la Figure 2.2. Les résultats du test ANOVA (Tableau 2.9) montrent que
les différences de FO des V-FrontiereCP varient significativement entre les quatre

groupes.
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Tableau 2.9 : Résultats des tests ANOVA et post-hoc de Tukey pour les différences de FO des V-
FrontiereCP pour les quatre groupes de locuteurs.

Condition Résultat du test ANOVA
V-FrontiéreCP df=3, F=6,69, p<0,001, n2=0,062
Tests post-hoc de Tukey
Natif vs Avancé SE=7,22,t=1,11, p=0,69
Natif vs Intermédiaire SE=7,25,t= —3,27, p=0,007
Natif vs Débutant SE=7,22,t= —1,92, p=0,22
Avancé vs Intermédiaire SE=7,85, t=4,03, p<0,001
Avancé vs Débutant SE=7,83,t=2,79, p=0,03
Intermédiaire vs Débutant SE=7,85, t=1,25, p=0,59

Les tests post-hoc de Tukey, également présentés dans le Tableau 2.9, révelent que
les différences de FO des apprenants avancés sont comparables a celles des locuteurs
natifs, mais different significativement de celles des niveaux intermédiaires et
débutants. Cela suggere que les apprenants avancés produisent une montée de FO
proche de celle des natifs dans la condition CP, tandis que les montées de FO des
apprenants intermédiaires et débutants sont similaires. Cependant, un résultat
inattendu émerge : aucune différence significative n'est observée entre natifs et
débutants. Cela ne signifie pas pour autant que les apprenants débutants utilisent la
montée de FO pour désambiguiser les phrases localement ambigués. En effet,
comme le montre la comparaison intra-groupe, les montées de FO entre V-
FrontiereCP et V-NonFrontiereCP chez les débutants sont similaires, contrairement

aux attentes (voir Tableau 2.8).

2.3.1.2 Comparaisons pour la condition CT

- Comparaison « intra-groupe »

Comme le montrent le Tableau 2.10 et la Figure 2.3, les locuteurs francophones
natifs, ainsi que les apprenants avancés et intermédiaires ont réalisé en moyenne
une plus grande montée de FO pour V-FrontiereCT comparée a V-NonFrontiereCT.
En revanche, les apprenants débutants ont produit une montée de FO plus grande

pour V-NonFrontiereCT.
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Tableau 2.10 : Statistiques descriptives des différences de FO (en Hz) pour V-FrontiéreCT vs V-

NonFrontiéreCT pour les quatre groupes de locuteurs.

Niveau Francophones Apprenants
natifs
Avancés Intermédiaires Débutants
Positions des
voyelles
V-FrontiereCT Moyenne : Moyenne : Moyenne : Moyenne :
+42,46 +54,98 +21,28 +29,77
ET:40,26 ET: 46,47 ET: 33,59 ET:42,53
V-NonFrontiereCT Moyenne : Moyenne : Moyenne : Moyenne :
+7,75 +32,72 +14,01 +42,14
ET: 22,75 ET: 55,20 ET:44,53 ET:76,37
V-FrontiereCT vs 82% de montée | 40% de montée | 34% de montée —42%
V-NonFrontiereCT
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Figure 2.3 : Comparaisons des différences de FO (en Hz) pour V-FrontiereCT vs V-NonFrontiéreCT
pour les quatre groupes de locuteurs.

Le modele linéaire mixte a montré un effet significatif pour les deux facteurs :
positions des voyelles et niveaux de francais (Tableau 2.11). Cela signifie que, dans
les phrases avec des structures CT, les variations de FO entre V-FrontiereCT et V-
NonFrontiereCT sont significativement différentes. Cependant, lorsque I'on
considére chaque groupe, les tests post-hoc de Tukey ont révélé des différences
significatives chez les locuteurs natifs, ainsi que chez les apprenants avancés et

intermédiaires, mais pas chez les apprenants débutants (Tableau 2.12).
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Tableau 2.11 : Résultats du modele linéaire mixte pour les différences de FO entre V-FrontiéreCT vs
V-NonFrontiereCT en fonction des facteurs « positions des voyelles » et « niveaux de francais ».
Effet Positions des voyelles Niveaux de francais

Résulta

b=7,53; SE=1,79 ; t=4,20 ; p<0,001 b=13,21; SE=5,61;t=2,35; p=0,03

Tableau 2.12 : Résultats des tests post-hoc de Tukey pour les différences de FO entre V-FrontiereCT
vs V-NonFrontiereCT dans chaque groupe de locuteurs.

Groupe Résultat des tests post-hoc de Tukey
Francophones natifs SE=4,62;t=7,51; p<0,001
Apprenants Avancés SE=8,62;t=2,58; p=0,01
Intermédiaires SE=6,67 ; t=1,09 ; p=0,02
Débutants SE=6,82;t=0,17 ; p=0,86

En résumeé, les locuteurs natifs, avancés et intermédiaires ont signalé les frontieres
prosodiques en utilisant l'indice mélodique attendu, c'est-a-dire la montée de FO
pour les V-FrontiereCT par rapport aux V-NonFrontiereCT. En revanche, une telle

différence n'a pas été observée chez les apprenants débutants.

- Comparaison « inter-groupe »

Les valeurs pour V-FrontiereCT pour les quatre groupes de locuteurs ont déja été
indiqués dans la Figure 2.3. Les résultats du test ANOVA (Tableau 2.13) montrent
que les différences de FO pour V-FrontiereCT sont significativement distinctes entre
les quatre groupes. Les résultats des tests post-hoc de Tukey montrent que, pour le
niveau avancé, les différences de FO sont comparables a celles du niveau natif, mais
different significativement de celles des niveaux intermédiaires et débutants. Cela
suggere que les apprenants avancés présentent une montée de FO proche de celle
des locuteurs natifs. En revanche, aucune différence significative n’a été observée
entre intermédiaires et débutants.

Par ailleurs, les tests post-hoc révelent qu'il n'y a pas de différence non plus entre
les niveaux natif et débutant. Comme pour la condition CP, cela n'indique pas que les
apprenants débutants utilisent la montée de FO pour marquer la frontiére CT. En
effet, comme le montre notre comparaison intra-groupe (voir Tableau 2.12), les
montées de FO pour V-FrontiereCT et V-NonFrontiereCT chez les apprenants

débutants étaient comparables, et ils ont méme réalisé une montée de FO plus élevée

pour V-NonFrontiereCT comparée a V-FrontiereCT.
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Tableau 2.13 : Résultats des tests ANOVA et post-hoc de Tukey pour les différences de FO des V-
FrontiereCT pour les quatre groupes de locuteurs.

Condition Résultat du test ANOVA
V-FrontiéreCT df=3, F=9,25, p<0,001, n2=0,083
Tests post-hoc de Tukey
Natif vs Avancé SE=6,38, t=1,96, p=0,20
Natif vs Intermédiaire SE=6,38, t= —3,32, p=0,006
Natif vs Débutant SE=6,38, t= —1,99, p=0,19
Avancé vs Intermédiaire SE=6,92, t=4,87, p<0,001
Avancé vs Débutant SE=6,92, t=3,65, p=0,002
Intermédiaire vs Débutant SE=6,92,t=1,23, p=0,61

2.3.2 Aspects temporels

2.3.21 Segmentation temporelle

Nous avons analysé et comparé les durées des mémes voyelles que celles analysées
pour la segmentation mélodique. Comme pour les analyses mélodiques, deux types
de comparaisons ont été effectués pour chaque condition prosodique. La
comparaison « intra-groupe » visait a déterminer si les locuteurs de chaque groupe
utilisaient I'allongement final en francais pour signaler les frontieres prosodiques.
Les durées ont été analysées statistiquement a I'aide d’'un modele linéaire mixte :
[Valeurs de durée ~ Positions des voyelles + Niveaux + (1 | Locuteurs)]. Des tests
post-hoc de Tukey ont ensuite été réalisés pour examiner la situation spécifique de
chaque groupe. Pour la comparaison «inter-groupe », nous avons comparé les
durées des voyelles précédant la méme frontiere prosodique entre les quatre
groupes. Ces valeurs ont été analysées a I'aide d'un test ANOVA, suivi de tests post-
hoc de Tukey.

Les résultats de la segmentation temporelle seront présentés en deux sections
distinctes : 1a section 2.3.2.1.1 pour les comparaisons de la condition CP, et la section
2.3.2.1.2 pour celles de la condition CT. Dans chaque section, nous rapporterons
d’abord les résultats de la comparaison «intra-groupe», puis ceux de la

comparaison « inter-groupe ».

123



2.3.2.1.1 Comparaisons pour la condition CP

- Comparaison « intra-groupe »

Comme l'indiquent le Tableau 2.14 et la Figure 2.4, les durées des V-FrontiereCP chez
les francophones natifs et les apprenants intermédiaires et avancés sont supérieures
a celles des V-NonFrontiereCP, ce qui n’est pas le cas pour les débutants. Pour les
francophones natifs, les durées des V-FrontiereCP sont 54% plus longues que celles
des V-NonFrontiereCP. Pour les apprenants avancés et intermédiaires, les V-

FrontiereCP sont respectivement 42% et 22% plus longues par rapport aux V-

NonFrontiereCP. Les débutants n’ont pas présenté les mémes différences (-6%).

Tableau 2.14 : Statistiques descriptives des durées des voyelles (en ms) pour V-FrontiereCP et V-

NonFrontiereCP pour les quatre groupes de locuteurs.

Niveau | Francophones Apprenants
natifs
. Avancés Intermédiaires Débutants
Positions des voyelle
V-FrontiereCP Moyenne : Moyenne : Moyenne : Moyenne :
171,12 191,91 190,85 191,87
ET:32,18 ET: 48,04 ET:50,77 ET:4391
V-NonFrontiereCP Moyenne : Moyenne : Moyenne : Moyenne :
78,80 111,54 149,06 203,75
ET:32,62 ET:37,35 ET:70,00 ET:87,85
V-FrontiereCP vs 54% plus 42% plus 22% plus —6%
V-NonFrontiereCP longue longue longue
400-
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Figure 2.4 : Comparaisons des durées des voyelles (en ms) pour V-FrontiéreCP vs V-
NonFrontiéreCP pour les quatre groupes de locuteurs.
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Le modele linéaire mixte a mis en évidence un effet significatif a la fois pour les
facteurs « positions des voyelles » et « niveaux de francais » (Tableau 2.15). Cela
indique que les durées des voyelles different de maniere significative entre les V-
FrontiereCP etles V-NonFrontiereCP, et qu’il existe également une différence notable

entre les quatre groupes de locuteurs.

Tableau 2.15 : Résultats du modéle linéaire mixte pour les durées entre V-FrontiéreCP vs V-
NonFrontiereCP en fonction des facteurs « positions des voyelles » et « niveaux de francais ».
Effet Positions des voyelles Niveaux de francais

Résulta

b=27,28; SE=2,04;t=13,39 ; p<0,001 b=36,68; SE=8,08; t=4,54 ; p<0,001

Les tests post-hoc de Tukey ont montré une différence significative entre les durées
des V-FrontiereCP et des V-NonFrontiereCP chez les locuteurs francophones natifs,
ainsi que chez les apprenants avancés et intermédiaires. Cependant, aucune
différence significative n'a été observée chez les apprenants débutants (Tableau

2.16).

Tableau 2.16 : Résultats des tests post-hoc de Tukey pour les durées entre V-FrontiéreCP vs V-
NonFrontiereCP dans chaque groupe de locuteurs.

Groupe Résultat des tests post-hoc de Tukey
Francophones natifs SE=4,58;t=20,15; p<0,001
Apprenants Avancés SE=7,27 ;t=11,05; p<0,001
Intermédiaires SE=10,36;t=4,03; p<0,001
Débutants SE=11,73;t=-1,01; p=0,31

En d’autres termes, les locuteurs natifs, avancés et intermédiaires ont marqué les
frontieres prosodiques CP par un allongement final. En revanche, chez les
apprenants débutants, les durées des voyelles dans les deux positions (V-
FrontiereCP et V-NonFrontiereCP) étaient comparables, ce qui montre qu’ils n'ont
pas pu utiliser la durée vocalique pour distinguer la présence ou l'absence des

frontiéres prosodiques CP.
- Comparaison « inter-groupe »

Les résultats du test ANOVA (Tableau 2.17) indiquent que les durées des V-

FrontiereCP different significativement entre les quatre groupes. Les tests post-hoc
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de Tukey, également présentés dans le méme tableau, montrent que la durée des
voyelles pour les V-FrontiereCP chez les francophones natifs est significativement
différente de celle des apprenants des trois niveaux. En revanche, les durées des V-

FrontiereCP sont similaires entre les trois groupes d’apprenants.

Tableau 2.17 : Résultats des tests ANOVA et post-hoc de Tukey pour les différences de durées des V-
FrontiereCP pour les quatre groupes de locuteurs.

Condition Résultat du test ANOVA
V-FrontiéreCP df=3, F=5,04, p=0,002, n2=0,047

Tests post-hoc de Tukey

Natif vs Avancé SE=6,74,t=3,08, p=0,01

Natif vs Intermédiaire SE=6,74,t=2,93, p=0,02

Natif vs Débutant SE=6,74, t=3,08, p=0,01

Avancé vs Intermédiaire SE=7,31,t=0,15, p=0,99

Avancé vs Débutant SE=7,31,t=0,006, p=1
Intermédiaire vs Débutant SE=7,31,t=0,14, p=0,99

Ce constat est corroboré par les statistiques descriptives (voir Tableau 2.14), qui
révelent que les moyennes des durées des V-FrontiereCP sont d’environ 191 ms chez
les apprenants (probablement a cause d’un débit plus long), contre environ 170 ms
chez les locuteurs natifs. Il est toutefois important de noter que, selon la
comparaison intra-groupe, les locuteurs natifs ainsi que les apprenants
intermédiaires et avancés ont tous été capables de signaler la condition CP par un
allongement final significatif pour les V-FrontiereCP. En revanche, les apprenants
débutants ont produit des durées comparables entre les V-FrontiereCP et les V-
NonFrontiereCP, ne marquant ainsi pas, comme attendu, la présence des frontieres

prosodiques CP.

2.3.2.1.2 Comparaisons pour la condition CT

- Comparaison « intra-groupe »

Nous avons effectué les mémes analyses pour examiner l'allongement final des
voyelles précédant (ou pas) les frontieres CT. Le Tableau 2.18 récapitule les valeurs
moyennes des durées vocaliques et les écarts-types pour les quatre groupes de
locuteurs. Les résultats montrent que les natifs produisent des durées de V-

FrontiereCT 34% plus longues par rapport a celles de V-NonFrontiereCT. Pour les
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apprenants avancés, intermédiaires et débutants, les durées de V-FrontiereCT sont

by

respectivement de 19% et 10% plus longues par rapport a celles de V-

NonFrontiereCT. Les débutants n’ont pas produit les mémes différences (-9%).

Tableau 2.18 : Statistiques descriptives des durées des voyelles (en ms) pour V-FrontiéreCT et V-
NonFrontiereCT pour les quatre groupes de locuteurs.

Niveau | Francophones Apprenants
natifs
Positions des voyelld Avancés Intermédiaires Débutants
V-FrontiéreCT Moyenne : Moyenne : Moyenne : Moyenne :
147,68 162,07 169,48 185,07
ET:40,34 ET:40,04 ET:51,12 ET: 44,83
V-NonFrontiereCT Moyenne : Moyenne : Moyenne : Moyenne :
97,99 130,58 152,74 200,87
ET: 34,49 ET: 38,56 ET:54,52 ET:59,43
V-FrontiéreCT vs 34% plus 19% plus 10% plus —9%
V-NonFrontiereCT longue longue longue
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Durées des voyelles (ms)
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Natif Avancé Intermédiaire Débutant
Niveaux de frangais

E3 V-FrontiereCT E2 V-NonFrontiéreCT

Figure 2.5 : Comparaisons des durées des voyelles (en ms) pour V-FrontiéreCT vs V-NonFrontiereCT
pour les quatre groupes de locuteurs.

Le modele linéaire mixte a mis en évidence des effets significatifs tant pour les «
positions des voyelles » que pour les « niveaux de francais » (Tableau 2.19). Ces
résultats confirment que les durées des voyelles different de maniere significative
entre les deux positions prosodiques, et qu'il existe également une différence
significative entre les groupes de locuteurs. Les résultats des tests post-hoc (Tableau

2.20) montrent que les locuteurs natifs, avancés et intermédiaires ont réalisé un
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allongement final significativement plus long pour V-FrontiereCT par rapport a
V-NonFrontiereCT. Pour les apprenants débutants, les durées des V-FrontiereCT

n'étaient pas significativement différentes de celles des V-NonFrontiereCT.

Tableau 2.19 : Résultats du modéle linéaire mixte pour les durées entre V-FrontiereCT vs V-
NonFrontiereCT en fonction des facteurs « positions des voyelles » et « niveaux de francais ».
Effet Positions des voyelles Niveaux de francais

Résulta

b=11,69; SE=1,74; t=6,74; p<0,001 b=37,12; SE=6,53 ; t=5,68 ; p<0,001

Tableau 2.20 : Résultats des tests post-hoc de Tukey pour les durées entre V-FrontiereCT vs V-
NonFrontiereCT dans chaque groupe de locuteurs.

Groupe Résultat des tests post-hoc de Tukey
Francophones natifs SE=5,31;t=9,36; p<0,001
Apprenants Avancés SE=6,64;t=4,74; p<0,001
Intermédiaires SE=8,93;t=1,87; p=0,04
Débutants SE=8,90; t= —1,78; p=0,08

- Comparaison « inter-groupe »

Les durées moyennes de V-FrontiereCT pour les 4 groupes de locuteurs ont déja été
illustrées dans la Figure 2.5. Comme le montre cette figure, plus le niveau de francais
est bas, plus la durée des V-FrontiereCT est longue, suggérant un débit plus lent.
Selon les résultats du test ANOVA (Tableau 2.21), les durées des voyelles pour V-
FrontiereCT different significativement entre les quatre groupes. Les résultats des
tests post-hoc (Tableau 2.21) indiquent que ces durées chez les locuteurs natifs sont
plutét comparables a celles des apprenants avancés, tandis qu'elles different

significativement de celles des apprenants intermédiaires et débutants.

128



Tableau 2.21 : Résultats des tests ANOVA et post-hoc de Tukey pour les différences de durées des V-
FrontiereCT pour les quatre groupes de locuteurs.
Condition Résultat du test ANOVA

df=3, F=10,37, p<0,001, n2=0,092

V-FrontiereCT

Tests post-hoc de Tukey

Natif vs Avancé SE=6,85, t=2,10, p=0,16

Natif vs Intermédiaire SE=6,85, t=3,18, p=0,009
SE=6,85, t=5,46, p<0,001

SE=7,43,t= —1,00, p=0,75

Natif vs Débutant

Avancé vs Intermédiaire

Avancé vs Débutant SE=7,43,t= —3,10, p=0,01

Intermédiaire vs Débutant SE=7,43,t=2,10, p=0,16

2.3.2.2 Organisation temporelle

Pour analyser l'organisation temporelle des productions rythmiques chez les
francophones natifs et les apprenants sinophones, nous avons calculé les valeurs des
parametres rythmiques quantitatifs suivants : %V, AC et AV, VarcoV et VarcoC, nPVI-
V et rPVI-(C, ainsi que CCI-C et CCI-V (voir Tableau 2.5 pour leurs définitions). Pour
chacun de ces parametres, les valeurs obtenues ont été analysées a 'aide d’'un test
ANOVA, en considérant le facteur « niveaux de frangais » comme un effet fixe. Ensuite,
une série de tests post-hoc de Tukey a été réalisée afin de comparer les données
« inter-groupes ». Nous présenterons ci-dessous les résultats obtenus pour chacun

des neuf parametres étudiés.

- Paramétres %V :

Les statistiques descriptives (Tableau 2.22) et les résultats du test ANOVA (Tableau
2.23) indiquent une différence significative entre les quatre groupes, avec la valeur
de %V la plus élevée chez les apprenants débutants et la plus faible chez les

francophones natifs (voir aussi la Figure 2.6).

Tableau 2.22 : Statistiques descriptives des valeurs %V pour les quatre groupes de locuteurs.

Locuteurs Francophones Apprenants
Parameétre natifs Avancés Intermédiaires Débutants
%V Moyenne : Moyenne : Moyenne : Moyenne :
45,41 46,92 47,65 49,89
ET: 4,46 ET:514 ET:6,02 ET:5,47
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Tableau 2.23 : Résultats des tests statistiques ANOVA et post-hoc de Tukey pour les valeurs de %V
our les quatre groupes de locuteurs.

Parametre

Résultat du test ANOVA

%V

df=3, F=20,59, p<0,001, n2=0,091

Tests post-hoc de Tukey

Natif vs Avancé SE=0,58,t=2,61, p=0,04

Natif vs Intermédiaire SE=0,58, t=3,89, p<0,001

Natif vs Débutant SE=0,58,t=7,77, p<0,001
Avancé vs Intermédiaire SE=0,63, t= —1,18, p=0,64
Avancé vs Débutant SE=0,63, t= —4,76, p<0,001
Intermédiaire vs Débutant SE=0,63, t= —3,58, p=0,002

80-
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60-

%V
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E3 Natif
E3 Avancé

" Niveaux de frangais

Figure 2.6 : Comparaison des valeurs de %V pour les quatre groupes de locuteurs.

E3 Intermédiaire
E3 Débutant

Les tests post-hoc de Tukey montrent également que les différences de %V sont

significatives dans les comparaisons inter-groupes, a 1'exception de celles entre les

apprenants avancés et intermédiaires, dont les valeurs de %V sont comparables. Ces

résultats suggerent que l'acquisition du rythme en frangais est un processus graduel.

A mesure que le niveau de francais progresse, la proportion vocalique dans la

production rythmique diminue, se rapprochant ainsi d'un patron natif.
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- Parametres AV et AC:
Nous présentons les statistiques descriptives pour les deux parametres bruts AV et

AC dans le Tableau 2.24, ainsi que leurs distributions dans la Figure 2.7.

Tableau 2.24 : Statistiques descriptives des valeurs AV et AC pour les quatre groupes de locuteurs.

Locuteurs Francophones Apprenants

Parameétre natifs Avancés Intermédiaires Débutants
AV Moyenne : Moyenne : Moyenne : Moyenne :

36,33 49,08 56,65 73,06
ET:9,19 ET:1391 ET:19,34 ET: 22,69
AC Moyenne : Moyenne : Moyenne : Moyenne :

48,06 63,28 66,67 83,93
ET:10,65 ET: 14,26 ET:14,65 ET:30,36

av ac

150-

100-

| H

E3 Natif
E3 Avancé

E3 Intermédiaire
H E3 Débutant

Valeurs de A

Niveaux de franc;éis
Figure 2.7 : Distribution des valeurs de AV (gauche) et AC (droite) pour les quatre groupes de
locuteurs.

Comme indiqué dans le Tableau 2.24 et illustré sur la Figure 2.7, les valeurs de AV et
AC diminuent a mesure que le niveau de francgais progresse. Cela signifie qu’au
niveau natif, les variations des durées vocaliques et consonantiques sont les plus
stables, avec une moindre variation. En revanche, au niveau débutant, ces durées
présentent les variations les plus importantes, reflétant un patron rythmico-

temporel instable.
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En complément de la Figure 2.7, nous avons comparé ces deux parametres entre les
quatre groupes en s’inspirant de la célebre figure de Ramus (1999) (Figure 2.8). De
maniere cohérente avec les observations précédentes, cette figure montre
également que les durées vocaliques et consonantiques sont les plus stables chez les

locuteurs natifs et les plus variables chez les apprenants débutants.

Ac
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© Francophones natifs

O Apprenants avancés
© Apprenants intermédiaires

© Apprenants débutants
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Figure 2.8 : Comparaison des valeurs de AV et AC pour les quatre groupes de locuteurs.

Statistiquement, tant pour le parametre AV que pour celui de AC, les tests ANOVA et
post-hoc de Tukey (Tableau 2.25) ont révélé les différences significatives entre les

quatre groupes (sauf celles de AC entre apprenants avancés et intermédiaires).
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Tableau 2.25 : Résultats des tests statistiques ANOVA et post-hoc de Tukey pour les valeurs de AV et
AC pour les quatre groupes de locuteurs.

Parameétre Résultat du test ANOVA
AV df=3, F=141,71, p<0,001, n2=0,41
Tests post-hoc de Tukey
Natif vs Avancé SE=1,82,t=7,02, p<0,001
Natif vs Intermédiaire SE=1,82,t=11,19, p<0,001
Natif vs Débutant SE=1,82,t=20,23, p<0,001
Avancé vs Intermédiaire SE=1,97, t= —3,85, p<0,001
Avancé vs Débutant SE=1,97,t= —12,18, p<0,001
Intermédiaire vs Débutant SE=1,97,t= —8,33, p<0,001
AC df=3, F=105,69, p<0,001, n2=0,34

Tests post-hoc de Tukey
SE=2,03, t=7,50, p<0,001
SE=2,03,t=9,17, p<0,001
SE=2,03,t=17,68, p<0,001
SE=2,20, t= —1,54, p=0,41
SE=2,20, t= —9,39, p<0,001
SE=2,20, t= —7,84, p<0,001

Natif vs Avancé

Natif vs Intermédiaire

Natif vs Débutant

Avancé vs Intermédiaire

Avancé vs Débutant

Intermédiaire vs Débutant

- Parameétres VarcoV et VarcoC :
Nous reporterons ci-dessous les résultats pour les deux parametres normalisés

VarcoV et VarcoC. Dans le Tableau 2.26, nous présentons les statistiques descriptives.

Tableau 2.26 : Statistiques descriptives des valeurs VarcoV et VarcoC pour les quatre groupes de
locuteurs.

Locuteurs | Francophones Apprenants
Parameétre natifs Avancés Intermédiaires Débutants
VarcoV Moyenne : Moyenne : Moyenne : Moyenne :
44,82 47,30 47,62 45,57
ET:9,11 ET:9,86 ET:9,57 ET:9,07
VarcoC Moyenne : Moyenne : Moyenne : Moyenne :
52,02 56,57 54,09 54,14
ET:8,24 ET:8,87 ET:8,19 ET:12,95
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Figure 2.9 : Distribution des valeurs de VarcoV (gauche) et VarcoC (droite) pour les quatre groupes
de locuteurs.

Comme le montrent le Tableau 2.26 et la Figure 2.9, les valeurs des deux parameétres
normalisés VarcoV et VarcoC ne présentent pas la méme tendance évidente que
celles des parametres bruts AV et AC. Les statistiques descriptives révelent des
moyennes tres proches entre les quatre groupes pour ces deux parametres. Nous
avons aussi comparé ces deux parametres entre les quatre groupes et les résultats,
illustrés dans la Figure 2.10, montrent que les valeurs de VarcoV sont plutot
similaires entre les locuteurs natifs et les apprenants, tandis que pour VarcoC, elles
sont les plus faibles chez les locuteurs natifs et les plus élevées chez les apprenants
avancés. Cela est statistiquement confirmé par les tests ANOVA et les tests post-hoc
de Tukey (Tableau 2.27). Pour le parameétre VarcoV, les résultats ne montrent aucune
différence significative entre les groupes. En ce qui concerne le parametre VarcoC,

une seule différence significative a été observée entre les niveaux natif et avancé.
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Figure 2.10 : Comparaison des valeurs de VarcoV et VarcoC pour les quatre groupes de locuteurs.

Pour rappel, VarcoV et VarcoC sont des valeurs normalisées. Cela montre qu'une fois
le débit de parole normalisé, les patrons rythmiques chez les francophones natifs et
les apprenants deviennent similaires, tant pour les intervalles vocaliques que pour

les intervalles consonantiques.
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Tableau 2.27 : Résultats des tests statistiques ANOVA et post-hoc de Tukey pour les valeurs de VarcoV

et VarcoC pour les quatre groupes de locuteurs.

Parameétre Résultat du test ANOVA
VarcoV df=3, F=3,37,p=0,018,n2=0,016
Tests post-hoc de Tukey
Natif vs Avancé SE=1,03,t=2,41, p=0,08
Natif vs Intermédiaire SE=1,03,t=2,71, p=0,04
Natif vs Débutant SE=1,03, t=0,73, p=0,89
Avancé vs Intermédiaire SE=1,12, t= —0,28, p=0,99
Avancé vs Débutant SE=1,12,t=1,54, p=0,41
Intermédiaire vs Débutant SE=1,12,t=1,82, p=0,26
VarcoC df=3, F=6,18, p<0,001, n2=0,029

Tests post-hoc de Tukey

Natif vs Avancé

SE=1,06, t=4,30, p<0,001

Natif vs Intermédiaire

SE=1,06,t=1,96, p=0,21

Natif vs Débutant

SE=1,06, t=2,00, p=0,19

Avancé vs Intermédiaire

SE=1,15,t=2,16, p=0,14

Avancé vs Débutant

SE=1,15,t=2,12, p=0,15

Intermédiaire vs Débutant

SE=1,15, t= —0,04, p=1

- Parameétres nPVI-V et rPVI-C :
Nous récapitulons ci-dessous les statistiques descriptives pour nPVI-V et rPVI-C
(Tableau 2.28). Les Figures 2.11 et 2.12 illustrent la distribution et la comparaison

de ces deux parametres entre les 4 groupes.

Tableau 2.28 : Statistiques descriptives des valeurs nPVI-V et rPVI-C pour les quatre groupes de
locuteurs.

Locuteurs Francophones Apprenants
Parameétre natifs Avancés Intermédiaires Débutants
nPVI-V Moyenne : Moyenne : Moyenne : Moyenne :
44,11 52,56 53,33 51,64
ET:8,35 ET:10,52 ET:10,15 ET:11,53
rPVI-C Moyenne : Moyenne : Moyenne : Moyenne :
55,60 71,03 75,73 92,78
ET:15,43 ET:18,41 ET:17,99 ET:26,51
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Figure 2.11 : Distribution des valeurs de nPVI-V et rPVI-C chez les quatre groupes de locuteurs.

Tableau 2.29 : Résultats des tests statistiques ANOVA et post-hoc de Tukey pour les valeurs de nPVI-
V et rPVI-C pour les quatre groupes de locuteurs.

Parameétre Résultat du test ANOVA
nPVI-V df=3, F=32,29, p<0,001, n2=0,14
Tests post-hoc de Tukey
Natif vs Avancé SE=1,11, t=7,64, p<0,001
Natif vs Intermédiaire SE=1,11, t=8,34, p<0,001
Natif vs Débutant SE=1,11, t=6,81, p<0,001
Avancé vs Intermédiaire SE=1,20, t= —0,64, p=0,92
Avancé vs Débutant SE=1,20,t=0,77, p=0,87
Intermédiaire vs Débutant SE=1,20,t=1,41, p=0,50
rPVI-C df=3, F=100,71, p<0,001, n2=0,33

Tests post-hoc de Tukey

Natif vs Avancé SE=2,16,t=7,14, p<0,001

Natif vs Intermédiaire SE=2,16,t=9,31, p<0,001
Natif vs Débutant SE=2,16,t=17,20, p<0,001
Avancé vs Intermédiaire SE=2,35, t= —2,00, p=0,19
Avancé vs Débutant SE=2,35,t= —9,27, p<0,001
Intermédiaire vs Débutant SE=2,35,t= —7,27, p<0,001
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Figure 2.12 : Comparaison des valeurs de nPVI-V et rPVI-C pour les quatre groupes de locuteurs.

Pour les deux parametres nPVI-V et rPVI-C, les valeurs les plus faibles sont observées
chez les locuteurs natifs, ce qui suggere une plus grande stabilité des intervalles
consonantiques et vocaliques successifs dans leur patron rythmique. Chez les
apprenants, les valeurs de nPVI-V sont tres similaires entre les trois niveaux.
Concernant rPVI-C, les différences entre les groupes suivent la méme tendance que
celles observées pour AC : comme le montrent les statistiques descriptives (Tableau
2.28) et les Figures 2.11 et 2.12, plus le niveau est faible, plus la valeur est élevée.

Les tests ANOVA et post-hoc de Tukey (Tableau 2.29) confirment ces observations.
Pour nPVI-V, les valeurs des locuteurs natifs different significativement de celles des
apprenants, tandis qu’elles restent comparables entre les trois niveaux d’apprenants.
Cela indique que, méme apres normalisation du débit de parole, les productions des
apprenants pour les intervalles vocaliques successifs ne sont pas encore

comparables a celles des locuteurs natifs. En ce qui concerne rPVI-C, les valeurs
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different significativement entre les groupes, a I'exception des apprenants avancés

et intermédiaires, dont les valeurs sont comparables.

- Parameéetres CCI-C et CCI-V
Nous présenterons ci-dessous les statistiques descriptives des valeurs CCI-C et CCI-
V pour les quatre groupes de locuteurs (Tableau 2.30), et illustrer leurs valeurs sur

la Figure 2.13 afin de les mettre en évidence.

Tableau 2.30 : Statistiques descriptives des valeurs CCI-V et CCI-C chez les quatre groupes de
locuteurs.

Locuteurs Francophones Apprenants

Parameétr natifs Avancés Intermédiaires Débutants
CCI-V Moyenne : 33,58 Moyenne : Moyenne : Moyenne :

ET:8,13 51,65 60,66 79,56
ET: 14,54 ET:21,59 ET: 26,29
CCI-C Moyenne : 38,47 Moyenne : Moyenne : Moyenne :

ET:9,40 41,39 44,42 63,55
ET:12,28 ET:13,33 ET: 25,45

core cerv
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Figure 2.13 : Distribution des valeurs de CCI-C (gauche) et CCI-V (droite) pour les quatre groupes de
locuteurs.

Etant donné que les parametres CCI sont sensibles a la variation du débit de parole,
les valeurs de CCI-C et CCI-V, a l'instar d’autres parametres bruts, sont les plus

élevées chez les apprenants débutants, suivies des intermédiaires et des avancés, et
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elles sont les plus faibles chez les francophones natifs. Nous avons réalisé des tests
ANOVA et des tests post-hoc de Tukey, dont les résultats sont présentés dans le
Tableau 2.31. Pour le parametre CCI-V, toutes les comparaisons post-hoc de Tukey
ont révéle des différences significatives entre les groupes (Tableau 2.31). En
revanche, pour le parameétre CCI-C, des patrons comparables ont été observés entre
les locuteurs natifs et les apprenants avancés, ainsi qu’entre les apprenants avancés

et intermédiaires.

Tableau 2.31 : Résultats des tests statistiques ANOVA et post-hoc de Tukey pour les valeurs de CCI-V
et CCI-C pour les quatre groupes de locuteurs.

Parameétre Résultat du test ANOVA
CCI-v df=3,F=183,51, p<0,001, n2=0,47
Tests post-hoc de Tukey
Natif vs Avancé SE=2,00, t=9,03, p<0,001
Natif vs Intermédiaire SE=2,00,t=13,52, p<0,001
Natif vs Débutant SE=2,00, t=22,96, p<0,001
Avancé vs Intermédiaire SE=2,17,t= —4,15, p<0,001
Avancé vs Débutant SE=2,17,t= —12,85, p<0,001
Intermédiaire vs Débutant SE=2,17,t= —8,70, p<0,001
CCI-C df=3,F=77,11, p<0,001, n2=0,16
Tests post-hoc de Tukey
Natif vs Avancé SE=1,74,t=1,68, p=0,34
Natif vs Intermédiaire SE=1,74,t=3,42, p=0,004
Natif vs Débutant SE=1,74,t=14,43, p<0,001
Avancé vs Intermédiaire SE=1,89, t= —1,61, p=0,37
Avancé vs Débutant SE=1,89, t= —11,76, p<0,001
Intermédiaire vs Débutant SE=1,89, t= —10,15, p<0,001

Les études de Bertinotti et Bertini (2010), ainsi que de Bertinetto et al. (2012), qui
ont examiné les patrons rythmiques a l'aide des parametres CCI, ont classé le
francais et le chinois mandarin comme des langues plutot contrdlantes au niveau I
(cf. Tableau 1.13). En nous appuyant sur les travaux de Bertinetto et Bertini (2010),
nous avons représenté les valeurs des parametres CCI-C et CCI-V des quatre groupes

en reproduisant la Figure 2.14.
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Figure 2.14 : Comparaison des valeurs de CCI-V et CCI-C pour les quatre groupes de locuteurs.

Comme illustré sur la Figure 2.14, les valeurs de CCI-C et CCI-V des francophones
natifs s’alignent pres de la ligne bisectrice, ce qui reflete une production controlante
(ou syllabique). Cela indique une fluctuation quasi identique entre les intervalles
consonantiques et vocaliques chez les locuteurs natifs. Cette observation est
confirmée quantitativement par les valeurs assez proches de CCI-V (33,58) et CCI-C
(38,47) chez les natifs.

En revanche, chez les apprenants, les valeurs de CCI-C et CCI-V sont plus élevées que
celles des natifs et ne sont pas identiques entre elles, s’éloignant ainsi de la ligne
bisectrice. Cela suggere une plus grande variabilité dans les mouvements
articulatoires des apprenants, traduisant des fluctuations segmentales plus
variables par rapport a la stabilité observée chez les natifs. Cependant, a mesure que
le niveau des apprenants progresse vers celui des natifs, les valeurs des CCI et leurs
écarts-types diminuent progressivement (Tableau 2.30, Figure 2.14). De plus, 'écart

entre CCI-C et CCI-V se réduit : chez les débutants, la différence est de 14,67 ; chez
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les intermédiaires, de 12,14 ; chez les avancés, de 6,38 ; et chez les natifs, de 4,37 (cf.
Tableau 2.30).

Ces résultats permettent de conclure que, au fil de leur apprentissage, les
apprenants produisent des fluctuations de plus en plus comparables et proches
entre les intervalles vocaliques et consonantiques. Cela reflete une évolution vers un
patron rythmique davantage contrdlant et syllabique, similaire a celui des locuteurs

natifs.

2.4 Discussion

Notre étude a permis d’identifier un ensemble de parametres acoustiques qui
caractérisent les stratégies de segmentation et d'organisation prosodique mises en
ceuvre par les locuteurs natifs et les apprenants lors de la production de paires de
phrases localement ambigués. Nous discuterons de ces parametres dans les deux
sections suivantes : la section 2.4.1 sera consacrée a la segmentation prosodique,

tandis que la section 2.4.2 traitera de I'organisation prosodique.

2.4.1 Segmentation prosodique
Nous tenterons de répondre dans cette section aux deux questions de recherche
posées au début de notre étude, en nous appuyant sur les résultats obtenus :
1. Quelsindices acoustiques les locuteurs natifs francophones utilisent-ils pour
marquer les frontieres prosodiques dans des phrases localement ambigués ?
2. Les apprenants sinophones réussissent-ils a segmenter ces frontieres en
utilisant les indices mélodiques et temporels typiques du francais ?
Nous commencerons par récapituler les résultats concernant la segmentation
meélodique et ensuite temporelle, en mettant en lumiére les corrélats acoustiques
identifiés chez les quatre groupes de locuteurs. Nous discuterons notamment des
performances des apprenants, en explorant les variations liées a leur niveau de

maitrise du frangais et les facteurs qui pourraient expliquer ces différences.

- Segmentation mélodique
Pour chaque paire de phrases localement ambigués, nous avons mesuré les
différences de FO entre les voyelles identiques situées dans deux positions

prosodiques distinctes : I'une précédant immédiatement la frontiere prosodique et

142



I'autre ne la précédant pas. Cette analyse nous a permis de déterminer si les
locuteurs marquaient les frontiéres prosodiques par des montées de F0, et comment
ces variations étaient influencées par leur niveau de maitrise du francais.

Les résultats ont montré que les locuteurs natifs produisaient une montée de FO
significative sur les dernieres voyelles précédant les frontieres prosodiques, par
rapport a celles qui ne les précédaient pas. Ce phénomene a été observé dans les
deux conditions, CP et CT. Parmi les groupes d'apprenants sinophones, les
apprenants de niveaux avancé et intermédiaire ont également montré des montées
de FO plus importantes sur les voyelles précédant les frontieres dans les conditions
CP et CT. En revanche, les apprenants débutants n'ont pas présenté de différences
significatives entre voyelles précédant ou pas les frontiéres, et ce indépendamment
de la condition prosodique.

En résumé, la montée de FO a été efficacement utilisée par les locuteurs natifs ainsi
que par les apprenants avancés et intermédiaires comme un indice mélodique
permettant de signaler les différentes frontieres prosodiques (CP et CT) dans des
phrases localement ambigués. En revanche, les apprenants débutants n'ont pas
encore développé la capacité d'utiliser cet indice pour distinguer ces frontieres

prosodiques.

- Segmentation temporelle

Pour évaluer si l'allongement final était utilisé comme indice temporel dans la
segmentation prosodique, nous avons analysé les durées des mémes voyelles
examinées lors de I'analyse de la segmentation mélodique. Les résultats montrent
que les locuteurs natifs, ainsi que les apprenants de niveaux intermédiaire et avancé,
ont produit une durée significativement plus longue sur les voyelles situées
immédiatement avant les frontiéres prosodiques, tant dans la condition CP que CT.
En revanche, chez les apprenants débutants, les durées des voyelles précédant ou
non les frontiéres prosodiques étaient comparables. Autrement dit, ces derniers
n’étaient pas encore capables de signaler les frontieres prosodiques a l'aide de
'allongement final.

Notre premiere hypothese, formulée au début de cette étude sur les locuteurs natifs
(« Les francophones natifs marqueront les frontieres prosodiques a I'aide des deux

indices acoustiques : I'allongement final et la montée mélodique. »), a été confirmée.
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Les locuteurs natifs ont utilisé ces deux indices simultanément pour signaler les
frontiéeres prosodiques CP et CT. Cependant, notre deuxiéme hypothése, concernant
les apprenants sinophones (« Les apprenants pourraient utiliser I'allongement final
et la montée de FO sur les dernieres syllabes pour marquer les frontieres
prosodiques, quel que soit leur niveau en francais. »), n'a été que partiellement
validée. En effet, seuls les apprenants de niveaux avancé et intermédiaire ont été
capables d’utiliser ces deux indices pour marquer les frontieres prosodiques.

Les résultats correspondent donc globalement a nos attentes, a I'exception des
apprenants débutants qui n’ont exploité ni la montée de FO ni méme l'allongement
final, pourtant un indice commun au francais et au mandarin. Nous proposons trois
explications a ces difficultés.

La premiére explication est liée a la compréhension linguistique limitée des
débutants. En raison d’'un apprentissage récent, les débutants maitrisaient mal le
vocabulaire et la syntaxe des phrases de notre corpus. Malgré une phase de
préparation avant la lecture, ils peinaient probablement a comprendre le sens global
de ces phrases, et donc a détecter leur ambiguité locale. Comme le montrent les
études d’Allbritton et al. (1996) et Ferreira & Dell (2000), la production d’indices
prosodiques dépend principalement de la conscience des locuteurs de la présence
de l'ambiguité dans une phrase. Or, dans notre protocole, les phrases étaient
présentées en ordre aléatoire, sans regroupement par paires, pour éviter que les
locuteurs (notamment natifs) ne prennent conscience de cette ambiguité et
modifient artificiellement leurs productions. Si les apprenants avancés et les natifs
ont pu s’appuyer sur leur compréhension et probablement aussi sur la ponctuation
(e.g., virgules) pour segmenter les phrases, les débutants, confrontés a des difficultés
lexico-syntaxiques, n’ont pas pu accéder aux nuances sémantiques nécessaires pour
une bonne segmentation.

Une deuxieme explication possible est l'incapacité des apprenants débutants a
organiser les mots en groupes rythmiques, une compétence clé en prosodie. La
prosodie implique a la fois de segmenter la parole et de l'organiser en unités
cohérentes. Or, les débutants produisaient les phrases souvent mot a mot, avec des
pauses fréquentes apres chaque substantif. Ce phénomene, qui est assez fréquent
chez les débutants, est illustré dans les deux figures 2.15 et 2.16 ci-dessous. Cette

parole hachée empéchait toute hiérarchie prosodique naturelle. Plutét que de lier
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les mots en groupes rythmiques (e.g., syntagmes), les apprenants, notamment
débutants, isolaient chaque élément, rendant impossible I'’émergence de contours

intonatifs ou temporels significatifs.

AR

phon
(18/62)

word
(23)

chaq

5 fois Jquef le comédien fredonnait # le | morceau i la # |Jmélodie

Figure 2.15 : La production de la phrase « Chaque fois que le comédien fredonnait le morceau, la
mélodie était jolie a l'oreille. » dans la condition CT, par un apprenant débutant.
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Figure 2.16 : La production de la phrase « Chaque fois que le professeur enseignait la théorie
littéraire, son raisonnement devenait moins obscur. » dans la condition CT, par un apprenant
débutant.

La troisiéme explication est liée a I'impact du débit de parole lent sur la production
des débutants. Chez les natifs, I’allongement final des voyelles avant une frontiere

prosodique CP ou CT émerge grace a un débit régulier et une quasi-isochronie
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syllabique, impliquant des durées similaires, sauf pour la derniére syllabe. Comme
nous l'avons montré plus haut, le débit de parole est lent chez les débutants, une
caractéristique typique des apprenants de L2, selon Polyanskaya et al. (2017) (voir
aussi Ordin & Polysanskaya (2015) ; Polyanskaya & Ordin (2019)). Ce débit lent a
uniformisé les durées des voyelles, méme celles qui précedent immédiatement une
frontiere prosodique. Combiné a des pauses fréquentes, cela a eu pour effet
d’atténuer fortement I'allongement final. En revanche, des le niveau intermédiaire,
I'amélioration du débit et de la fluidité a permis de distinguer acoustiquement les
voyelles aux frontiéres prosodiques, confirmant que cet indice devient opérationnel
avec la maitrise progressive de la langue.

Pour résumer, les difficultés des débutants relevent d’'un ensemble de facteurs liés a
la compréhension, au rythme, et au débit de parole. Ces difficultés seront par la suite

résorbées a mesure que l'acquisition des apprenants progresse.

2.4.2 Organisation prosodique

Dans cette section, nous abordons l'autre question posée au début de notre étude :
comment les patrons temporels prosodiques se manifestent-ils chez les
francophones natifs et les apprenants sinophones, et comment évoluent-ils en
fonction des niveaux en francais ? Pour répondre a cette question, nous avons
analysé neuf parametres rythmiques (%V, AC, AV, VarcoV, VarcoC, nPVI-V, rPVI-C,
CCI-C et CCI-V) afin de comparer les productions des locuteurs natifs et des
apprenants de niveaux débutant, intermédiaire et avancé.

Les résultats obtenus montrent que les parametres rythmiques refletent assez
clairement I'évolution de l'acquisition prosodique en francgais. Le francais et le
mandarin, bien qu’ils soient tous les deux des langues a isochronie syllabique,
présentent quelques différences. Les valeurs des parametres %V, AV et AC sont
systématiquement plus élevées en mandarin qu’'en francais, comme l'ont aussi
montré Romano et Mairano (2010). Nous avons observé la méme tendance chez les
apprenants : les débutants affichent des valeurs proches du mandarin, tandis que les
apprenants avancés convergent vers celles des natifs. Ces résultats suggerent qu’au
début de l'apprentissage, les apprenants produisent des patrons rythmiques
similaires au mandarin, mais que ces patrons évoluent progressivement vers ceux

du frangais avec 'augmentation du niveau de maitrise.
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Pour les parametres normalisés (VarcoV, VarcoC et nPVI-V), nos résultats indiquent
que l'organisation temporelle des trois groupes d’apprenants est comparable a celle
des locuteurs natifs, une fois le facteur de débit de parole neutralisé. Cette proximité
entre natifs et apprenants s’explique par deux éléments. Premierement, le transfert
positif du mandarin au francais est favorisé par leur typologie commune basée sur
'isochronie syllabique. Deuxiemement, les deux langues partagent une structure
syllabique assez similaire, notamment avec une prédominance des syllabes ouvertes,
ce qui constitue un avantage pour les apprenants et facilite leur acquisition des
patrons rythmiques du francais.

Cependant, pour d'autres parametres rythmiques, notamment rPVI-C, CCI-C et CCI-
V, des différences significatives apparaissent entre les groupes. Ces parameétres bruts
montrent une tendance similaire a celle des valeurs de AV et AC : plus le niveau
d’apprentissage est élevé, plus les valeurs se rapprochent de celles des natifs. Le
parametre rPVI-C, qui mesure la stabilité des intervalles consonantiques, révele la
difficulté des apprenants a produire les groupes consonantiques complexes du
francais. Contrairement au mandarin, dont la structure syllabique prototypique
(CGVX) est simple et relativement stable, le francais autorise des groupes
consonantiques plus complexes (plusieurs clusters CC dans nos données). Ces
structures plus variées peuvent constituer un défi, notamment pour les débutants,
entralnant une instabilit¢é dans leurs productions. Pour autant, nos analyses
montrent une progression graduelle : a mesure que le niveau en francais augmente,
les apprenants parviennent a stabiliser leurs productions et a se rapprocher la aussi
des valeurs des locuteurs natifs.

Les résultats des parametres CCI (CCI-C et CCI-V) confirment cette tendance. Chez
les locuteurs natifs, les valeurs CCI-C et CCI-V sont quasi égales, reflétant un patron
rythmique « contrdlant », caractérisé par des fluctuations comparables entre
intervalles vocaliques et consonantiques. A l'inverse, chez les apprenants, plus le
niveau est bas, plus la production est instable, avec des différences marquées entre
CCI-C et CCI-V. Ces écarts diminuent progressivement du niveau débutant au niveau
avancé, indiquant une acquisition graduelle des structures rythmiques complexes
du francais.

En résumé, ces analyses mettent en évidence un double processus dans 'acquisition

prosodique des apprenants sinophones. D'un c6té, des similarités structurales entre
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le mandarin et le francais, telles que la prédominance des syllabes ouvertes, facilitent
un transfert rythmique positif. D’'un autre co6té, la complexité des groupes
consonantiques francais constitue un obstacle, mais qui est surmonté
progressivement au fil de 'apprentissage.

Les résultats de nos analyses permettent de tirer plusieurs conclusions importantes
concernant I'acquisition du rythme en francais par des apprenants sinophones.
Premierement, en ce qui concerne l'étude du rythme langagier, bien que les
parametres quantitatifs rythmiques aient été critiqués dans des travaux antérieurs,
les neuf parametres utilisés dans notre analyse se sont révélés homogenes et
pertinents pour décrire le processus d’acquisition rythmique d’une langue seconde
(L2). Les parametres bruts, non normalisés pour le débit, montrent des valeurs plus
élevées chez les apprenants débutants et plus faibles chez les locuteurs natifs,
reflétant une progression claire. En revanche, les parametres normalisés pour le
débit indiquent des valeurs comparables entre les natifs et les apprenants, quel que
soit leur niveau, ce qui souligne I'importance de neutraliser I'effet du débit dans
'analyse des patrons rythmiques.

Deuxiemement, nous avons introduit deux parametres moins étudiés dans la
recherche sur l'acquisition du rythme en L2 : les indices CCI-V et CCI-C. Ces
parametres, qui mesurent les fluctuations dans les intervalles vocaliques et
consonantiques, ont apporté de nouvelles perspectives sur les patrons rythmiques
des locuteurs. Nos résultats montrent que le patron rythmique des natifs est de type
« controlant », caractérisé par une fluctuation équilibrée entre les intervalles
vocaliques et consonantiques, comme l'ont déja révélé des études antérieures
(Bertinetto & Bertini, 2010 ; Bertinetto et al., 2012). En revanche, les apprenants
présentent des fluctuations plus variables, reflétant leur progression dans
I'acquisition du rythme. Ces parametres, utilisés pour la premiere fois dans une
étude sur I'acquisition du rythme en L2, ont permis de capturer des caractéristiques
rythmiques inédites chez les apprenants. Cependant, notre analyse s’est limitée au
niveau |, et il serait pertinent d’inclure le niveau II dans des recherches futures pour
approfondir ces observations.

Troisiemement, le débit de parole s’est révélé étre un facteur clé dans I'acquisition
des aspects temporels. D’'une part, il influence la fiabilité des parametres non

normalisés, rendant difficile la comparaison des patrons rythmiques entre natifs et
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apprenants. D’autre part, un débit lent, typique des apprenants débutants, réduit la
proéminence temporelle, notamment l'allongement final, dans leurs productions
rythmiques. Ce probleme macrorythmique constitue un obstacle majeur a
'acquisition d'un rythme proche de celui des natifs.

Notre étude représente une contribution significative a la recherche sur I'acquisition
de la prosodie en L2, en combinant I'analyse des aspects mélodiques et temporels,
ce qui est rarement fait dans la littérature. En effet, selon Trouvain & Braun (2020 :
605) : « Research combining L2 melodic and timing aspects is still sparse, as noted by
Mennen and de Leeuw (2014) ». Cette étude constitue également une avancée dans
I’étude de 'acquisition de la prosodie francaise par des apprenants sinophones.
Contrairement aux travaux antérieurs, souvent fragmentés et limités a un seul
aspect prosodique ou a un seul niveau d’apprenants, notre étude a analysé
simultanément les aspects mélodiques et temporels aupres d’apprenants de trois
niveaux (débutants, intermédiaires et avancés).

Pour finir, cette étude s’est concentrée sur une analyse acoustique de la production
des phrases localement ambigués en frangais, afin d’examiner comment les natifs et
les apprenants désambiguisent ces phrases par la prosodie. Une étude
complémentaire de perception, basée sur une tache comportementale, sera
présentée dans le chapitre suivant. Elle explorera comment les natifs et les

apprenants traitent en temps réel les structures prosodiques ambigués CP et CT.
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2.5 Annexes

2.5.1 Questionnaires LEAP-Q a remplir par les francophones natifs

Questionnaire a remplir par le sujet FRANCOPHONE participant a
I’enregistrement

Bonjour. Je vous remercie d’avoir accepté de participer a 1’expérience d’enregistrement dans le cadre de
notre recherche. Cette expérience ne comporte aucun risque pour vous. La participation a cette expérience
est volontaire. Avant I’expérience, je vous prie de bien vouloir remplir ce questionnaire sur vos informations
personnelles et sur votre profil linguistique. Les informations recueillies dans ce présent questionnaire, ainsi
que D’enregistrement a réaliser, ne sont destinés qu’a I’étude scientifique. Nous nous engageons a traiter vos
données personnelles de maniére confidentielle et a les rendre anonymes. Vous pouvez étre informé(e) des
résultats de I’expérience en nous contactant directement.

Date d’enregistrement : le / /2021

Prénom et NOM : Civilité : [ ] Mme [ ] M. Age : ans
N¢ de téléphone : Adresse e-mail :
Lieu de naissance (ville, pays) :

Cochez votre niveau d’éducation le plus ¢élevé (ou I’équivalent frangais d’un diplome
obtenu dans un autre pays) :

[ ] Niveau Brevet [ ] Niveau lycée (bac) [ ]| Formation professionnelle (CAP, BEP)
[ 1BTS, Bact2 [ ] DUT, Licence [ ]Master [ ] Grande Ecole [ | Doctorat

[ ] Autre (a préciser) :

Langue(s) maternelle(s) :

Parlez-vous d’autre(s) langue(s) étrangére(s) ? [ ]Oui [ ] Non

(Attention : « Parler » ici sous-entend que vous pouvez vous exprimer dans cette langue de fagon claire et
détaillée avec un degré d’aisance.)

Si oui, précisez laquelle (lesquelles) :
Age d’apprentissage de cette(ces) langue(s) étrangére(s) : ans.

Avez-vous déja eu des problémes de vision [_], problémes d’audition [], troubles du
langage [, ou troubles d’apprentissage [ ] ? (Cochez toutes les cases applicables).

Seriez-vous d’accord que nous vous contacterons pour vous inviter a participer a nos
expériences prochaines (avec une rémunération) ? [ ]Oui [ |Non [ ] Peut-étre

Merci beaucoup de votre temps !
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2.5.2  Questionnaires LEAP-Q a remplir par les apprenants sinophones

Questionnaire a remplir par le sujet APPRENANT participant a
I’enregistrement

Bonjour. Je vous remercie d’avoir accepté de participer a 1’expérience d’enregistrement dans le cadre de
notre recherche. Cette expérience ne comporte aucun risque pour vous. La participation a cette expérience
est volontaire. Avant I’expérience, je vous prie de bien vouloir remplir ce questionnaire sur vos informations
personnelles et sur votre profil linguistique. Les informations recueillies dans ce présent questionnaire, ainsi
que I’enregistrement a réaliser, ne sont destinés qu’a I’étude scientifique. Nous nous engageons a traiter vos
données personnelles de maniere confidentielle et & les rendre anonymes. Vous pouvez étre informé(e) des
résultats de 1I’expérience en nous contactant directement.

Date d’enregistrement : le / /2021

Prénom et NOM : Civilité : [ ] Mme [_] M. Age : ans
N¢ de téléphone : Adresse e-mail :

Lieu de naissance (ville, pays) :

Langue(s) maternelle(s) (y compris dialecte(s)) :

Cochez votre niveau d’éducation le plus ¢élevé (ou I’équivalent francgais d’un diplome
obtenu dans un autre pays) :

[ ] Niveau Brevet [ ] Niveau lycée (bac) [ ]| Formation professionnelle (CAP, BEP)

[ 1BTS, Bact2 [ ] DUT, Licence [ ]Master [ ] Grande Ecole [ | Doctorat

[ ] Autre (a préciser) :
Age d’apprentissage du francais : ans.
Durée de séjour en France (ou dans d’autres pays francophones) : ans mois

Comment avez-vous appris le frangais (plusieurs réponses possibles selon votre cas
personnel) :

[ ] J’ai appris le frangais au lycée/collége comme matiére de langue vivante en Chine.
[ ] Je suis diplomé(e) de Licence Langue et Littérature Frangaises en Chine.
[] J’ai appris le frangais dans une/plusieurs institution(s) en Chine.

[ ] J’ai appris le frangais dans une/plusieurs institution(s)/école(s) de langue en France
(ou dans d’autres pays francophones).

[ ] Autre(s) cas (a préciser) :
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Si vous avez déja passé une ou plusieurs épreuve(s) suivante(s), merci de nous renseigner
le résultat de la derniére session :

Quel type d’épreuve | Quand ? (mois/année) | Dans quel pays ? Niveau équivalent du CECRL
TCF/TEF Cliquez ici
DELF Cliquez ici
DALF Cliquez ici
Autre (a préciser) : Cliquez ici

[]Je n’ai jamais passé d’épreuve sur mon niveau de compétence du frangais.
Globalement, comment vous vous évaluez votre niveau de compétence du francais actuel :
[] bilingue [ ]avancé [ ]intermédiaire [ ] débutant

Sur une échelle de zéro a dix, choisissez dans le menu votre niveau de compétence a 1’oral
et en compréhensions du frangais :

Oral | Cliquezici | Compréhension de la Cliquez ici Lecture Cliquez ici
langue orale

Sur une échelle de zéro a dix, évaluez-vous dans quelle mesure vous étes actuellement
exposé(e) au frangais dans les contextes suivants :

Interagir avec vos amis Cliquez ici Interagir avec vos collégues Cliquez ici
(a I’école ou au travail)
Interagir avec la famille Cliquez ici Regarder la télévision / Ecouter la Cliquez ici
radio
Lecture (romans, journaux, Cliquez ici Auto-apprentissage / Cliquez ici
etc.) Auto-perfectionnement

Parlez-vous d’autre(s) langue(s) étrangére(s) excepté le frangais? [ ] Oui [ ] Non

(Attention : « Parler » ici sous-entend que vous pouvez vous exprimer dans cette langue de fagon claire et
détaillée avec un degré d’aisance.)

Si oui, précisez laquelle (lesquelles) :
Age d’apprentissage de cette(ces) langue(s) étrangére(s) : ans.

Avez-vous déja eu des problémes de vision [_], problémes d’audition [_], troubles du
langage [, ou troubles d’apprentissage [ ] ? (Cochez toutes les cases applicables).

Seriez-vous d’accord que nous vous contacterons pour vous inviter a participer a nos
expériences prochaines (avec une rémunération) ? [ ]Oui [ |Non [ ] Peut-étre

Merci beaucoup de votre temps !
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Chapitre 3 Etude perceptive

3.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est d’examiner comment les francophones natifs et les
apprenants sinophones percoivent les frontieres prosodiques en francais. Plus
précisément, comment ils traitent les frontieres prosodiques a différentes positions
pour désambiguiser les structures syntaxiques ambigués en francais.

La plupart des études qui ont examiné comment la prosodie aide a désambiguiser
des phrases syntaxiquement ambigués ont porté sur le traitement « off-line », en
s’'intéressant a la désambiguisation syntaxique une fois que 'auditeur a écouté la
phrase entiére (Beach, 1991 ; Warren et al., 1995). Comparativement, peu de travaux
ont examiné comment la prosodie aide a désambiguiser la syntaxe en temps réel (le
traitement « on-line »). Pour le francais, il y a notamment eu les travaux de Millotte
et al. (2007, 2008) qui ont examiné la désambiguisation au niveau du syntagme
phonologique, avec les paires de phrases comme :

(a.) [[Le petit chien]pp [mord la laisse]rp [qui le retient]pp]ipn

(b.) [ [Le petit chien mort]pp [sera enterré demain]pp]ipu

(« PP » pour «syntagme phonologique » (phonological phrase); «IPH» pour

« syntagme intonatif » (intonational phrase))

Leurs études de production et de perception ont montré que les francophones natifs
ont spontanément produit les indices prosodiques (montée de FO et allongement
final) qui différencient ce type de phrases ambigués, sans méme se rendre compte
de 'ambiguité. D’autre part, les francophones natifs ont pu recourir a ces mémes
indices prosodiques pour prédire la structure syntaxique et résoudre I'ambiguité
syntaxique dans la perception. Dans Millotte et al. (2008), ils ont aussi montré que
les auditeurs avaient un temps de traitement plus court pour le mot ambigu qui
pouvait étre attaché directement au syntagme phonologique précédent.

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une expérience de perception afin d’examiner
comment les francophones natifs et les apprenants sinophones du francais traitent
en temps réel les indices prosodiques du francais quand ils sont confrontés a des
phrases ambigués. Nous avons examiné, a 'aide de paires de phrases localement

ambigués telles que (c.) et (d.) ci-dessous, si les auditeurs, en se basant sur les
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indices prosodiques présents aux positions de « [PH1 », traitent correctement le
syntagme nominal « le rat ». Dans la phrase (c.), « le rat » est « sujet », tandis que
dans la phrase (d.), il fonctionne comme « complément d’objet direct ».

(c.) [Chaque fois que le serpent mangeait]ipu1 [le rat se cachait]ipuz

(d.) [Chaque fois que le serpent mangeait le rat]ipu1 [le lapin se cachait]ipu2

Inspirée de Millotte et al. (2007, 2008), notre étude utilise le méme protocole
expérimental, avec comme principal objectif de répondre aux questions suivantes :

1) Les auditeurs francophones et sinophones sont-ils capables, en se basant
uniquement sur les indices prosodiques, de déterminer les fonctions
syntaxiques d’'un ensemble de syntagmes nominaux inclus dans des phrases
ambigués en francais ?

2) Si les auditeurs parviennent a distinguer les syntagmes ambigus grace a la
prosodie, leurs performances varient-elles en fonction de leur niveau en
francais et/ou des structures prosodiques ambigués ?

3) Enfin, la désambiguisation syntaxique par la prosodie est-elle influencée par
la transitivité des verbes ?

Sur la base des conclusions de Millotte et al (2007, 2008), nous pouvons
légitimement supposer que les auditeurs francophones natifs seront parfaitement
capables de distinguer les fonctions syntaxiques a I'aide des indices prosodiques.
Par ailleurs, étant donné que l'allongement final et la pause sont également utilisés
en chinois mandarin pour la segmentation prosodique, nous émettons ’hypothése
que les apprenants sinophones seront également en mesure de désambiguiser les
différentes structures syntaxiques en se basant sur ces mémes indices. Enfin, nous
supposons que la transitivité des verbes influencera I'attribution des fonctions
syntaxiques des syntagmes nominaux (e.g., « le rat » dans les phrases (c.) et (d.)).
Ainsi, avec un verbe principalement transitif, le syntagme nominal aura tendance a
étre traité comme un complément d’objet direct, tandis qu’avec un verbe qui est
utilisé essentiellement comme intransitif, le syntagme nominal sera plus souvent

interprété comme un sujet.
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3.2 Méthodologie

3.2.1 Les stimuli

Nous avons utilisé les mémes types de phrases que celles utilisées dans notre étude
de production de la parole. Nous avons sélectionné 20 paires de phrases localement
ambigués (cf. section 3.5 pour la liste de ces 20 paires de phrases), ou chaque paire
a été construite de sorte a avoir les frontieres prosodiques situées dans deux
positions différentes: I'une précédant le syntagme nominal, appelée « cloture
précoce (CP) » et 'autre suivant le syntagme nominal, appelée « cloture tardive
(CT) ». Un exemple de ces paires de phrases est présenté dans le Tableau 3.1. Le
méme syntagme nominal dans chaque paire (ici «le rat») a deux fonctions
syntaxiques différentes : « sujet » dans la proposition principale de la condition CP
(carré en rouge dans la Figure 3.1) et « complément d’objet direct» dans la

proposition subordonnée de la condition CT (carré en rouge dans la Figure 3.1).

Phrase CP
Proposition subordonnée Proposition principale
circonstancielle
Proposition
Sujet Prédicat Sujet Prédicat
Syntagme adverbial Synta.gme Syntagme Synta.gme Syntagme
nominal verbal nominal verbal
Chaque fois que le serpent mangeait le rat se cachait
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Phrase CT

Proposition subordonnée Proposition principale
circonstancielle
Proposition
Sujet Prédicat Sujet Prédicat
Syntagme adverbial Synta.gme Syntagme Synta‘gme Synta'gm.e Syntagme
? nominal verbal 1 verbal
Chaque fois que le serpent mangeait le rat le lapin se cachait

Figure 3.1 : Structure syntaxique arborescente pour une phrase avec la frontiere CP (haut) CT (bas).

En plus de ces 40 phrases (20 paires de phrases), 5 autres phrases, ne présentant
aucune ambiguité, ont été ajoutées pour servir de distracteurs (par exemple, «

Chaque fois que j’allais a la piscine, il y avait du monde. »).

Tableau 3.1 : Trois types de phrases utilisées dans I'expérience perceptive.

Condition Exemple
Cléture précoce (CP) Chaque fois que le serpent mangeait, le rat se cachait.
(Early Closure)
Cloture tardive (CT) Chaque fois que le serpent mangeait le rat, le lapin se cachait.

(Late Closure)

Phrase distractrice Chaque fois que j’allais a la piscine, il y avait du monde.

Les 45 phrases, imprimées sur une feuille, ont été lues dans un ordre aléatoire par
une locutrice native du francais dans la chambre sourde du Laboratoire de
Phonétique et Phonologie (CNRS & Université Sorbonne Nouvelle). Les phrases
enregistrées ont été digitalisées a 16,000 Hz et a 16 Bits. Des analyses acoustiques
ont été effectuées pour déterminer les différences de FO et de durée des voyelles
finales du syntagme verbal (en rouge dans le Tableau 3.1) et du syntagme nominal
(en vert) dans les deux conditions CP et CT. Les valeurs de FO obtenues renvoient a
la différence entre la FO a 90 % et a 20 % de la méme voyelle pour chaque condition

(e.g., la différence entre la FO a 90 % et a 20 % de /a/ de «rat » dans la CP). Nous
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avons aussi calculé la différence entre la CP et la CT (indiquée en pourcentage dans

le Tableau 3.2 et représentée dans la Figure 3.2). La méme procédure a été utilisée

pour obtenir les valeurs de durée (Tableau 3.2, Figure 3.3).

Tableau 3.2 : Différences de F0 et de durée de la méme voyelle dans les conditions prosodiques CP et

CT.
Syntagme Condition Différence de FO Différence de durée
prosodique
Syntagme CT +42,1Hz | 49% de plus de | 119ms | 27,9% plus longue
nominal (SN) CP +21,45Hz | montée (t(18) = | 86ms | (t(19)= —4,6,p <
-2,2,p <0,05). 0,001).
Syntagme CT +74 Hz 109% de plus de | 133 ms | 46,1% plus longue
verbal (SV) CP —6,7Hz | montée (t(19) =69, | 72ms | (t(19) = 11, p <
p <0,001). 0,001).
SV SN
200-
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=100
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b |
o
o)
o
c
9 |
E $ |
a O

=

Conditions prosodiqués

B3 Voyelles dans structures CP E3 Voyelles dans structures CT

Figure 3.2 : Comparaisons des différences de FO (Hz) des voyelles en fonction des conditions
prosodiques dans les syntagmes verbaux (SV, gauche) et nominaux (SN, droite).
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Figure 3.3 : Comparaisons des différences de durée (ms) des voyelles en fonction des conditions
prosodiques dans les syntagmes nominaux (SN, gauche) et verbaux (SV, droite).

Les T tests ont révélé des effets significatifs pour les conditions prosodiques (CP vs
CT) sur chacune des variables dépendantes mesurées : la FO et la durée, tant pour
les syntagmes nominaux que verbaux (Tableau 3.2). La condition CT est signalée par
une plus grande montée de FO de la voyelle finale du syntagme nominal (49 % de
plus comparée a la condition CP). La condition CP est signalée par une montée
encore plus forte de FO de la voyelle finale du syntagme verbal (109 % de plus
comparée a la méme voyelle dans la condition CT). Les différences de durée pour les
conditions CP et CT vont dans la méme direction : la durée de la voyelle finale du
syntagme nominal est 27,9 % plus longue par rapport a la méme voyelle dans la
condition CP. De méme, la voyelle finale du syntagme verbal est 46,1 % plus longue
dans la condition CP comparée a la méme voyelle dans la condition CT. Par ailleurs,
une pause est systématiquement marquée a la frontiere du syntagme intonatif de
chaque phrase, comme l'illustrent les exemples donnés dans la Figure 3.4. Prises
ensemble, les analyses acoustiques montrent que la locutrice enregistrée a bien
réalisé les indices acoustiques attendus pour marquer les frontieres du syntagme

intonatif : la montée de FO, I'allongement final et la pause.
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Nous avons ensuite procédé a une troncation des phrases enregistrées a I'offset de

la derniére voyelle du syntagme nominal pour constituer les stimuli de I'expérience

perceptive (e.g., « Chaque fois que le serpent mangeait, le rat secachait- » vs « Chaque
fois que le serpent mangeait le rat, ledapin-se-cachait. »). Cette procédure avait pour

objectif d’avoir des stimuli identiques, qui ne se distinguaient que sur le plan

prosodique. Les 40 stimuli ainsi obtenus ont été répartis dans deux blocs pour

que

deux stimuli issus de la méme paire de phrases n’apparaissaient jamais dans le

méme bloc. Nous avons ajouté a ces deux blocs les 5 stimuli distracteurs, coupés a

une position autre que la frontiere du syntagme intonatif. Ainsi, notre expérience

perceptive contenait deux blocs, chacun contenant 25 stimuli (Figure 3.5).
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Bloc 1 : Bloc 2 :

CP : Chaque fois que le serpent mangeait # le rat CT : Chaque fois que le serpent mangeait le rat #
10 stimuli CP 10 stimuli CP
10 stimuli CT 10 stimuli CT
5 distracteurs 5 distracteurs

Figure 3.5 : Deux blocs de stimuli utilisés dans I'étude de perception.

3.2.2 Participants et procédure

Vingt locuteurs francophones natifs et quarante apprenants sinophones (Tableau
3.3) ont pris part a cette expérience de perception. Aucun des participants ne
présente de trouble langagier ou auditif. Comme pour l'expérience acoustique,
chaque apprenant sinophone avait, préalablement a I'expérience, rempli le
questionnaire LEAP-Q (Marian et al, 2007) pour pouvoir évaluer son profil
linguistique et son niveau en langue francaise. Cela nous a permis de diviser les
participants en deux groupes : niveau intermédiaire et niveau avancé (Tableau 3.3).
Contrairement a l'expérience acoustique, nous n’avons pas inclus d’apprenants
débutants pour cette expérience, car a ce stade de leur apprentissage, il est peu

probable qu'’ils puissent comprendre correctement les stimuli et utiliser les indices

prosodiques pour résoudre les ambiguités syntaxiques.

Tableau 3.3 : Informations (sexe et 4ge) des participants dans I'expérience perceptive.

Participants Nombre et Age moyen (ans) ; Ecart-type
sexe
Francophones natifs 4H ; 16F 23,1:4,4
Apprenants Niveau avancé 2H; 18F 24,2; 2,4
sinophones Niveau intermédiaire 5H; 15F 21,95; 2,7

Les participants ont signé un consentement de recherche avant de commencer
I'expérience et chacun a regu une indemnisation de dix euros en especes pour leur
participation. IlIs ont été testés individuellement dans une salle calme, en se servant
d’un ordinateur, d’'un casque et d’une feuille pour écrire leurs réponses. La consigne
suivante a été donnée a chaque participant oralement en francgais et en mandarin : «
Cette expérience est une tdche de complétion de phrases, pendant laquelle vous devez,
apres chaque stimuli écouté, le compléter a l'écrit par n‘importe quel contenu qui vous

vient a l'esprit ». La seule condition a été que le stimulus complété forme une phrase
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grammaticalement correcte. Apres I'explication des consignes, 'expérimentateur a
donné un exemple en complétant une phrase qui n’apparaissait pas dans les stimuli.
L'expérience a été lancée une fois que le participant avait confirmé la bonne
compréhension des consignes. Les stimuli ont été diffusés un par un sur ordinateur
et projetés sur des diapositives ; le participant devant, apres chaque stimulus, écrire
le contenu complété sans recopier toute la phrase. Les participants avaient la
possibilité d’écouter chaque stimulus autant de fois qu'’ils le souhaitaient avant de
répondre. Pour les vingt participants dans chacun des trois groupes, dix participants
ont été testés avec le Bloc 1 et dix autres participants ont été testés avec le Bloc 2.
Nous avons recueilli un total de 1500 stimuli complétés (25 stimuli (10 CP + 10 CT
+ 5 distracteurs) pour chacun des 60 participants). Pour analyser les données, nous
nous sommes limités aux stimuli des conditions CP et CT : nous avons examiné si le
mot cible (i.e., le syntagme nominal) était correctement traité comme « sujet » dans
la condition CP et comme « complément d’objet direct » dans la condition CT. La
présentation détaillée des réponses correctes et incorrectes fournies par chaque
participant des trois groupes se trouve dans I'’Annexe 3.5.1 et 3.5.2 (Tableaux 3.8 et

3.9).

3.3 Résultats

3.3.1 Résultats généraux chez les trois groupes de participants

Parmi les réponses données par les participants sinophones, neuf réponses ont été
éliminées (indiquées par « \ » dans les Tableaux 3.8 et 3.9) car les mots cibles n'ont
été interprétés ni comme « sujet » ni comme « complément d’objet direct ». Nous
commencerons par analyser ces résultats de maniere globale, en tenant compte de
I'ensemble des participants et en comparant les conditions prosodiques CP et CT.
Nous avons recensé le nombre de réponses correctes pour chaque bloc, chaque
condition prosodique et chaque groupe de participants. Ensuite, nous avons calculé
les moyennes, ainsi que les nombres maximum et minimum des réponses correctes.
Les résultats obtenus sont détaillés dans la Figure 3.6 détaillés et dans le Tableau 3.4.
Ensuite, nous examinerons les résultats spécifiques a chaque groupe. Enfin, nous
nous intéresserons a l'impact éventuel de la nature transitive des verbes sur la

désambiguisation syntaxique.
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Figure 3.6 : Comparaison de nombre de réponses correctes données par les trois groupes (natifs vs
avancés vs intermédiaires) pour la condition prosodique CP (haut) et la condition prosodique CT
(bas).
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Tableau 3.4 : Statistiques descriptives des résultats obtenus dans la tiche de complétion en fonction des conditions prosodiques (CP vs CT) pour les trois
niveaux de participants (natifs vs avancés vs intermédiaires).

Participants et conditions prosodiques Natif Avancé Intermédiaire
Item Total Bloc 1 Bloc 2 Total Bloc 1 Bloc 2 Total Bloc 1 Bloc 2
Condition Prosodique CP
Moyenne de nombre de réponses correctes 8,05 7,7 8,4 6,15 5,6 6,7 5,65 5,7 5,6
Ecart-type 1,76 1,7 1,84 3,57 2,88 4,24 3,63 3,77 3,69
Réponses correctes minimum 5 5 5 0 2 0 0 0 0
Réponses correctes maximum 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Condition Prosodique CT
Moyenne de nombre de réponses correctes 9,95 9,9 10 9,85 9,7 10 9,80 9,8 9,8
Ecart-type 0,22 0,32 0 0,37 0,48 0 0,41 0,42 0,42
Réponses correctes minimum 9 9 10 9 9 10 9 9 9
Réponses correctes maximum 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Tableau 3.5 : Résultats des tests post-hoc de Tukey pour les interactions entre chaque condition prosodique et chaque niveau de groupe de participants. (Les
interactions significatives sont mises en gras.).

Niveau Interaction entre conditions t Prukey Condition Interaction entre deux niveaux t Prukey
prosodiques prosodique
Natif CP*CT -2,71 0,08 CP Natif * Avancé 2,71 0,08
Natif * Intermédiaire -3,42 0,011 *

Avancé CP*CT —5,28 | <0,001 ** Avancé * Intermédiaire 0,71 0,98
CT Natif * Avancé -0,14 1
Intermédiaire CP*CT —5,92 | <0,001 ** Natif * Intermédiaire -0,21 1
Avancé * Intermédiaire 0,07 1
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- Résultats globaux :

Nous avons utilisé une analyse de covariance (ANCOVA) pour comparer le nombre
de réponses correctes des trois groupes de participants dans les conditions
prosodiques CP et CT, en tenant compte du bloc (1 ou 2) comme covariable. Les
résultats montrent un effet significatif pour la « condition prosodique » (F (1, 113)
= 316,88, p <0,001, n? = 0,34), tandis que le bloc n’est pas un facteur significatif. De
maniere générale, comme l'illustre la Figure 3.6, les participants, qu’ils soient natifs,
apprenants avancés ou intermédiaires, ont correctement identifié les syntagmes
nominaux cibles comme des « compléments d’objet direct» dans la condition
prosodique CT (Figure 3.6, bas). Seuls les stimuli suivants ont été considérés comme
CP : {Chaque fois que ma sceur dansait le ballet, ...} par un natif; {Chaque fois que
I’étudiant travaillait les notes, ...} par trois avancés et un intermédiaire ; {Chaque fois
que le garcon jouait le jeu, ...} et {Chaque fois que I'on partageait la pizza, ...} par un
intermédiaire. Nous considérons que ces cas isolés relevent davantage du hasard ou
d’'un manque d’attention, et non d'une incapacité des participants a traiter
correctement les syntagmes inclus dans ces stimuli. Ces exceptions ne remettent
donc pas en cause le fait que les auditeurs, qu’ils soient natifs ou apprenants, ont pu
s’appuyer efficacement sur les indices acoustiques pour reconnaitre les structures
CT. En revanche, les structures CP ont posé davantage de difficultés. Dans cette
condition, les syntagmes nominaux ont été interprétés de maniere variable : tantot
comme des « sujets » tantét comme des « compléments d’objet direct », et ce chez
tous les auditeurs.

L'analyse ANCOVA a révélé un effet significatif du facteur « niveau » (F (2,113) = 18,
p = 0,03, n2 = 0,04), indiquant que les performances des trois groupes de
participants different de maniere significative. Pour mieux comprendre ces
différences, ainsi que l'interaction entre les conditions prosodiques et les niveaux de
maitrise du francais, nous avons effectué des tests post-hoc de Tukey. Les résultats
détaillés de ces analyses sont présentés dans le Tableau 3.5, et seront également
décrits ci-dessous en fonction des niveaux de francais.

- Résultats par groupe de participants :
Pour les participants natifs, les stimuli avec la structure CP (Figure 3.6, haut), ont été

correctement identifiés avec une moyenne de 8,05 réponses correctes sur 10
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(Tableau 3.4), ce qui indique qu’ils ont, malgré quelques erreurs, bien réussi a
identifier les structures CP dans I’ensemble. Concernant les stimuli avec la structure
CT, les natifs ont obtenu une moyenne de 9,95 réponses correctes sur 10. Ce résultat
souligne encore davantage qu’ils n'ont rencontré aucune difficulté pour cette
condition. En outre, notre test post-hoc de Tukey n’a pas révélé d’interaction
significative entre les conditions CP et CT (Tableau 3.5). Cela signifie que les
participants natifs ont traité les deux conditions de maniere statistiquement
comparable, et qu’ils ont su utiliser efficacement les indices prosodiques pour
désambiguiser les structures syntaxiques.

Chez les apprenants avancés, nous avons observé une tendance similaire pour la
condition CT, avec une moyenne de 9,85 réponses correctes sur 10 stimuli. En
revanche, en ce qui concerne les stimuli CP, les apprenants avancés ont affiché des
performances inférieures par rapport aux natifs, avec en moyenne seulement 6,15
réponses correctes sur 10 stimuli en moyenne. Pour un apprenant avancé (S10,
Tableau 3.9), aucun des 10 stimuli CP n’a été correctement identifié. Le test post-hoc
de Tukey a révélé une interaction significative entre les conditions CP vs CT (t=
—5,28, p<0,001) (Tableau 3.5) pour ce groupe. Comme l'indiquent les statistiques
descriptives (Tableau 3.4), les apprenants avancés ont pu identifier les frontieres CT
en se basant sur les indices prosodiques, mais ils n'ont pas encore parfaitement
réussi a bien distinguer les frontiéeres CT de celles de CP.

Face aux stimuli CP et CT, les apprenants intermédiaires ont montré des
performances similaires a celles des apprenants avancés. Pour les stimuli CT, ils ont
obtenu une moyenne de 9,8 réponses correctes sur 10, ce qui montre qu’ils n'ont
rencontré aucune difficulté particuliere pour reconnaitre cette structure. En
revanche, pour la condition CP, leur performance a été nettement inférieure, avec
une moyenne de 5,65 réponses correctes sur 10 stimuli (Tableau 3.4). Quatre
participants intermédiaires (S3 et S10 dans le Tableau 3.8 ; S1 et S4 dans le Tableau
3.9) n'ont pas réussi a assigner correctement aucun des 10 stimuli CP. Le test post-
hoc de Tukey a révélé une interaction significative entre les conditions CP vs CT (t=
—5,92, p<0,001) (Tableau 3.5). Comme le montrent les statistiques descriptives
(Tableau 3.4), les apprenants intermédiaires ont pu identifier les frontieres CT, mais

ils étaient encore incapables de distinguer les frontieres CT de celles de CP.
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- Comparaison entre les trois groupes de participants : les performances chez les
trois groupes de participants varient-elles en fonction de leur niveau en frangais
et/ou des structures prosodiques ambigués ?

Afin de répondre a cette question de recherche, il est important d’examiner
également les différences des traitements entre les trois groupes de participants
pour une méme condition prosodique.

Comme le montrent les comparaisons par paires (Tableau 3.5), les tests post-hoc de
Tukey montrent qu’aucune différence significative n’est observée pour les réponses
aux stimuli CT. Cela est vrai pour les groupes « natifs vs avanceés » (t= —0,14, p=1),
pour « natifs vs intermédiaires » (t= —0,21, p=1), et « avancés vs intermédiaires »
(t=0,07, p=1). Ces résultats montrent que les apprenants, quel que soit leur niveau,
se comportent comme les natifs, et ne rencontrent aucune difficulté a percevoir les
frontiéres CT en se basant uniquement sur les indices prosodiques.

En revanche, pour les stimuli de structure CP, les tests post-hoc de Tukey (Tableau
3.5) ont révélé une différence significative entre les groupes « natifs vs
intermédiaires » (t= —3,42, p=0,01). Cependant, aucune différence significative
n’est observée pour les comparaisons entre groupes « natifs vs avancés » (t= —2,71,
p=0,08), et entre groupes « avancés vs intermédiaires » (t=0,71, p=0,98). Ces
résultats suggerent que les apprenants intermédiaires traitent les frontieres CP de
maniere différente par rapport aux natifs. Tandis que les performances des
apprenants avancés sont comparables a celles des natifs, et a la fois a celles des
intermédiaires. Cela suggere que les apprenants avancés n’ont pas encore atteint un
niveau de maitrise nettement supérieur a celui des intermédiaires.

Ces observations fournissent des arguments en faveur de 'acquisition progressive
de la prosodie sur le plan perceptif. En particulier, 'acquisition des structures
prosodiques plus complexes comme CP, est un processus graduel. A mesure que le
niveau des apprenants se rapproche de celui des natifs, ils deviennent
progressivement capables de percevoir les frontieres prosodiques CP, témoignant

ainsi d’'une amélioration dans leur traitement des indices prosodiques.
3.3.2 Analyse des résultats en fonction des transitivités des verbes

La disparité dans les traitements entre les conditions CP vs CT chez les auditeurs,

notamment natifs, nous poussent a explorer I’éventuelle influence de la transitivité
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des verbes sur les réponses des auditeurs, en plus des indices prosodiques
disponibles. Pour rappel, la tiche de complétion réalisée par les participants
consistait a déterminer la fonction syntaxique du syntagme nominal. Dans la
condition CP, ce syntagme joue le role du sujet de la proposition principale, tandis
que dans la condition CT, il sert de complément d’objet direct de la proposition
subordonnée circonstancielle (voir la Figure 3.1). La question est donc de
déterminer si les auditeurs pourraient attribuer au syntagme nominal la fonction de
« sujet », lorsque le verbe qui le précede est percu comme plutdt intransitif, et la
fonction de « complément d’objet direct » lorsque le verbe qui le précede est percu
comme plutot transitif.

Afin de répondre a cette question, nous avons réalisé une analyse supplémentaire
des réponses données par les auditeurs, en classant les verbes utilisés dans les
stimuli tronqués en fonction de leur transitivité. Cette catégorisation a été effectuée
a l'aide de la base de données LVF (Les Verbes frangais) (Dubois, 1991 ; Francois et
al, 2007). Cette base répertorie, pour chaque verbe de la langue francaise,
I’ensemble des structures syntaxiques attestées, telles que les structures transitives,
intransitives, ou pronominales. Ces structures sont ensuite classées et hiérarchisées
en fonction de leur taux d’acceptation dans l'usage.

En nous appuyant sur cette base, nous avons examiné chaque verbe utilisé dans les
stimuli et noté toutes les structures qui y sont répertoriées. Par la suite, nous avons
classé ces verbes en deux groupes : un groupe contenant les verbes qui peuvent étre
employés a la fois de maniere transitive et intransitive (n=13) ; et un groupe
contenant les verbes qui s’emploient principalement de maniere transitive (n=5)

(Tableau 3.6).

Tableau 3.6 : Catégorisation des verbes en deux groupes en fonction de leur transitivité.

Groupe Verbes

Transitif et Intransitif ‘appeler, chanter, chasser, cuisiner, danser, dessiner, enseigner,

fermer, joueri%9, lire, manger, souffler, travailler’

Principalement transitif ‘conduire, partager, regarder, rénover, visiter’

109 Dans 'expérience perceptive, ce verbe a été utilisé dans trois stimuli différents. Ainsi, dans le
Tableau 3.6, nous avons seulement 18 verbes.
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Lors des présentations des résultats obtenus aupres des trois groupes de

participants dans les sections précédentes, nous avons montré que les auditeurs

natifs

et les apprenants rencontraient des difficultés particulieres a traiter

correctement les stimuli de structure CP. En nous appuyant sur cette catégorisation,

et si les transitivités des verbes influencent I'attribution des fonctions syntaxiques

des syntagmes nominaux, nous formulons les hypothéses suivantes :

iy

2)

3)

Les verbes principalement transitifs (Tableau 3.6), que les auditeurs ont
I’habitude d’associer a un complément d’objet direct, pourraient induire une
erreur d’interprétation. Lorsqu’ils sont intégrés dans des structures CP, les
syntagmes nominaux qui suivent ces verbes risquent d’étre percus a tort
comme compléments d’objet direct, au lieu d’étre identifiés comme sujets de
la proposition suivante.

Les auditeurs natifs seraient principalement impactés par la transitivité des
verbes dans le traitement des stimuli. Cela s’explique par le fait qu'’il ne s’agit
pas d’'un traitement purement prosodique ou phonétique, mais d’une
interaction entre syntaxe et prosodie. Les apprenants avancés et
intermédiaires, dans leur phase actuelle d’acquisition du francais, ne seraient
probablement pas encore en mesure de traiter simultanément les
informations prosodiques et morphosyntaxiques. Par ailleurs, cette
interaction syntaxico-prosodique est d’autant plus compliquée que les
stimuli utilisés dans notre étude étaient tronqués ;

Pour les verbes qui peuvent s’employer a la fois de maniere transitive et
intransitive, leur transitivité ne devrait pas constituer un biais dans la

perception des stimuli localement ambigus et tronqués.

Nous avons analysé les réponses données par les trois groupes de participants, en

nous concentrant particulierement sur les verbes qui avaient donné lieu a des

réponses incorrectes. Nous récapitulons dans le Tableau 3.7 ces verbes en fonction

des conditions prosodiques et des groupes de participants. Pour chaque verbe, nous

avons noté le nombre de réponses incorrectes entre parentheses. Par exemple,

«jouer (7)» signifie que des francophones natifs ont, de maniére incorrecte,

considéré ce verbe comme transitif a 7 reprises dans la condition CP.
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Tableau 3.7 : Verbes donnés lieu a des réponses incorrectes chez les trois groupes de participants.
Niveau Condition Verbes dans les réponses incorrectes

de francais | prosodique

Francophones CP jouer (7), lire (6), enseigner (6), partager (4), danser (2), regarder
natifs (2), visiter (2), chanter (2), travailler (1), conduire (1), souffler

(1), appeler (1), chasser (1), dessiner (1), rénover (1), fermer (1)

CT danser (1)
Apprenants CP jouer (13), rénover (6), souffler (5), enseigner (5), chanter (4),
avanceés dessiner (4), partager (4), danser (3), lire (3), travailler (3),

visiter (3), appeler (3), chasser (3), conduire (2), manger (2),

regarder (2), fermer (2), cuisiner (1)

CT travailler (3)
Apprenants CP jouer (15), danser (6), enseigner (6), regarder (6), visiter (6),
intermédiaires souffler (4), travailler (4), rénover (4), partager (4), conduire (3),

cuisiner (3), fermer (3), lire (3), manger (3), appeler (3), chanter

(3), chasser (3), dessiner (3)

CT travailler (1), jouer (1), partager (1)

Dans chacun des trois groupes d’auditeurs, nous avons constaté que le verbe
« jouer » a engendré le plus grand nombre de réponses incorrectes dans la condition
CP. Cela s’explique en grande partie par le fait que ce verbe a été utilisé dans trois
stimuli différents :
- Chaque fois que l'acteur {jouait, la scene amusait les spectateurs. / jouait la
scene, son costume amusait les spectateurs.}
- Chaque fois que le gargon {jouait, le jeu durait des heures. / jouait le jeu, le diner
durait des heures.}
- Chaque fois que les parents {jouaient, le jeu semblait facile. / jouaient le jeu, les
régles semblaient faciles.}
Outre le verbe « jouer », les verbes ayant engendré le plus grand nombre de réponses
incorrectes dans la condition CP sont « lire », « enseigner » et « partager ». Parmi ces
verbes, seul « partager » s’emploie de maniére principalement transitive, tandis que
« jouer », « lire », « enseigner » peuvent étre employés a la fois de maniéere transitive
et intransitive. De plus, la base de données LVF (Dubois, 1991 ; Francois et al, 2007)
établit un classement hiérarchique des structures syntaxiques possibles, en fonction
de leur fréquence d’acceptation dans l'usage. Pour le verbe «jouer », la structure

intransitive occupe la premiere place, surpassant toutes les autres structures
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syntaxiques. Si la transitivité d’'un verbe influencgait la fagon dont un auditeur
interprete le syntagme nominal suivant un verbe comme « jouer », qui privilégie
fortement une structure intransitive, nous n’aurions pas dii observer un si grand
nombre de réponses incorrectes pour ce verbe dans la condition CP. En ce qui
concerne les deux autres verbes « lire » et « enseigner », étant donné qu’ils acceptent
a la fois des structures transitives et intransitives, les syntagmes nominaux intégrés
dans les stimuli CP ne devraient pas étre quasi systématiquement interprétés
comme des compléments d’objet direct.

Chez les deux groupes d’apprenants, les stimuli CP ont révélé que les verbes posant
le plus de difficulté étaient « jouer », « enseigner », « souffler » et « rénover ». La
encore, si la transitivité jouait un réle prépondérant, les syntagmes nominaux
intégrés dans les stimuli CP ne devraient pas étre quasi systématiquement
interprétés comme des compléments d’objet direct. Par ailleurs, nos résultats,
détaillés dans I'annexe 3.5.2, montrent que certains apprenants intermédiaires n'ont
donné aucune réponse correcte pour la complétion des stimuli CP, et ce quelle que
soit la transitivité des verbes. Cela suggere, comme mentionné précédemment, que
dans leur stade actuel d’apprentissage, les apprenants ne parviennent
probablement pas encore a totalement intégrer simultanément les informations
prosodiques et morphosyntaxiques lors du traitement des phrases.

Nos observations, aussi bien pour les francophones natifs que pour les apprenants,
montrent que la transitivité des verbes n’a pas influencé le traitement des stimuli CP
vs CT. Ainsi, notre hypothese 1 (« Les verbes principalement transitifs intégrés dans
des structures CP pourraient induire une erreur d’interprétation.») n’a pas été
confirmée : les verbes ayant généré le plus de réponses incorrectes s’emploient a la
fois de maniere transitive et intransitive, contrairement a ce que nous avons anticipé.
Les résultats pour les apprenants tendent a confirmer l'hypothese 2 : «les
apprenants avancés et intermédiaires ne seraient probablement pas encore en
mesure de traiter simultanément les informations prosodiques et
morphosyntaxiques ». Leur capacité a interpréter les syntagmes nominaux en
fonction de la transitivité des verbes est encore limitée. Comme indiqué dans les
Tableaux 3.8 et 3.9, les 18 verbes testés dans les stimuli CP ont tous donné lieu a des

réponses incorrectes, quelle que soit leur transitivité. Notamment, 4 apprenants sur
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40 n’ont donné aucune réponse correcte pour la condition CP, soulignant leurs
difficultés a traiter les indices acoustiques présents dans les stimuli CP.

Enfin, I'hypothese 3 (« les verbes a la fois transitif et intransitif ne devraient pas
constituer un biais dans la perception des stimuli localement ambigus et tronqués »)
n‘a pas été confirmée. Ces verbes ont généré un grand nombre de réponses
incorrectes, tant chez les francophones natifs que chez les apprenants. Si la
transitivité des verbes jouait un role déterminant, ces verbes auraient dii entrainer
moins de réponses incorrectes, voire aucune.

Il est important de considérer avec prudence notre analyse des données basée sur
la transitivité des verbes, car plusieurs limitations réduisent la portée de nos
observations. Tout d’abord, cette analyse ayant été réalisée apres le recueil des
données, la répartition des verbes entre les deux catégories n’est pas équilibrée : les
verbes a la fois transitifs et intransitifs (13 verbes) sont bien plus nombreux que les
verbes principalement transitifs (5 verbes). Ensuite, malgré nos recherches, nous
n’avons pas trouvé de base de données fournissant des indications précises sur la
fréquence ou 'occurrence des verbes selon leur usage transitif ou intransitif. Cette
absence d’indicateurs objectifs a conduit a une catégorisation inévitablement

subjective de la transitivité des verbes.

3.4Discussion

Cette étude de perception a utilisé des syntagmes nominaux inclus dans des phrases
localement ambigués pour examiner si les francophones natifs et les apprenants
sinophones (intermédiaires et avancés) pouvaient prédire correctement leurs
fonctions syntaxiques (sujet ou complément d’objet direct), sur la base des indices
prosodiques. Les résultats indiquent qu’en condition CT, les participants, quel que
soit leur niveau, ont identifié correctement les syntagmes nominaux comme
« sujets », grace aux indices acoustiques. En revanche, la condition CP a présenté des
difficultés, notamment pour les apprenants sinophones, qui ont interprété ces
syntagmes comme « sujets » mais aussi comme « compléments d’objet direct ».
Bien que les francophones natifs aient enregistré moins de réponses correctes en CP
par rapporta CT, 'analyse statistique n’a pas montré de différence significative entre
ces deux conditions. Les locuteurs natifs du francais sont donc capables de

désambiguiser les structures syntaxiques en s’appuyant sur les indices prosodiques,
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un reésultat qui corrobore ceux de Millotte et al. (2007, 2008). En revanche, les
apprenants ont obtenu significativement moins de bonnes réponses pour CP,
signalant une difficulté spécifique avec cette structure. Par ailleurs, les performances
des apprenants avancés sont légerement supérieures a celles des intermédiaires, ce
qui suggere que l'acquisition des structures prosodiques complexes, comme CP, est
un processus graduel, permettant aux apprenants de mieux percevoir les frontieres
prosodiques au fur et a mesure de leur progression.

Nos résultats illustrent parfaitement la préférence pour la structure CT dans le
traitement syntaxique en temps réel. Cette tendance est cohérente avec la prédiction
du Late Closure Preference (Frazier, 1979), confirmée par plusieurs études
antérieures (e.g., Altmann et al, 1998 ; Igoa et al.,, 1998 ; Maia et al.,, 2007 ; et Zagar
et al (1997) pour le frangais). Selon Frazier (1979), le traitement de la structure CT
est un processus initial et par défaut dans le traitement de la parole : lorsque la
grammaire le permet, le lecteur ou I'auditeur associe systématiquement tout nouvel
élément a la clause en cours de traitement. Un exemple adapté de Paape et Vasishth
(2021) illustre bien cette idée :

(e.) Since Jay always jogs a mile seems like a very short distance to him

Lors du traitement de la phrase (e.), le locuteur ou le lecteur suit un processus
linéaire, attachant a priori automatiquement le syntagme nominal « a mile » comme
complément d’objet direct de la clause « Since Jay always jogs... ». Cependant,
lorsque le verbe «seems» entre dans le traitement linéaire en cours, le
locuteur/lecteur se rend compte que le syntagme nominal « a mile » ne peut pas étre
un complément d’objet, mais qu’il débute une nouvelle clause en tant que sujet. Cette
préférence pour la condition CT peut s’expliquer par la stratégie de I'attachement
minimal (Minimal Attachment Strategy), qui vise a réduire la charge cognitive et a
optimiser 'utilisation de la mémoire de travail (Kimball, 1973 ; Frazier & Fodor,
1978 ; Frazier, 1987 ; Bergmann et al,, 2008). Selon cette stratégie, le traitement
syntaxique privilégie I'interprétation la plus linéaire et la plus simple, en cherchant
a minimiser le nombre de clotures syntaxiques, sauf lorsque celles-ci deviennent
indispensables pour la compréhension. Ainsi, pour la phrase (e.), le cerveau
interpréte d’abord le syntagme nominal « a mile » comme un complément d’objet

direct, car cette lecture demande moins d’efforts cognitifs et permet d’éviter des
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réanalyses cofiteuses. A I'inverse, dans la condition CP, oti le syntagme nominal doit
étre interprété comme sujet, une structure syntaxique plus complexe est requise, ce
qui pourrait alourdir le traitement cognitif, surtout dans le contexte de stimuli
tronqués et localement ambigus.

Les auditeurs de notre expérience ont affiché un processus de traitement similaire,
en attachant (quasi)systématiquement le syntagme nominal ambigu a la proposition
précédente. Un tel traitement est a la fois grammatical et cognitivement moins
coliteux. En revanche, cette stratégie par défaut a conduit a des erreurs pour certains
stimuli tronqués de structures CP, interprétés a tort comme des structures CT,
notamment chez les apprenants, voire parfois chez les natifs.

Une autre explication possible de la différence de traitement entre structures CP et
CT repose sur 'Informative Boundary Hypothesis (Clifton Jr. et al., 2002 ; Watson &
Gibson, 2005 ; Carlson et al, 2009a, 2009b), qui met en avance I'importance du
contexte prosodique environnant. Selon cette hypothese, I'effet d’'une frontiere
prosodique ne dépend pas uniquement des indices acoustiques absolus, mais
également des autres frontiéres apparues avant ET apres celle-ci dans la phrase.
Lors de la perception linéaire et continue de la parole, le traitement ne se limite pas
a une frontiere isolée, mais s’étend progressivement a une structure syntaxcio-
prosodique plus large et globale (Lee & Garnsey, 2012). Cela permet a I'auditeur
d’établir et d’ajuster la hiérarchie prosodique et les relations syntaxiques entre
syntagmes. Afin d’illustrer cette idée, considérons nos deux formes syntaxiques
issues d’'un méme stimulus :

(f)  Chaque fois que le serpent mangeait # le rat

(g) Chaque fois que le serpent mangeait # le rat se cachait #

Dans les stimuli tronqués de notre expérience, bien que la frontiere prosodique CP
dans (f.) (indiquée par « # ») soit acoustiquement marquée, son effet maximal n’est
atteint que dans un contexte complet, comme en (g.). Dans cette phrase compléte,
apres le syntagme nominal « le rat », une frontiere mineure apparait entre « le rat »
et « se cachait », suivie d’indices acoustiques marquant la fin de phrase sur «se
cachait ». Ces frontiéres successives, mineure et finale, renforcent l'effet de la
frontiere prosodique CP apreés « mangeait», permettant ainsi aux auditeurs

d’interpréter correctement « le rat » comme le sujet de la proposition suivante.
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Dans notre expérience, les stimuli étaient coupés juste apres le syntagme nominal et
avaient une durée relativement courte (3-4 secondes). Cette configuration obligeait
les auditeurs a procéder a un traitement incrémental et local. En I'absence d'une
structure prosodique compléete et contextuelle, les indices tels que la pause,
I'allongement final et la montée de FO, n’étaient pas suffisamment saillants et
informatifs, notamment pour les apprenants (et aussi pour certains natifs).

Les travaux de Kjelgaard et Speer (1999), ainsi que de Millotte et al. (2008)
soutiennent cette idée. Ils ont examiné la désambiguisation syntaxique avec une
prosodie neutre ou incongruente, et ont constaté que la structure CP était traitée
plus lentement comparée a la structure CT. Cela suggere que le traitement de la
structure CP nécessite plus de ressources temporelles ou d’efforts cognitifs lorsque
les indices prosodiques ne sont pas suffisamment informatifs.

Carlson et al. (2001) ont aussi montré que le manque d’indices prosodiques clairs
dans les phrases ambigués favorise le traitement CT chez 'auditeur, conformément
a la prédiction Late Closure Preference. Dans notre étude, les frontieres prosodiques
des stimuli CP, marquées notamment par une pause avant le syntagme nominal,
n‘ont pas suffi a empécher ce processus par défaut. Ainsi, rattacher le syntagme
nominal au verbe précédent, méme dans la condition CP, reste compatible avec un
traitement par défaut tout en étant grammaticalement correct.

Nos résultats, en comparant les performances des trois groupes, apportent des
informations sur le processus de transfert prosodique. Face aux stimuli CP, les
apprenants avancés se situaient entre les groupes natifs et intermédiaires, bien que
leurs performances soient plus proches de celles des intermédiaires. Cela reflete une
tendance chez les apprenants avancés a s’éloigner progressivement du traitement
par défaut favorisant la structure CT, tout en se rapprochant du niveau des natifs. Les
analyses statistiques ont en effet révélé une différence significative entre les
intermédiaires et les natifs dans le traitement de la structure CP, mais aucune
différence significative entre les natifs et les avancés. Cela suggere que la capacité a
désambiguiser les structures syntaxiques complexes comme CP a l'aide de la
prosodie n’est pas encore acquise chez les apprenants intermédiaires, mais
commence a émerger chez les avancés, sans toutefois étre totalement maitrisée.

Du point de vue de l'acquisition de la prosodie d’'une L2, les études d’Ip et Cutler

(2018, 2022) apportent des éclairages sur le transfert prosodique. Bien que certains
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indices acoustiques, comme l'allongement final ou la pause, soient universellement
utilisés pour la segmentation prosodique, leur hiérarchie d’'importance varie entre
les langues. Ip et Cutler (2022) ont comparé la stratégie de désambiguisation par la
prosodie en production et perception en anglais et en mandarin. IIs ont montré que
pour les locuteurs sinophones, la pause est I'indice prédominant, voire suffisant,
pour désambiguiser (e.g., voir Fon et al. (2010) ; voir aussi le Tableau 1.3), tandis
que les anglophones privilégient les indices mélodiques. En anglais, I'allongement
final est préféré a la pause, alors qu’en mandarin, la pause prime sur l'allongement
final.

Ip et Cutler (2018) suggere que l'acquisition de la prosodie en L2 subit aussi le
processus de transfert : les apprenants doivent s’adapter a une nouvelle hiérarchie
d’indices prosodiques. Ainsi, méme si les indices acoustiques sont communs entre
la L1 et la L2, leur traitement en L2 n’est ni automatique ni systématique. Les
apprenants doivent s’adapter aux nouveaux poids des indices prosodiques utilisés
dans leur langue maternelle mais exploités de maniére différente en L2. Ce nouvel
ordre devient progressivement ancré comme une nouvelle catégorie phonologique.
Dans notre expérience perceptive, les stimuli CP comportaient une pause suivie d'un
seul syntagme nominal, sans contexte prosodique supplémentaire. Cette pause, bien
que présente, perdait en saillance pour les apprenants, rendant difficile la
distinction CP et CT. D’autres indices acoustiques, comme 'allongement final et la
montée de F0O, n'ayant qu'un faible poids en mandarin, n’étaient pas suffisamment
informatifs pour étre combinés a la pause en une stratégie efficace de
désambiguisation.

Pour conclure, il estimportant de souligner que 'utilisation de stimuli tronqués dans
notre expérience perceptive répondait a une nécessité méthodologique. Cela signifie
toutefois que les performances des participants ne refletent pas pleinement la
maniere dont les locuteurs natifs et les apprenants traitent des structures
syntaxiques completes. Afin d’examiner ce traitement dans des phrases non
tronquées, nous avons mené une autre étude, basée sur I'électroencéphalographie
(EEG), qui sera présentée dans le chapitre suivant. Cette approche nous permettra
d’explorer en temps réel le traitement des structures ambigués CP et CT, par les

natifs et les apprenants, cette fois a 'aide de phrases completes.
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3.5 Annexes
3.5.1 Les stimuli utilisés dans le premier bloc de I'’expérience perceptive, ainsi
que les réponses données respectivement par les trois groupes de participants

pour les deux conditions prosodiques CP et CT dans la tache de complétion

P1 : Chaque fois que le garcon visitait le chateau, le donjon était tres désert.

P2 : Chaque fois que mon pere conduisait la voiture, le phare tombait en panne.

P3 : Chaque fois que 'acteur jouait, la scene amusait les spectateurs.

P4 : Chaque fois que le chef cuisinait le steak, le restaurant sentait tres bon.

P5 : Chaque fois que 'auteur lisait son roman, le personnage devenait vivant.

P6 : Chaque fois que le serpent mangeait le rat, le lapin se cachait.

P7 : Chaque fois que I'employé appelait, le patron répondait.

P8 : Chaque fois que ma sceur dansait le ballet, son profil semblait tres beau.

P9 : Chaque fois que le chanteur chantait, son album devenait un succes.

P10 : Chaque fois que Marie soufflait la bougie, le feu s’éteignait immédiatement.
P11 : Chaque fois que le chien chassait, le chat s’enfuyait.

P12 : Chaque fois que 'artiste dessinait, le portrait devenait plus coloreé.

P13 : Chaque fois que la fille regardait le film, I'histoire I'attirait pendant quelques
heures.

P14 : Chaque fois que le professeur enseignait, la théorie littéraire devenait moins
obscure.

P15: Chaque fois que le vendeur fermait, le supermarché avait besoin d’un
nettoyage.

P16 : Chaque fois que le garcon jouait le jeu, le diner durait des heures.

P17 : Chaque fois que le voisin rénovait, la maison était en désordre.

P18 : Chaque fois que I’étudiant travaillait les notes, les cours devenaient plus claires.
P19 : Chaque fois que les parents jouaient, le jeu semblait facile.

P20 : Chaque fois que I'on partageait, la pizza finissait tres vite.
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Tableau 3.8 : Réponses correctes (cases vides) et incorrectes (cases en rouge) pour la tache de complétion des 20 phrases (P1-P20) dans le premier bloc pour les 10
sujets (S1 a S10) des trois groupes.

Groupe de participants

Numéro de stimuli

P1

P2

P4

P5

P6

P8

P
10

P
11

P
12

P
13

P
14

P
15

P
16

P
17

P
18

P
19

P
20

Condition prosodique du
stimulus

CT

CT

CT

CT

CT

CT

CT

CpP

Cp

CT

Cp

CP

CT

Cp

CT

CP

Francophones natifs

S1

S2

S3

S4

Ccp

S5

S6

S7

S8

S9

S10

Apprenants avancés

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

Apprenants intermédiaires

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

. m i il

(«\ » représente la réponse éliminée de notre analyse.)
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3.5.2 Les stimuli utilisés dans le deuxiéme bloc de I'’expérience perceptive,
ainsi que les réponses données respectivement par les trois groupes de
participants pour les deux conditions prosodiques CP et CT dans la tache de

complétion

P1 : Chaque fois que le chien chassait le chat, les souris s’enfuyaient.

P2 : Chaque fois que le voisin rénovait la maison, l'allée était en désordre.

P3 : Chaque fois que le chanteur chantait son album, le produit devenait un succes.
P4 : Chaque fois que les parents jouaient le jeu, les regles semblaient faciles.

P5 : Chaque fois que I'employé appelait le patron, la secrétaire répondait.

P6 : Chaque fois que mon pere conduisait, la voiture tombait en panne.

P7 : Chaque fois que le chef cuisinait, le steak sentait tres bon.

P8 : Chaque fois que I'on partageait la pizza, le diner finissait tres vite.

P9 : Chaque fois que ma sceur dansait, le ballet semblait trés beau.

P10 : Chaque fois que le garcon jouait, le jeu durait des heures.

P11 : Chaque fois que 'auteur lisait a voix haute, son roman devenait vivant.

P12 : Chaque fois que le professeur enseignait la théorie littéraire, son raisonnement
devenait moins obscur.

P13 : Chaque fois que le serpent mangeait, le rat se cachait.

P14 : Chaque fois que I'étudiant travaillait, les notes du cours devenaient plus claires.
P15 : Chaque fois que 'artiste dessinait le portrait, la toile devenait plus colorée.
P16 : Chaque fois que le garcon visitait, le chateau était tres désert.

P17 : Chaque fois que le vendeur fermait le supermarché, le rayon avait besoin d'un
nettoyage.

P18 : Chaque fois que I'acteur jouait la scéne, son costume amusait les spectateurs.
P19 : Chaque fois que Marie soufflait, la bougie s’éteignait immédiatement.

P20 : Chaque fois que la fille regardait, le film l'attirait pendant quelques heures.
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Tableau 3.9 : Réponses correctes (cases vides) et incorrectes (cases en rouge) pour la tiche de complétion des 20 phrases (P1 a P20) dans le deuxiéme bloc pour les

10 sujets (S1 a S10) des trois groupes.

Groupe de participants Numeéro de stimuli

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

13

14

15

16

17

18

P
19

20

Condition prosodique du
stimulus

CT

CT

CT

CT

CT

CP

CP

CT

CT

CT

CT

Francophones natifs S1

CP
I

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

Apprenants avancés S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

Apprenants S1
intermédiaires 52

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

10 1 HNAEEE OO

(«\ » représente la réponse éliminée de notre analyse.)
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Chapitre 4 Etude électroencéphalographique

4.1 Introduction et questions de recherche
Ce chapitre présente les résultats de I'expérience électroencéphalographique (EEG)
menée pour étudier le traitement neurocognitif de la frontiere prosodique du
francais chez des francophones natifs et des apprenants sinophones intermédiaires
et avancés. Cette expérience a notamment pour objectif d’examiner la composante
CPS afin de répondre aux questions suivantes :

1) La CPS serait-elle déclenchée lorsque les auditeurs francophones natifs
percoivent des frontieres prosodiques différentes (CP vs CT) dans des
phrases localement ambigués ?

2) La CPS serait-elle déclenchée lorsque les apprenants sinophones percoivent
les mémes phrases ambigués ? Comment le niveau de frangais modulerait-il
la composante CPS ?

3) Notre expérience perceptive a montré que les auditeurs francophones natifs
et les apprenants avaient particulierement du mal a traiter la structure CP
tandis que la structure CT ne posait aucun probléme. Comment cette
différence comportementale se manifesterait-elle a travers les réponses CPS ?

Sur la base de notre revue de littérature sur la composante CPS et sur l'utilisation de
I'EEG dans les recherches sur l'acquisition d’'une L2 (cf. section 1.5.3), nous
formulons les prédictions suivantes pour les trois questions de recherche :

1) Les frontieres des structures prosodiques CP et CT déclencheront la CPS chez
les auditeurs francophones natifs. En effet, la CPS a été observée dans
plusieurs langues, et compte tenu de son caractere universel, nous postulons
que la CPS pourrait également refléter le traitement neurocognitif des
frontiéres prosodiques du francais.

2) Les effets neurophysiologiques sont parfois observés deés le tout début de
I'apprentissage d'une langue seconde, méme si aucun effet n’est observé au
niveau comportemental. Ainsi, nous prédisons que les frontieres prosodiques
CP et CT déclencheront également la CPS chez les apprenants sinophones.
Toutefois, selon le niveau de maitrise de la L2, des différences qualitatives
pourraient étre observées entre les deux groupes d’apprenants bilingues.

L'amplitude de la CPS pourrait étre plus petite et/ou la latence du pic de la
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CPS pourrait étre longue pour les apprenants intermédiaires. Cependant,
comme l'indique le modele de convergence L1-L2 proposé par Steinhauer et
al. (2009) (Figure 1.20), il y aurait peut-étre des différences concernant les
amplitudes et/ou les latences des CPS entre les francophones natifs et les
apprenants sinophones, en particulier pour le niveau intermédiaire.

3) Nous avons interprété les résultats de 'expérience perceptive a la lumiere
des prédictions Late Closure Preference (Frazier, 1979), Minimal Attachment
Strategy (Kimball, 1973 ; Frazier & Fodor, 1978 ; Frazier, 1987 ; Bergmann et
al., 2008) et Informative Boundary Hypothesis (Clifton Jr. et al, 2002 ; Watson
& Gibson, 2005 ; Carlson et al., 2009a, 2009b) (cf. section 3.4). Nous avons
insisté sur l'importance du contexte prosodique complet pour
I’établissement de la bonne relation hiérarchique entre les constituants
syntaxico-prosodiques. Avec un contexte prosodique complet, nous
prédisons qu'’il n'y aurait pas de différence dans les CPS concernant les

traitements neurocognitifs CP et CT.

4.2 Méthode

4.2.1 Participants

Afin de répondre a nos questions de recherche, nous avons recruté 60 locuteurs pour
participer a l'expérience EEG, dont 20 participants francophones natifs, ayant le
francais comme seule langue maternelle, et 40 sinophones natifs apprenants du

francais avec le niveau intermédiaire ou avancé en francais!!? (Tableau 4.1).

Tableau 4.1 : Informations sur les trois groupes de participants de I'expérience EEG.

Groupe de participants Nombre Sexe Age moyen
(H: Homme, (Ecart-type)
F : Femme)
Francophones natifs 20 6H, 14F 22,2 (3,30)
Apprenants sinophones avancés 20 3H, 17F 24,3 (2,00)
Apprenants sinophones intermédiaires 20 5H, 15F 24,25 (3,11)

110 L,a méthode de classification des apprenants en groupes intermédiaire et avancé était identique a
celle utilisée dans les études acoustique et perceptive, basée sur leur niveau autodéclaré dans le
questionnaire LEAP-Q (Marian et al., 2007) prérempli avant I'expérience EEG.
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Tous les participants ont signé un consentement de recherche (cf. section 4.6.1)
avant de commencer l'expérience et chacun a regu une indemnisation de vingt a
trente euros en especes pour sa participation. Ils ont aussi rempli un questionnaire
sur leurs informations personnelles et sur leur profil d’apprentissage des langues
(cf. section 4.6.2 pour les questionnaires utilisés dans 'expérience EEG). Tous les
participants sont droitiers (Oldfield, 1971) et ont une vision normale ou corrigée.
Aucun d’entre eux n'a déclaré présenter de trouble langagier, auditif, neurologique
ou psychiatrique. Par ailleurs, aucun des 60 participants n’a pris part a 'expérience
acoustique ou perceptive, afin de garantir qu’ils n’avaient jamais été exposés aux

stimuli utilisés dans I'expérience EEG.

4.2.2 Stimuli

Les mémes phrases, enregistrées par la méme locutrice native du francais que celle
de I'expérience perceptive, ont été utilisées comme stimuli dans I'expérience EEG.
Les stimuli dans I'expérience EEG étaient constitués de 150 phrases, dont 50 paires
de phrases ambigués avec les structures prosodiques CP et CT et 50 phrases
distractrices qui ne présentent aucune ambiguité (cf. section 4.6.3 pour les 150
stimuli utilisés dans I'expérience EEG).

Pour chaque phrase, deux marqueurs d’événement (déclencheurs, ang. triggers) ont
été placés a I'onset de la derniére syllabe du syntagme verbal et du syntagme
nominal. Ainsi, pour '’ensemble des 150 stimuli, nous avons 4 déclencheurs pour les

quatre conditions prosodiques (Figure 4.1, Tableau 4.2).

(cmtima ) i (comiinc

CP : Chaque fois que le serpent mangeait # 1¢ rat se cachait.

CT : Chaque fois que le serpent mangeait le rat # le lapin se cachait. | Condition A : FrontiéreCP

s . Condition B : NonFrontiéreCP
m : ! m Condition C : NonFronti¢reCT
. . Condition D : FrontiéreCT

# : Frontiére Prosodique

Figure 4.1 : Exemple de positions des quatre déclencheurs intégrés dans une paire de stimuli
ambigus.
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Tableau 4.2 : Les dénominations et les significations des quatre conditions prosodiques de
I'expérience EEG.

Condition Dénomination Signification
A FrontiéreCP Présence d’une frontiére de cloture précoce
B NonFrontiereCP Absence d’'une frontiere de cloture précoce
C NonFrontiereCT Absence d’'une frontiere de cloture tardive
D FrontiereCT Présence d’une frontiére de cloture tardive

Celanous a permis de comparer dans un premier temps les réponses CPS en fonction
de la présence vs absence d’'une frontiere, et aussi de la position précoce vs tardive

d’une frontiere prosodique.

4.2.3 Procédure

Le protocole expérimental a été examiné et approuvé par le Comité d’Ethique de la
Recherche de la Sorbonne Nouvelle (Avis CER-USN-01-2023) (cf. section 4.6.4) et
par le Service de Protection des Données du CNRS (2-22087) (cf. section 4.6.5).
L'expérience s’est déroulée au Laboratoire MoDyCo (UMR 7114, CNRS & Université
Paris Nanterre). Les 150 stimuli ont été aléatoirement répartis en 5 blocs, avec 30
stimuli dans chaque bloc. Une courte pause a été proposée entre chaque bloc. Les
participants ont été testés individuellement dans une piece isolée sur les plans
électrique et acoustique. Ils étaient confortablement installés sur un fauteuil, face a
un écran d’ordinateur placé a 80 cm de leurs yeux, et un haut-parleur.
L'expérimentateur a donné la consigne suivante : « Vous allez écouter 150 phrases en
francgais. Apres chaque phrase, un mot s’affiche sur I’écran. Si ce mot apparait dans la
phrase que vous venez d’entendre, vous appuyez, avec la main droite, sur la touche « |
» du clavier pour le choix « oui » ; s’il n‘apparait pas dans la phrase, vous appuyez sur
la touche « F » du clavier pour le choix « non » (tache de vérification lexicale). Il faut
rester le plus immobile possible pendant l'expérience. ». Apres l'explication des
consignes, un bloc d’entrainement constitué de 9 stimuli (qui ne font pas partie des
150 stimuli) a été proposé aux participants afin qu'’ils se familiarisent avec la tache
expérimentale. L'expérience débutait lorsque le participant confirmait avoir bien
compris les consignes. Les stimuli ont été diffusés un par un par le logiciel
Presentation (version 24.0), avec le mot cible projeté sur 'écran a la fin de chaque
stimulus (Figure 4.2). Entre chaque bloc (tous les 30 stimuli), une pause d'un temps

illimité a été insérée pour que le participant puisse se reposer.
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Figure 4.2 : Exemple du décours temporel d'un stimulus (partie gauche) et positions des 64
électrodes du systeme Biosemi ActiveTwo (partie droite).

Les signaux EEG ont été enregistrés en continu a 'aide de 64 électrodes (Ag-AgCl
électrodes ; Biosemi ActiveTwo system, Amesterdam, Pays-Bas) placées sur un
bonnet (10/20 international system), avec deux électrodes supplémentaires au
niveau des mastoides. Afin de détecter les mouvements oculaires, quatre électrodes
EOG (électrooculographie) ont été utilisées, une a gauche et une a droite de chaque
ceil, et une au-dessus et une au-dessous de I'ceil gauche. Les signaux EEG étaient
numérisés a une fréquence d’échantillonnage de 512 Hz. Un filtrage en temps réel a

été appliqué avec une bande passante entre 0,05 Hz et 100 Hz.

4.3 Prétraitement et analyses

4.3.1 Prétraitement des données

Les données ont été prétraitées hors ligne a 'aide des logiciels Matlab (R2024a) et
EEGLAB (Delorme & Makeig, 2004). Pour chaque participant, le signal EEG continu
a été re-référencé en utilisant les deux électrodes au niveau des mastoides gauche et
droite, ré-échantillonné a 256 Hz et filtré dans une bande passante de 0,5 a 30 Hz.
Ensuite, les données ont été visuellement inspectées pour éliminer les segments
affectés par d'importants artéfacts liés aux mouvements de la téte et pour remplacer
les canaux de signal de mauvaise qualité par des données d’'interpolation spatiale.

Les artéfacts, comprenant les mouvements oculaires et clignements des yeux, ont
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été supprimés a l'aide d'une Analyse en Composantes Indépendantes (ICA). Des
segments de données (epochs) correspondant aux quatre déclencheurs ont été
extraits dans ERPLAB (Lopez-Calderon & Luck, 2014) : le segment temporel a été
choisi entre 200 ms avant le déclencheur (ligne de base) et 1500 ms apres (i.e.,
fenétre temporelle d’analyse (FT) de [-200, 1500]). Tout segment présentant un
voltage supérieur a 100 pV a été supprimé, indépendamment de I'électrode
considérée. Le taux de rejet pour chaque participant était compris entre 0% et 30%,
et de 16,53% en moyenne (écart-type=11,03). Les signaux restants, exempts

d'artéfacts, ont été inclus dans la procédure statistique du grand moyennage.

4.3.2 Analyses des données

En nous appuyant sur des études antérieures (e.g., Drury et al.,, 2016 ; Gilbert et al.,
2023), qui ont utilisé la CPS comme marqueur de frontieres prosodiques, nous avons
défini trois régions d’intérét (ROIs) pour I'analyse de nos données : frontale, centrale

et pariétale, avec 14 électrodes dans chaque ROI (Figure 4.3) :

N
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Figure 4.3 : Electrodes dans les trois régions d’intérét (ROIs) prédéfinies dans notre étude EEG.

Pour définir les fenétres temporelles d’analyse (FTs), nous n’avons pas procédé a
I'inspection visuelle, qui risque d’introduire un biais de l'observateur (Keil et al,
2014 ; Luck & Gaspelin, 2017 ; Fields & Kuperberg, 2020). A la place, nous avons
adopté une approche plus objective, qui permet de sélectionner les FTs en fonction

des latences des zones fractionnées (Luck, 2014). Cette approche repose sur
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I'analyse du décours temporel de la différence des ondes en fractionnant en un
pourcentage prédéfini sur une fenétre de mesure entiere. Par exemple, dans la
Figure 4.4, 1a FT [200-700] ms est définie pour 'analyse d’'une composante donnée,
et 'approche de latence de la zone fractionnée permet de trouver la position a 50%,

qui découpe I'ensemble de la FT mesurée en deux zones équivalentes.

Latence a 50%

NES

600 800

Figure 4.4 : lllustration de 'approche de latence d’'une zone fractionnée
(adaptée de Luck (2014 : 298)).

Fenétre temporelle mesurée

De maniere similaire, en utilisant la méme approche, nous avons déterminé non
seulement la position a 50%, considérée comme le pic de la composante, mais aussi
la position a 15%, considérée comme le début de la FT de la composante (onset), et
la position a 85%, considérée comme la fin de la FT de la composante (offset).

Pour ce faire, avec le signal du grand moyennage de chaque groupe, nous avons
d’abord extrait la différence entre les conditions prosodiques!!! dans ERPLAB
(Lopez-Calderon & Luck, 2014). En nous basant sur les signaux de différence créés
pour chacun des trois groupes, nous avons ensuite extrait les latences précises aux
positions 15%, 50% et 85%, ou les valeurs d’amplitude deviennent positives
(« rectified area (negative values become positive) ») sur les 42 électrodes dans les
trois ROIs au sein de la FT [0-1500] ms. Les latences moyennes des 42 électrodes
dans les trois positions sont notées comme onset, pic et offset des effets CPS pour

les trois groupes de participants (Tableau 4.3) :

111 Pour chaque différence des signaux, il s’agit toujours de « Frontiére — NonFrontiere » (i.e. « Signal
de la condition FrontiéreCP - Signal de la condition NonFrontiéreCP » et « Signal de la condition
FrontiéreCT - Signal de la condtion NonFrontiéreCT »). Etant donné que la composante CPS
représente un effet positif, nous nous attendons a une valeur positive de la différence, ce qui implique
I'émergence de la CPS.

186



Tableau 4.3 : Onsets, pics et offsets (identifiés par I'approche de latence de la zone fractionnée [0-
1500] ms) du résidu positif de la différence « Frontiére — NonFrontiere » pour chaque condition
rosodique de chaque groupe de participants.

Groupe Condition Onset (ms) Pic (ms) Offset (ms)
Prosodique

Francophones natifs FrontiereCP vs 455 591 720
NonFrontiereCP
FrontiéreCT vs 562 726 924
NonFrontiereCT

Apprenants avancés FrontiereCP vs 610 702 797
NonFrontiereCP
FrontiéreCT vs 634 843 1062
NonFrontiereCT

Apprenants intermédiaires | FrontiereCP vs 572 724 843

NonFrontiereCP
FrontiéreCT vs 596 886 1096
NonFrontiereCT

Les latences de 'onset et de I'offset sont donc définies comme le début et la fin de la

FT dans laquelle la CPS est censée étre déclenchée. Nous avons ensuite défini les

trois FTs pour chaque condition prosodique de chaque groupe de participants

(Tableau 4.4) :

Tableau 4.4 : Trois FTs de la composante CPS pour chaque condition prosodique et chaque groupe

de participants.

NonFrontiéreCT

Groupe Condition 1ére FT (ms) | 2émeFT (ms) | 3émeFT (ms)
Prosodique

Francophones natifs FrontiéreCP vs [0,455] [455, 720] [720, 1500]
NonFrontiéreCP

FrontiéreCT vs [0,562] [562,924] [924, 1500]
NonFrontiéreCT

Apprenants avancés FrontiéreCP vs [0, 610] [610, 797] [797,1500]
NonFrontiéreCP

FrontiéreCT vs [0, 634] [634,1062] [1062,1500]
NonFrontiéreCT

Apprenants intermédiaires | FrontiéreCP vs [0,572] [572,843] [843, 1500]
NonFrontiéreCP

FrontiéreCT vs [0, 596] [596, 1096] [1096, 1500]
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Les valeurs de 'amplitude moyenne des électrodes ont ensuite été extraites a I'aide
du logiciel EPRLAB (Lopez-Calderon & Luck, 2014) dans les trois FTs et pour toutes
les conditions prosodiques. Les amplitudes moyennes ont été analysées a l'aide d’'un
modele linéaire mixte pour chaque FT. Cela implique de tester dans un premier
temps l'effet de la frontiere prosodique (deux niveaux : Frontiere vs NonFrontiere)
et 'effet de 1a ROI (trois niveaux : frontale vs centrale vs pariétal) et de répondre aux
questions de recherche 1) et 2). Les participants ont été considérés comme facteur
a effet aléatoire. Le modele établi était donc le suivant : [Amplitude moyenne ~
Condition Prosodique * ROI + (1 | Participant)] et puis analysé dans JASP (Version
0.19.3).

Outre 'approche « traditionnelle »112 faisant appel au modéle linéaire mixte, nous
avons mis en ceuvre des analyses univariées de masse (Mass Univariate) (Groppe et
al, 2011a, b) afin d’enrichir 'analyse de nos données CPS. L'approche d’analyse
univariée de masse procede par tests statistiques a chaque point temporel sur
I’ensemble des données, tout en évitant de définir au préalable une ou plusieurs FT(s)
et/ou ROI(s). Par ailleurs, cette approche permet de réduire la possibilité d’avoir des
erreurs de Type 1113 (Luck & Gaspelin, 2017 ; Fields & Kuperberg, 2020).

Ainsi, pour analyser les données CPS chez les francophones natifs et les apprenants
sinophones, et en nous inspirant des travaux de Fields et Kuperberg (2020), ainsi
que Brooks et al. (2017), nous avons adopté dans un premier temps 'approche
traditionnelle et puis compléter les résultats par I'analyse univariée de masse. Nous
avons effectué ces analyses a I'aide de la boite a outils Factorial Mass Univariate ERP

Toolbox (FMUT) (Fields, 2017 ; Fields & Kuperberg, 2020), a travers une série de

112 I’approche traditionnelle est caractérisée par un moyennage temporel et spatial : au niveau
temporel, on mesure la valeur moyenne d’une ou plusieurs propriété(s) neurophysiologique(s)
(souvent amplitude moyenne, ou latence, pic, etc.) d’'un effet ERP dans une FT prédéfinie a travers
I'inspection visuelle (Luck, 2014); au niveau spatial, en suivant des études similaires, une série
d’électrodes sont sélectionnées comme représentatives (définie sous terme de ROI (region of interest
dans la littérature), dont les valeurs moyennes dans la FT prédéfinie sont extraites et comparées par
des analyses statistiques (Fields & Kuperberg, 2020). Cette approche, étant beaucoup critiquée (voir
Kilner, 2013 ; Luck & Gaspelin, 2017 ; Fields & Kuperberg, 2020 ; Zhang & Kappenman, 2024), reste
toutefois la méthodologie la plus adoptée dans la majorité d’études électroencéphalographiques.

113 “__the mass univariate approach, in which a separate t test (or related statistic) is computed at every
time point for every electrode site, and some kind of correction for multiple comparisons is applied to
control the overall Type I error rate. The traditional Bonferroni correction is usually unreasonably
conservative, but a variety of other correction factors are now available and are implemented in free,
open-source analysis packages, such as the Mass Univariate Toolbox and FieldTrip. These approaches
are still fairly conservative, but they may be the best option when no a priori information is available to
guide the choice of latency windows and electrode sites.” (Luck & Gaspelin, 2017: 150).

188



tests de clusters basés sur les permutations!14. En général, lorsqu’'un potentiel
électrique lié a un événement (ERP) est déclenché, celui-ci ne se manifeste pas de
maniere aléatoire sur le cuir chevelu, mais plut6t sous la forme de plusieurs régions
et points temporels adjacents, créant ainsi des « clusters ». Le test basé sur les
clusters15> permet d’identifier plus efficacement un effet ERP, tout en le distinguant
du bruit, qui est souvent aléatoire et qui peut étre confondu avec un véritable effet
ERP116 (Groppe et al, 20114, Fields & Kuperberg, 2020). Selon les recommandations
du tutoriel 117, 'analyse univariée de masse commence généralement par une
premiere analyse sur une FT restreinte, ou un effet ERP est supposé étre observé. Si
cette premiére analyse n’aboutit a aucun résultat significatif, une seconde analyse
estalors effectuée surla FT entiére afin de vérifier la présence d’effets ERP en dehors
de la FT prédéfinie. Il faut néanmoins noter qu’'un test sur une FT trop large ou
entiere pourrait réduire la significativité d'un effet ERP.

Dans l'analyse univariée de masse de notre étude, nous avons adopté donc la
procédure suivante : pour chaque condition prosodique de chaque groupe de
participants, nous avons effectué un test de clusters basé sur les permutations. Nous
avons testé d’abord la FT restreinte (définie par 'approche de latences des zones
fractionnées, Tableau 4.4), ou la CPS est supposée étre observée. Si aucun résultat
significatif n’est obtenu, nous avons procédé ensuite a I'analyse de la FT entiére [0-

1500] ms. Apres chaque analyse effectuée par la boite a outils FMUT, un rapport de

114 Nous avons choisi le test de clusters basé sur les permutations car il s’adapte bien a un effet ERP
qui dure relativement longtemps, comme c’est le cas pour la CPS : “cluster-based permutation tests
with weak control of FWER, is much more powerful than permutation-based strong control of FWER
for detecting broadly distributed effects that span many time points and sensors.” (Groppe et al., 2011a:
1723); “...the cluster-based test is probably the best suited for mass univariate analysis of ERP/ERF data
when one is not interested in potentially very focally distributed effects.” (Groppe et al., 2011b: 1735).
115 Voici une presentation de comment un cluster significatif est calculé : “First, some threshold for
cluster inclusion is defined; often this is the F-value that would be significant with no correction.
Spatially and temporally adjacent points that exceed this threshold are considered a cluster. A cluster
mass statistic is calculated by summing all the F-values in a cluster. The null distribution for the cluster
mass statistic is estimated via a permutation approach, and observed clusters exceeding the 1 - «
percentile of the distribution are considered significant”. (Explication extraite du tutoriel de la boite a
outils FMUT (https://github.com/ericcfields/FMUT /wiki/Mass-Univariate-Statistics-and-
Corrections)).

116 “The motivation for forming clusters of tests is that true ERP/ERF effects are generally more likely
than ERP/ERF noise to occur coherently across multiple adjacent time points and sensors. Consequently,
ERP/ERF effects will typically stand out more clearly from noise using cluster-based statistics.” (Groppe
etal,2011b: 1718). “...for a cluster statistic (i.e., a statistic representing the size of a cluster of adjacent
time points and electrodes showing an effect larger than some prespecified threshold...” (Fields &
Kuperberg, 2020: 5).

117 https://openwetware.org/wiki/Mass_Univariate_ERP_Toolbox:_general_advice
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résultats est automatiquement généré indiquant le seuil de significativité et les
électrodes du cluster identifié, ainsi que les latences et la position du pic de I'effet.

Dans notre étude, les tests de clusters basés sur les permutations ont été menés avec
10 000 itérations, .75 comme distance maximale entre électrodes considérées

comme un cluster; 0,05 comme niveau d’alpha?18.

4.4 Résultats des effets CPS

Pour étudier la CPS dans les stimuli de notre étude, comme illustré dans la Figure
4.1, nous avons 4 déclencheurs insérés dans les stimuli, pour marquer les conditions
FrontiereCP, NonFrontiereCP, FrontiereCT, NonFrontiereCT (cf. Tableau 4.2 pour
leurs significations). Ainsi, dans nos analyses, nous avons comparé les amplitudes
moyennes, d'une part entre FrontiereCP et NonFrontiereCP, et d’autre part entre
FrontiéreCT et NonFrontiéreCT. Etant donné que la CPS est une composante ERP
positive, nous nous attendons a ce que les amplitudes moyennes soient
significativement plus positives ou plus élevées dans la condition FrontiereCP par
rapport a la condition NonFrontiereCP, et dans la condition FrontiereCT par rapport
a la condition NonFrontiereCT. Si cela se confirme, nous pourrons déduire que la
frontiére prosodique est traitée sur le plan neurocognitif comme I’atteste la présence
d’une CPS.

Dans les sections suivantes, nous reporterons d’abord les résultats d’analyse des
données CPS pour chacun des trois groupes de participants : 1a section 4.4.1 pour les
francophones natifs, la section 4.4.2 pour les apprenants avancés, et la section 4.4.3
pour les apprenants intermédiaires. Ces premiers résultats par groupes nous
permettront de répondre aux questions de recherche 1) et 2), c’est-a-dire

d’examiner si les effets CPS sont observables dans les structures CP, puis dans celles

118 Explication sur I'analyse de clusters basée sur les permutations (reprise du tutorial de Factorial
Mass Univariate ERP Toolbox (https://github.com/ericcfields/FMUT /wiki/Mass-univariate-
statistics-and-corrections): “This correction is based on testing clusters for significance, rather than
individual electrodes/time points. First, some threshold for cluster inclusion is defined; often this is the
F-value that would be significant with no correction. Spatially and temporally adjacent points that
exceed this threshold are considered a cluster. A cluster mass statistic is calculated by summing all the
F-values in a cluster. The null distribution for the cluster mass statistic is estimated via a permutation
approach, and observed clusters exceeding the 1 - a percentile of the distribution are considered
significant. This provides weak family-wise error control: If no significant effects are present, the
probability of a a significant cluster is a. However, significance applies only to a cluster as a whole: you
cannot reject the null at individual electrodes/time points within a cluster with a specified probability
of error or level of confidence.”
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de CT, respectivement chez les francophones natifs et les apprenants avancés et
intermédiaires. Dans chaque section, les signaux ERP seront illustrés avec 9
électrodes représentatives : Fz, F3, F4 du niveau frontal ; Cz, C3, C4 du niveau central ;
Pz, P3, P4 du niveau pariétal (voir entre autres Steinhauer et al., 1999 ; Steinhauer,
2003 ; Pauker et al, 2011). Les signaux de toutes les 42 électrodes dans les 3 ROIs
sont représentés dans les annexes de ce chapitre (cf. section 4.6.6).

Si les CPS sont déclenchées dans les conditions CP et CT dans chacun des trois
groupes de participants, nous avons examiné ensuite les différences dans les
traitements neurocognitifs des frontieres prosodiques CP vs CT au sein de chaque
groupe. Dans notre étude sur la perception, nous avons mis en évidence une
différence dans le traitement comportemental entre les frontiéres CP et CT. Nous
avons interprété les résultats de cette étude dans le cadre de trois prédictions.
Lorsque le contexte prosodique d’une phrase est incomplet, les auditeurs se voient
contraints d’établir des relations hiérarchiques appropriées entre les constituants
syntaxiques, favorisant ainsi un traitement de cloture tardive (CT) (Late Closure
Preference). Ce traitement par défaut est compatible avec la stratégie de
I'attachement minimal (Minimal Attachment Strategy), qui permet de réduire la
charge cognitive et d’optimiser 'utilisation de la mémoire de travail. Lorsque le
contexte prosodique d’une phrase est complet et disponible dans la perception de la
parole, l'effet d'une frontiere prosodique donnée dépend d’autres frontieres
apparues avant et apres dans la phrase (Informative Boundary Hypothesis) (cf.
section 3.4 pour plus de détails). Cela nous méne a nous interroger : comment les
différences observées dans le traitement comportemental des frontieres CP vs CT se
manifesteraient-elles sur le plan neurocognitif a travers les effets CPS, lorsque le
contexte prosodique complet est pleinement disponible dans le stimulus ? Afin de
répondre a ce questionnement, pour chaque groupe de participants, nous
comparerons les différences d’amplitudes moyennes des 42 électrodes des trois
ROIs entre la présence et I'absence d’'une frontiére prosodique, autrement dit la
différence « FrontiereCP —  NonFrontiéreCP » VS la différence
« FrontiereCT—NonFrontiereCT ». Ces comparaisons nous ont permis de comparer le
degré d’intégration neurocognitive des informations prosodiques en fonction des
positions précoce et tardive. Nous avons utilisé également 'approche univariée de

masse pour affiner les comparaisons et compléter les résultats. Les résultats
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obtenus ont permis de répondre a la question de recherche 3), a savoir comparer les
traitements neurocognitifs entre CP et CT, et d’examiner s’il existe des différences au
niveau du traitement comportemental (ou perceptif) par rapport au traitement
neurocognitif.

Et enfin, dans la section 4.4.4, nous avons comparé le traitement d’'une méme
condition prosodique entre les participants, d’'une part pour les frontieres CP dans
les trois groupes, et d’autre part pour les frontieres CT dans les trois groupes. Ces
comparaisons nous ont permis d’examiner comment les traitements neurocognitifs

d’'une méme condition prosodique varieraient en fonction de niveaux de francais.

4.4.1 CPS chez les francophones natifs

4.4.1.1 Conditions FrontiereCP vs NonFrontiéreCP

Les modeles linéaires mixtes ont révélé une différence significative entre
FrontiereCP et NonFrontiereCP, pour toutes les FTs ([0-455], [455-720], [720-1500])
(Tableau 4.5). Toutefois, une amplitude significativement plus positive pour la
condition FrontiereCP est observée uniquement dans la FT [455-720] ms. En
revanche, pour les deux autres FTs [0-455] ms et [720-1500] ms, 'amplitude de
'onde est significativement plus négative dans la condition FrontiéreCP comparée a
la condition NonFrontiereCP (Figure 4.5). La positivité unique pour la condition

FrontiereCP dans la FT [455-720] suggere que la CPS est déclenchée dans cette FT.

Tableau 4.5 : Résultats des modeles linéaires mixtes testés dans les trois FTs pour les conditions
rosodiques FrontiéreCP vs NonFrontiéreCP chez les participants francophones natifs.

FT (ms) Effet de conditions prosodiques Interaction

(Conditions prosodiques * ROI)

[0-455] b=0,27; SE=0,034 ; t= —7,8; p<0,001 | b= —0,22;SE=0,049 ; t= —4,45; p<0,001

[455-720] b=0,58; SE=0,054;t=10,7 ; p<0,001 b= —-0,16; SE=0,077 ; t= —2,06; p=0,11

[720-1500] | b=0,44;SE=0,054;t= —8,1 ; p<0,001 | b= -0,005; SE=0,076; t= —0,07; p=0,02
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Figure 4.5 : Différences d’amplitudes moyennes entre les conditions prosodiques FrontiéreCP vs
NonFrontiéreCP dans les trois FTs et les trois ROIs chez les participants francophones natifs.

Afin de confirmer ce constat, nous avons étudié les signaux ERP (Figure 4.6) et

comparé les cartes topographiques des trois FTs (Figure 4.7).
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Figure 4.6 : Effets CPS sur 9 électrodes représentatives pour les conditions prosodiques FrontiéreCP
vs NonFrontiéreCP chez les participants francophones natifs.
(Signaux filtrés avec un filtre bas de 10Hz pour une meilleure visualisation).

Comme le montrent les signaux ERP (Figure 4.6), 'effet CPS de la condition
FrontiereCP chez les francophones natifs s’étend sur toutes les neuf électrodes
représentatives!!?, tant sur la ligne centrale qu’au niveau bilatéral, aux alentours de
[450-750] ms. Sur les cartes topographiques des trois FTs (Figure 4.7), la positivité
de I'effet CPS pour la condition FrontiereCP chez les francophones natifs se concentre

principalement au niveau centro-pariétal dans la FT [455-720].

119 Bien que I'effet CPS sur les électrodes frontales soit relativement faible par rapport aux électrodes
centrales et pariétales, le résultat du modele linéaire mixte dans la FT [455-720] ms (Figure 4.5)
indique bien une amplitude significativement plus grande dans la condition FrontiéreCP par rapport
a la condition NonFrontiéereCP sur le niveau frontal. Par ailleurs, les effets CPS sont observés
également dans la plupart des électrodes frontales (cf. Figure 4.40, les 42 électrodes pour les
conditions prosodiques FrontiereCP vs NonFrontiereCP, chez les participants francophones natifs
dans I'annexe 4.6.6).
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Figure 4.7 : Cartes topographiques des trois FTs pour la comparaison entre conditions prosodiques
FrontiéreCP vs NonFrontiéreCP chez les participants francophones natifs.

Par I'analyse univariée de masse, aucun cluster significatif n’a été identifié, ni dans
la FT restreinte [455-720] ms (avec toutes les valeurs p égales ou supérieures a 0,08),
ni dans la FT entiere [0-1500] ms (avec toutes les valeurs p égales ou supérieures a
0,11).

En résumé, les résultats indiquent que les auditeurs francophones percoivent et
traitent les frontieres CP. Cela se manifeste par la composante CPS observée sur
I’ensemble des électrodes, avec un effet se concentrant aux niveaux central et

pariétal dansla FT [455-720], tant sur la ligne centrale que sur les régions bilatérales.

4.4.1.2 Conditions FrontiereCT vs NonFrontiéreCT

Pour les trois FTs [0-562] ms, [562-924] ms et [924-1500] ms des conditions
FrontiereCT vs NonFrontiereCT, les modeéles linéaires mixtes ont révélé une
différence significative dans toutes les trois FTs (Tableau 4.6). Toutefois, une
amplitude significativement plus positive pour la condition FrontiereCT est observée
seulement dans la deuxieme FT ([562-924] ms). En revanche, pour les deux autres
FTs [0-562] ms et [924-1500] ms, les amplitudes moyennes sont significativement
plus négatives dans la condition FrontiereCT comparées a la condition
NonFrontiereCT (Figure 4.8). Autrement dit, la CPS pour la condition FrontiereCT est

déclenchée uniquement pendant la FT [562-924] ms.
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Tableau 4.6 : Résultats des modeles linéaires mixtes testés dans les trois FTs pour les conditions
rosodiques FrontiéreCT vs NonFrontiereCT chez les participants francophones natifs.
FT (ms) Effet de conditions prosodiques Interaction

(Conditions prosodiques * ROI)
[0-562] b=0,45; SE=0,04; t=10,96 ; p<0,001 b=0,15; SE=0,059 ; t=2,62 ; p=0,014

[562-924] | b=0,27;SE=0,057 ; t= —4,69; p<0,001 | b=0,23; SE=0,08;t=2,80; p<0,001

[924-1500] b=0,29 ; SE=0,06; t=4,72 ; p<0,001 b=0,36 ; SE=0,086 ; t=4,22 ; p<0,001
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Figure 4.8 : Différences d’amplitudes moyennes entre les conditions prosodiques FrontiéreCT vs
NonFrontiéreCT dans les trois FTs et les trois ROIs chez les participants francophones natifs.

Nous avons examiné ensuite les signaux ERP (Figure 4.9) et les chronogrammes des

trois FTs (Figure 4.10) pour vérifier le constat des analyses statistiques.
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Figure 4.9 : Effets CPS sur 9 électrodes représentatives pour les conditions prosodiques FrontiéreCT
vs NonFrontiéreCT chez les participants francophones natifs.
(Signaux filtrés avec un filtre bas de 10Hz pour une meilleure visualisation).
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Figure 4.10 : Cartes topographiques des trois FTs pour la comparaison entre conditions
prosodiques FrontiéreCT vs NonFrontiéreCT chez les participants francophones natifs.

197



Comme le montrent les signaux ERP (Figure 4.9) et les cartes topographiques
(Figure 4.10), la composante CPS pour FrontiereCT chez les francophones natifs
émerge au niveau pariétal a partir de 400 ms apres la derniere syllabe avant les
frontiéres prosodiques CT. Son effet s’étend au niveau centro-pariétal, avec une
latéralisation a droite dans la FT [562-924] ms. Le résultat ci-dessus tiré des signaux
ERP et des cartes topographiques correspond aux résultats des analyses statistiques
(Figure 4.8) : dans la FT [562-924] ms, les amplitudes moyennes pour FrontiereCT
sont significativement plus positives comparées a NonFrontiereCT uniquement au
niveau centro-pariétal tandis qu’au niveau frontal, la différence d’amplitudes
moyennes n’est pas significative.

Nous avons effectué ensuite I'analyse univariée de masse : sur la FT restreinte [562-
924] ms, un cluster significatif (p=0,04) a été identifié. Il se concentre, comme
révélée par I'approche traditionnelle, au niveau centro-pariétal (Figure 4.11), avec
un pic sur I'électrode Oz a 691 ms apres l'onset de la derniére syllabe avant les

frontiéres prosodiques CT.
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Différence FrontiéreCT vs NonFrontiéreCT chez les participants francophones natifs

Fpl
A -

AF3

F7

£

Fi

FT7

FC5

FG3

FG1

d

(S5 ] e
17

CP1

cp3

(G | i
TP7

b3

2 o T

P7 EEEEEEE

o
o)
=<0

Electrodes

— (o | s o s |

T T
559 660 762 863
Temps (ms)

Figure 4.11 : Résultat du test de clusters basés sur les permutations pour les conditions

prosodiques FrontiereCT vs NonFrontiereCT dans la FT [562-924] ms chez les participants
francophones natifs.

Pour résumer, les résultats des approches traditionnelle et univariée de masse
indiquent que les francophones natifs percoivent et traitent les frontieres CT. Cela se
manifeste par la composante CPS observée pendant l'intervalle temporel de [562-

924] ms, au niveau centro-pariétal, avec une latéralisation a droite.

4.4.1.3 Comparaison des effets CPS dans les conditions FrontiereCP vs
FrontiereCT

Dans les deux sections précédentes (4.4.1.1 et 4.4.1.2), les résultats de nos analyses
montrent que les composantes CPS sont déclenchées lorsque les auditeurs
francophones natifs pergoivent et traitent respectivement les frontieres prosodiques

CP et CT (Figure 4.12).
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Figure 4.12 : Les composantes CPS pour FrontiereCP (haut, bleu) et FrontiereCT (bas, vert) sur
I'électrode représentative Oz chez les participants francophones natifs.

Dans cette section, nous tenterons de répondrons a la question de recherche 3
(Comment la différence comportementale dans l'expérience de perception se
manifesterait-elle a travers les réponses CPS ?). Nous avons examiné la différence
dans les traitements neurocognitifs entre CP et CT chez les francophones natifs.
Comme le montre I'électrode représentative Oz (Figure 4.12), il semble qu’il n'y
aurait pas de différence entre les deux composantes CPS pour les conditions CP et
CT, ce qui suggere qu’il n'y aurait probablement pas de différence dans leur
traitement neurocognitif. Pour vérifier cela, nous avons calculé les différences
d’amplitudes moyennes des 42 électrodes des trois ROIs entre la présence et
I'absence  d'une frontiere  prosodique: d'une part la différence
« FrontiereCP—NonFrontiereCP » dans la FT ou la CPS de la condition CP est observée
(soit [455-720] ms) et d’autre part, la différence « FrontiereCT—NonFrontiéreCT »
dans la FT ou la CPS de la condition CT est observée (soit [562-924] ms). Ensuite,

pour comparer « FrontiéreCP — NonFrontiereCP » VS
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« FrontiereCT — NonFrontiereCT », un t-test non-paramétrique 120 (Test des rangs
signés de Wilcoxon) a été effectué. Le résultat du test indique une différence
significative (z=2,54, p=0,01), avec la différence de « FrontiereCP—NonFrontiéreCP »
(moyenne = 1,16; médiane = 1,24) plus grande que celle de
« FrontiereCT—NonFrontiereCT » (moyenne=0,53 ; médiane=1). Comme le montre
la Figure 4.13, la différence du traitement neurocognitif des conditions prosodiques

CP vs CT se manifeste plutot au niveau frontal.

frontale centrale pariétale

Différences d'amplitudes (uV)
o

-10-

Différences de conditions prosodiques
Différences . FrontiéreCP-NonFrontiereCP - FrontiéreCT-NonFrontiereCT

Figure 4.13 : Différences d’amplitudes comparées entre « FrontiéreCP-NonFrontiéreCP » (FT [455-
720] ms) vs « FrontiéreCT-NonFrontiéreCT » (FT [562-924] ms) chez les participants francophones
natifs.

Pour compléter ces résultats, nous avons effectué I'analyse univariée de masse,
d’abord dans la FT [450-930] ms, qui couvre les deux FTs ou les CPS pour les
conditions CP et CT sont observées. Le test de clusters basé sur les permutations n’a

pas permis d’identifier de cluster significatif (avec toutes les valeurs p égales ou

120Etant donné le résultat du test Shapiro-Wilk significatif (W=0,97, p<0,001), qui indique une
déviation de la normalité dans les données, nous avons procédé a I'alternative non-paramétrique au
test de Student.

201



supérieures a 0,07). Nous avons ensuite élargi la FT a [0-1500] ms, et la aussi aucun
cluster significatif n’a été identifié (avec toutes les valeurs p égales ou supérieures a
0,16).

Pour conclure, les comparaisons entre les conditions CP vs CT par l'approche
traditionnelle montrent que les francophones natifs traitent les deux types de
frontiéres prosodiques de maniere similaire. Les composantes CPS pour les deux
conditions se concentrent au niveau centro-pariétal et les différences d’amplitudes
entre « FrontiereCP — NonFrontiereCP » et « FrontiereCT — NonFrontiereCT » sont
comparables. Seule une différence a été révélée au niveau frontal, avec
« FrontiereCP  —  NonFrontiereCP » légérement plus grande que
« FrontiereCT—NonFrontiereCT ». Cela s’explique par |'effet positif observeé au niveau

frontal dans la condition FrontiereCP chez les francophones natifs.

4.4.2 CPS chez les apprenants sinophones avancés

4.4.2.1 Conditions FrontiereCP vs NonFrontiéreCP

Pour chacune des trois FTs ([0-610] ms, [610-797] ms et [797-1500] ms) fixées par
I'approche de latence de la zone fractionnée, les modeles linéaires mixtes ont révélé
une différence significative (Tableau 4.7). Toutefois, une amplitude significativement
plus positive dans la condition FrontiereCP est observée seulement dans la FT [610-
797] ms. En revanche, dans les deux FTs [0-610] ms et [797-1500] ms, I'amplitude
de l'onde est significativement plus négative dans la condition FrontiereCP comparée
a la condition NonFrontiereCP (Figure 4.14). Cela implique que la CPS pour la
condition FrontiereCP chez les apprenants sinophones avancés est observée dans la

FT [610-797] ms.

Tableau 4.7 : Résultats des modeles linéaires mixtes testés dans les trois FTs pour les conditions
rosodiques FrontiéreCP vs NonFrontiéreCP chez les apprenants avancés.
FT (ms) Effet de conditions prosodiques Interaction

(Conditions prosodiques * ROI)
[0-610] b=0,55; SE=0,071; t= —-7,8; p<0,001 | b=-0,05;SE=0,1;t=—0,48;p=0,61

[610-797] b=0,41; SE=0,09 ; t=4,49 ; p<0,001 b=0,06 ; SE=0,13;t=0,5; p=0,72

[797-1500] b=0,98; SE=0,1; t= —9,9,; p<0,001 b=0,04; SE=0,14;t=0,3 ; p=0,81
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Figure 4.14 : Différences d’amplitudes moyennes entre les conditions prosodiques
FrontiéreCP vs NonFrontiéreCP dans les trois FTs et les trois ROIs chez les apprenants avancés.

Pour confirmer ce constat, nous avons examiné ensuite les signaux ERP sur les
électrodes représentatives des trois ROIs (Figure 4.15) et les cartes topographiques
des trois FTs (Figure 4.16) pour les conditions FrontiereCP et NonFrontiereCP chez

les apprenants avancés.
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Figure 4.15 : Effets CPS sur 9 électrodes représentatives pour les conditions prosodiques

FrontiéreCP vs NonFrontiéreCP chez les apprenants avancés.

(Signaux filtrés avec un filtre bas de 10Hz pour une meilleure visualisation).

Comme le montre la Figure 4.15, les effets CPS de la condition FrontiereCP (tracé

rouge) chez les apprenants avancés se présentent notamment au niveau des

électrodes bilatérales de la région centro-frontale, tandis qu’au niveau pariétal, les

effets CPS sont trés faibles voire invisibles.

FrontiéreCP

NonFrontiéreCP

Figure 4.16 : Cartes topographiques des trois FTs pour la comparaison entre conditions

797-1500 ms

prosodiques FrontiéreCP vs NonFrontiéreCP chez les apprenants avancés.
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Les cartes topographiques (Figure 4.16) indiquent la méme tendance: pour la
condition FrontiereCP dans la FT [610-797] ms, la polarité positive pour la condition
FrontiereCP se concentre au niveau centro-frontal.

Pour affiner ces résultats, nous avons effectué l'analyse univariée de masse.
Cependant, aucun cluster significatif n’a été identifié par les tests de clusters basés
sur les permutations, ni dans la FT [610-797] ms (avec toutes les valeurs p égales ou
supérieures a 0,46), ni dans la FT entiére [0-1500] ms (avec toutes les valeurs p
égales ou supérieures a 0,29).

En résumé, les résultats obtenus par I'approche traditionnelle indiquent que les
apprenants avancés percoivent et traitent les frontiéres CP. Cela se manifeste par la
composante CPS observée au niveau centro-frontal, tant sur la ligne centrale que sur

les régions bilatérales, dans la FT [610-797] ms pour la condition FrontiéreCP.

4.4.2.2 Conditions FrontiereCT vs NonFrontiéreCT

Pour les trois FTs ([0-634] ms, [634-1062] ms et [1062-1500] ms), les modeles
linéaires mixtes ont révélé une différence significative pour les deux FTs [634-1062]
ms et [1062-1500] ms : les amplitudes dans ces deux FTs sont significativement plus
positives dans la condition FrontiéereCT comparée a la condition NonFrontiereCT
(Tableau 4.8, Figure 4.17). Ces résultats statistiques suggerent que la CPS pour
FrontiereCT chez les apprenants avancés est déclenchée dans la FT [634-1062] ms

et persiste jusqu’a la FT [1062-1500] ms.

Tableau 4.8 : Résultats des modeles linéaires mixtes testés dans les trois FTs pour les conditions
rosodiques FrontiéreCT vs NonFrontiéreCT chez les apprenants avancés.

FT (ms) Effet de conditions prosodiques Interaction

(Conditions prosodiques * ROI)

[0-634] b=0,02; SE=0,04;t=0,5; p=0,62 b= —-0,05; SE=0,06; t= —0,72 ; p=0,42

[634-1062] b= —1,72; SE=0,08 ; t= —22,98 ; p<0,001 b=0,07 ; SE=0,11; t=0,66 ; p=0,49

[1062-1500] | b= —1,15;SE=0,08;t= —14,11; p<0,001 | b= -0,01;SE=0,12;t= —0,11; p=0,86
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Figure 4.17 : Différences d’amplitudes moyennes entre les conditions prosodiques
FrontiéreCT vs NonFrontiéreCT dans les trois FTs et les trois ROIs chez les apprenants avancés.

Nous avons examiné ensuite les signaux CPS sur les 9 électrodes représentatives des
trois ROIs pour les conditions FrontiereCT et NonFrontiereCT chez les apprenants

avancés (Figure 4.18), ainsi que les cartes topographiques des trois FTs (Figure 4.19).
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Figure 4.18 : Effets CPS sur 9 électrodes représentatives pour les conditions prosodiques
FrontiéreCT vs NonFrontiéreCT chez les apprenants avancés.
(Signaux filtrés avec un filtre bas de 10Hz pour une meilleure visualisation).

Comme le montre la Figure 4.18, pour la condition FrontiereCT chez les apprenants
avanceés, l'effet CPS dure relativement long: il émerge a partir de 400 ms apres
I'onset de la derniere syllabe avant les frontieres prosodiques CT et il persiste dans

les deux FTs consécutives [634-1062] ms et [1062-1500] ms.
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FrontiéreCT

NonFrontiéreCT

Figure 4.19 : Cartes topographiques des trois FTs pour la comparaison entre conditions
prosodiques FrontiéreCT vs NonFrontiéreCT chez les apprenants avancés.

Sur les chronogrammes topographiques des trois FTs (Figure 4.19), la polarité
positive de la CPS se présente d’abord a la région centro-frontale (FT [634-1062] ms,
Figure 4.19 milieu haut) et puis s’étend sur I'’ensemble du cerveau (FT [1062-1500]
ms, Figure 4.19 droite haut).

Afin d’affiner ces résultats sur la CPS de la condition FrontiéreCT chez les apprenants
avancés, nous avons effectué les tests de clusters basés sur les permutations dans la

FT [634-1500] ms et un cluster significatif a été identifié (p=0,006) (Figure 4.20).
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Figure 4.20 : Résultat du test de clusters basés sur les permutations pour les conditions
prosodiques FrontiereCT vs NonFrontiéreCT dans la FT [634-1500] ms chez les apprenants
avancés.

Le cluster identifié se présente sur 'ensemble du cerveau (Figure 4.20), et d’apres
le rapport de résultats généré, il est avec un pic sur I'électrode Fz vers 832 ms apres
les frontieres prosodiques CT.

Pour résumer, les résultats obtenus par les approches traditionnelle et univariée de
masse montrent que les apprenants avancés percoivent et traitent sur le plan
neurocognitif les frontieres prosodiques CT. La composante CPS pour la condition
FrontiereCT chez ces apprenants est un effet fort. Cela se manifeste par sa durée
longue, qui persiste dans la FT [634-1500] ms et par sa distribution topographique

large, qui s’étend sur I'ensemble du cerveau.
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4.4.2.3 Comparaison des effets CPS dans les conditions FrontiéreCP vs
FrontiereCT

Dans les deux sections précédentes (4.4.2.1 et 4.4.2.2), les résultats de nos analyses
montrent que les composantes CPS sont déclenchées lorsque les apprenants
sinophones avancés percoivent et traitent respectivement les frontieres

prosodiques CP et CT (Figure 4.21).

Structure CP :
Chaque fois que le serpent mangeait, le rat se cachait.

Onset de la Front/’éreCPV
-4.0

Fz

Vi
Structure CT : Onset de la FrontiereCT

CPSdelaCT

Chaque fois que le serpent mangeait le rat, le lapin se cachait.

Figure 4.21 : Les composantes CPS pour FrontiereCP (haut, bleu) et FrontiereCT (bas, vert) sur
I'électrode représentative Fz chez les apprenants avancés.

En suivant les mémes démarches de comparaisons que celles effectuées dans la
section 4.4.1.3, nous avons examiné la différence dans les traitements neurocognitifs
entre CP et CT chez les apprenants avancés afin de répondre a la question de
recherche 3 (Comment la différence comportementale dans l'expérience de
perception se manifesterait-elle a travers les réponses CPS?). Comme l'illustre
I’électrode représentative Fz (Figure 4.21), 'amplitude de I'effet CPS est plus grande
dans la condition CT que dans la CP, ce qui suggere, sur le plan neurocognitif, que les
apprenants avancés sont plus sensibles aux frontieres prosodiques CT. Pour vérifier
ce constat, nous avons comparé la différence entre « FrontiereCP—NonFrontiereCP »

dans la FT [610-797] ms et « FrontiereCT—NonFrontiereCT » dans la FT [634-1500]
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ms avec un t-test non-paramétrique!?! (Test des rangs signés de Wilcoxon). Le
résultat du test a révélé une différence significative (z=3,42, p<0,001), avec la
différence de « FrontiereCT— NonFrontiereCT » (moyenne=2,81; médiane =2,40)
plus grande que celle de « FrontiereCP — NonFrontiéereCP» (moyenne = 0,81 ;
médiane = 2,36). Comme le montre la Figure 4.22, la différence du traitement

neurocognitif des conditions prosodiques CP vs CT se manifeste plutdt au niveau

pariétal.

frontale centrale pariétale
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Différences - FrontiereCP-NonFrontiéreCP - FrontiereCT-NonFrontiereCT

Figure 4.22 : Différences d’amplitudes comparées entre « FrontiereCP-NonFrontiéreCP » (FT [610-
797] ms) vs « FrontiereCT-NonFrontiereCT » (FT [634-1500] ms) chez les apprenants avancés.

Pour compléter ces résultats, nous avons effectué une analyse univariée de masse,
d’abord dans la FT [610-1500] ms, qui couvre les deux FTs ou les CPS pour les
conditions CP et CT sont observées. Le test de clusters basé sur les permutations n’a

pas identifié de cluster significatif (avec toutes les valeurs p égales ou supérieures a

121Etant donné le résultat du test Shapiro-Wilk significatif (W=0,91, p<0,001), qui indique une
déviation de la normalité dans les données, nous avons procédé a I'alternative non-paramétrique au
test de Student.
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0,45). Nous avons ensuite élargi la FT a [0-1500] ms et, la non plus, aucun cluster
significatif n’a été identifié (avec toutes les valeurs p égales ou supérieures a 0,64).

Pour conclure, les différences d’amplitudes entre « FrontiereCP—NonFrontiereCP »
et « FrontiereCT—NonFrontiereCT » révélées par I'approche traditionnelle montrent
que les apprenants avancés traitent les deux types de frontiéres prosodiques de
maniere similaire. Les composantes CPS pour les deux conditions se concentrent au
niveau centro-frontal. Seule une différence est observée au niveau pariétal, avec
« FrontiereCT—NonFrontiereCT » plus grande que « FrontiereCP—NonFrontiereCP ».
Cela peut s’expliquer par le fait que I'effet positif est présent au niveau pariétal dans
la condition CT chez les apprenants avancés, tandis que dans la condition CP, I'effet

CPS ne se présente pas au méme niveau.

4.4.3 CPS chez les apprenants sinophones intermédiaires

4.4.3.1 Conditions FrontiereCP vs NonFrontiéreCP

Les modeles linéaires mixtes ont révélé une différence significative pour toutes les
trois FTs ([0-572], [572-843] et [843-1500]) (Tableau 4.9). Toutefois, une amplitude
significativement plus positive pour la condition FrontiereCP est observée
uniquement dans la FT [572-843] ms. En revanche, pour les deux autres FTs [0-572]
ms et [843-1500] ms, 'amplitude de 'onde est significativement plus négative dans
la condition FrontiereCP comparée a la condition NonFrontiereCP (Figure 4.23). La
positivité unique pour la condition FrontiereCP dans la FT [572-843] ms suggere que

la CPS est déclenchée dans cette FT.

Tableau 4.9 : Résultats des modeles linéaires mixtes testés dans les trois FTs pour les conditions
rosodiques FrontiéreCP vs NonFrontiéreCP chez les apprenants intermédiaires.

FT (ms) Effet de conditions prosodiques Interaction

(Conditions prosodiques * ROI)

[0-572] b= —-0,27; SE=0,06 ; t= —4,65; p<0,001 | b=-0,12; SE=0,08; t= —1,45; p=0,31

[572-843] b=0,78; SE=0,09 ; t=8,69 ; p<0,001 b=0,08; SE=0,13;t=0,61; p=0,62

[843-1500] b= —0,3; SE=0,09; t= —3,19,; p=0,001 b=0,47; SE=0,13; t=3,53; p<0,001
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Figure 4.23 : Différences d’amplitudes moyennes entre les conditions prosodiques FrontiereCP vs
NonFrontiereCP dans les trois FTs et les trois ROIs chez les apprenants intermédiaires.

Afin de confirmer ce constat, nous avons examiné les signaux ERP (Figure 4.24) et

comparé les cartes topographiques des trois FTs (Figure 4.25) ci-dessous.
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Figure 4.24 : Effets CPS sur 9 électrodes représentatives pour les conditions prosodiques
FrontiéreCP vs NonFrontiéreCP chez les apprenants intermédiaires.
(Signaux filtrés avec un filtre bas de 10Hz pour une meilleure visualisation).
FrontiéreCP
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Figure 4.25 : Cartes topographiques des trois FTs pour la comparaison entre conditions
prosodiques FrontiéreCP vs NonFrontiéreCP chez les apprenants intermédiaires.

Comme le montrent les signaux CPS (Figure 4.24), I'effet CPS (tracé rouge) se
présente sur toutes les 9 électrodes représentatives vers 600 ms. En comparant les

cartes topographiques des trois FTs (Figure 4.25), dans la FT [572-843] ms de la
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condition FrontiereCP, une polarité positive se présente sur '’ensemble du cerveau,
avec une concentration sur la ligne centrale du niveau centro-frontal.

Afin d’affiner ces résultats, nous avons ensuite mené I'analyse univariée de masse.
Le test de clusters basés sur les permutations effectué dans la FT [572-843] a permis
d’identifier un cluster significatif (p=0,04), avec un pic sur I’électrode CP2 vers 793
ms (Figure 4.26) apres I'onset de la derniere syllabe avant les frontieres prosodiques

CP.
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Figure 4.26 : Résultat du test de clusters basés sur les permutations pour les conditions
prosodiques FrontiéreCP vs NonFrontiéreCP dans la FT [572-843] ms chez les apprenants
intermédiaires.

En résumé, les analyses traditionnelle et univariée de masse montrent que les
apprenants intermédiaires, a I'instar des avancés et des natifs, percoivent et traitent
bien les frontieres prosodiques CP. Cela se manifeste par la composante CPS
observée a partir de 570 ms apres 'onset de la derniére syllabe avant les frontieres
CP. Cet effet se présente sur I'ensemble du cerveau, avec un effet plus fort sur la ligne

centrale du niveau centro-frontal.
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4.4.3.2 Conditions FrontiereCT vs NonFrontiéreCT

Les modeles linéaires mixtes ont révélé une différence significative entre
FrontiereCT et NonFrontiereCT pour les FTs [596-1096] et [1096-1500] (Tableau
4.10) : les amplitudes de 'onde sont plus positives dans la condition FrontiereCT
comparée a la condition NonFrontiereCT (Figure 4.27). Cette positivité implique que
la CPS de la condition FrontiereCT est déclenchée dans la FT [596-1500] ms chez les

apprenants intermédiaires.

Tableau 4.10 : Résultats des modeéles linéaires mixtes testés dans les trois FTs pour les conditions
rosodiques FrontiéreCT vs NonFrontiereCT chez les apprenants intermédiaires.

FT (ms) Effet de conditions prosodiques Interaction

(Conditions prosodiques * ROI)

[0-596] b=0,01; SE=0,05; t=0,20 ; p=0,84 b=0,26 ; SE=0,08; t=3,37 ; p=0,002

[596-1096] b= -0,81; SE=0,10; t= —8,45; p<0,001 | b=0,61; SE=0,14; t=4,49 ; p<0,001

[1096-1500] | b= —0,75;SE=0,11; t= —6,65,; p<0,001 | b=0,71, SE=0,16; t=4,45; p<0,001

0-596 ms 596-1096 ms 1096-1500 ms
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0 - = é '% % L'#'
-40-
—~ 80-
>
=
[0}
€ 40- p=091 p=33e-15 p=86e-14
[
> 8
) =
= S
[0 @
g o e = - = & =
=
€
<
-40-
80-
40- p=0.24 p = 2.6e-11 p =2.1e-06 -
)
a:
L
(0]
0 - + 7 + ® T

-40- : v
Conditions prosodiques

Conditions prosodiques NonFrontiéreCT FrontiereCT

Figure 4.27 : Différences d’amplitudes moyennes entre les conditions prosodiques FrontiereCT vs
NonFrontiéreCT dans les trois FTs et les trois ROIs chez les apprenants intermédiaires.
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Afin de vérifier ce constat, nous avons examiné les signaux ERP (Figure 4.28) et

comparé les cartes topographiques des trois FTs (Figure 4.29).
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/()
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Figure 4.28 : Effets CPS sur 9 électrodes représentatives pour les conditions prosodiques

FrontiéreCT vs NonFrontiéreCT chez les apprenants intermédiaires.
(Signaux filtrés avec un filtre bas de 10Hz pour une meilleure visualisation).

FrontiéreCT

NonFrontiéreCT

Figure 4.29 : Cartes topographiques des trois FTs pour la comparaison entre conditions
prosodiques FrontiéreCT vs NonFrontiéreCT chez les apprenants intermédiaires.
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Comme le montre la Figure 4.28, I'effet CPS (tracé rouge) se présente presque sur
toutes les 9 électrodes représentatives (sauf F4) a partir de 600 ms, et il dure assez
longtemps, jusqu’a 1200 ms. En comparant les cartes topographiques (Figure 4.29),
une positivité plus forte se concentre principalement au niveau centro-frontal.

Afin de compléter ces résultats, nous avons effectué les tests de clusters basés sur
les permutations dans la FT [596-1500] ms ou l'effet CPS est observé. Un cluster
significatif (p=0,01) a été identifié (Figure 4.30), avec un pic sur |'électrode CP6 vers
1020 ms apres 'onset de la derniére syllabe des frontieres prosodiques CT, d’apres

le rapport de résultats.

Différence entre FrontiéreCT vs NonFrontiéreCT chez les participants d'apprenants intermédiaires
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Figure 4.30 : Résultat du test de clusters basés sur les permutations pour les conditions

prosodiques FrontiéreCT vs NonFrontiéreCT dans la FT [596-1500] ms chez les apprenants
intermédiaires.

En résumé, les résultats des approches traditionnelle et univariée de masse
indiquent que, comme pour les avancés et les natifs, les apprenants sinophones

intermédiaires percoivent et traitent les frontieres prosodiques CT. Cela se manifeste
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par la composante CPS déclenchée a partir de 600 ms apres I'onset de la derniere
syllabe avant les frontieres prosodiques CT et elle dure jusqu’a peu pres 1200 ms.
L'effet CPS dans cette condition chez ce groupe de participants se concentre

principalement au niveau centro-frontal.

4.4.3.3 Comparaison des effets CPS dans les conditions FrontiéreCP vs
FrontiereCT

Dans les sections 4.4.3.1 et 4.4.3.2, les résultats de nos analyses montrent que les
composantes CPS sont déclenchées lorsque les apprenants sinophones
intermédiaires pergoivent et traitent respectivement les frontieres prosodiques CP

et CT (Figure 4.31).

Structure CP :

Chaque fois que le serpent mangeait, le rat se cachait.
Onset de la FrontiéreCP£

" CPz

| [ [ | [ [ |
Wm 400 600 800 1000 1200 1400

. & /h

3.0

CPSdelaCT

4.0

NI

Structure CT : lOnset de la FrontiereCT

Chaque fois que le serpent mangeait le'rat, le lapin se cachait.

Figure 4.31 : Les composantes CPS pour FrontiereCP (haut, bleu) et FrontiereCT (bas, vert) sur
I'électrode représentative CPz chez les apprenants intermédiaires.

Nous avons examiné la différence dans les traitements neurocognitifs entre CP et CT
chez les apprenants intermédiaires. Pour cela, nous avons comparé dans un premier
temps la différence entre « FrontiereCP—NonFrontiereCP » dans la FT [572-843] ms

et « FrontiereCT—NonFrontiereCT » dans la FT [596-1500] ms avec un t-test non-
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paramétriquel?? (Test des rangs signés de Wilcoxon). Le résultat de ce test n'a pas
révélé de différence significative (z= — 1,42, p = 0,16), avec la différence de
« FrontiereCP— NonFrontiereCP » (moyenne=1,55; médiane=1,94) comparable a
celle de « FrontiereCT—NonFrontiereCT » (moyenne=1,56 ; médiane=1,87). Comme
le montre la Figure 4.32, la différence du traitement neurocognitif des conditions

prosodiques CP vs CT n’est pas significative dans chacune des trois ROIs.

frontale centrale pariétale

-25-

Différences d'amplitudes (V)

-50-

Différences de conditions brosodiques

Différences B3 FrontiereCP-NonFrontiereCP [BJ FrontiéreCT-NonFrontiereCT

Figure 4.32 : Différences d’amplitudes comparées entre « FrontiereCP-NonFrontiéreCP » (FT [572-
843] ms) vs « FrontiéreCT-NonFrontiereCT » (FT [596-1500] ms) chez les apprenants
intermédiaires.

Pour compléter ces résultats, nous avons effectué I'analyse univariée de masse dans
la FT [570-1500] ms, qui couvre les deux FTs ou les CPS pour les conditions CP et CT

sont observées. Le test de clusters basé sur les permutations a identifié un cluster

122Etant donné le résultat du test Shapiro-Wilk significatif (W=0,91, p<0,001), qui indique que la
distribution des données est déviée de la normalité, nous avons procédé a l'alternative non-
paramétrique au test de Student.
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significatif (p=0,005) dans la FT [895-1500] ms (Figure 4.33), avec un pic sur
I'électrode CP4 a 1449 ms.

Différence entre "FrontiéreCP-NonFrontiéreCP" vs "FrontiereCT-NonFrontiéreCT" chez les apprenants intermédiaires
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Figure 4.33 : Résultat du test de clusters basés sur les permutations pour la comparaison entre
« FrontiereCP— NonFrontieéreCP » vs « FrontiereCT—NonFrontiereCT » dans la FT [570-1500] ms
chez les apprenants intermédiaires.

Pour conclure, les résultats des comparaisons entre les conditions prosodiques CP
vs CT par l'approche traditionnelle montrent que les apprenants intermédiaires
traitent les deux types de frontieres prosodiques de maniere similaire. L'amplitude
de « FrontiereCP — NonFrontiereCP » ne difféere pas significativement de celle de
« FrontiereCT—NonFrontiereCT », et c’est le cas pour les trois ROIs. Cela s’explique
par les ROIs communes des composantes CPS pour les deux conditions CP et CT :
elles se concentrent toutes les deux au niveau centro-frontal. Néanmoins, par
I'analyse univariée de masse effectuée dans la FT [570-1500] ms, un cluster
significatif a été identifié dans une FT de [895-1500] ms. Cela découle probablement
du fait que 'effet CPS de la condition CP se présente dans une FT relativement courte

([572-843]) tandis que celui de la CT dure entre [596-1500] ms.
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4.4.4 Comparaison des effets CPS en fonction de niveaux de francais

En plus des comparaisons a 'intérieur d’'un méme groupe pour les conditions CP et
CT, nous avons examiné les traitements neurocognitifs d'une méme condition
prosodique entre les groupes de participants, en fonction de leurs niveaux de
francais. Nous avons mené une série de tests de clusters dans la boite a outils Mass
Univariate ERP Toolbox (Groppe et al, 2011a) afin de faire les comparaisons par
paire: francophones natifs vs apprenants avancés, francophones natifs vs
apprenants intermédiaires, et apprenants avancés vs intermédiaires. Pour chaque
paire, nous avons comparé les différences de « FrontiereCP—NonFrontiereCP » et les
différences de « FrontiereCT — NonFrontiereCT ». Pour les tests de clusters, nous
avons utilisé les mémes parametres que ceux indiqués dans la section 4.3.2. Nous
avons d’abord réalisé le test de clusters sur une FT restreinte, correspondant a
l'intervalle temporel couvrant les effets CPS dans les deux groupes. Si aucun résultat

significatif n’a été observé, nous avons élargi le test a la FT entiere [0-1500] ms.

4.4.4.1 Comparaisons des effets CPS dans la condition FrontiéreCP pour les
trois groupes

Sur la base des latences des CPS obtenues pour la condition FrontiereCP chez les
trois groupes de participants dans les sections précédentes, nous avons défini les

trois FTs suivantes (Tableau 4.11) pour les trois paires de comparaisons :

Tableau 4.11 : FT pour les tests de clusters « FrontiereCP—NonFrontiéreCP »
dans les comparaisons par paire.

Comparaison entre les deux groupes FT commune (ms)
Francophones natifs vs Apprenants avancés [450-800]
Francophones natifs vs Apprenants intermédiaires [450-840]
Apprenants avancés vs Apprenants intermédiaires [570-840]

a) Comparaison entre les francophones natifs et les apprenants avancés :

Dansla FT [450-800] ms, le test de clusters n’a révélé aucun cluster significatif (avec
la valeur p=0,39). Nous avons élargi la FT a [0-1500] ms pour identifier d’éventuels
clusters significatifs en dehors de la FT initialement définie. Cependant, aucun
résultat significatif n’a été trouvé sur 'ensemble de la FT [0-1500] ms, toutes les

valeurs p étant égales ou supérieures a 0,84). Cela indique qu’il n'y a pas de
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différence significative dans les traitements neurocognitifs des frontieres

prosodiques CP entre les francophones natifs et les apprenants avancés.

b) Comparaison entre les francophones natifs et les apprenants intermédiaires :
L'analyse de clusters réalisée sur la FT [450-840] ms a identifié un cluster significatif

(p=0,03), localisé sur I’électrode TP7 (Figure 4.34).

Différences de "FrontiéreCP-NonFrontiéreCP" comparées entre francophones natifs et apprenants intermédiaires
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Figure 4.34 : Résultat du test de clusters pour les différences « FrontiéreCP—NonFrontiéreCP »
dans la FT [450-840] ms comparées entre les francophones natifs et les apprenants intermédiaires.

Le résultat de ce test indique qu’il existe une différence significative dans les
traitements neurocognitifs entre les francophones natifs et les apprenants
intermédiaires quand ils pergoivent les frontieres prosodiques CP. Le cluster
identifié (Figure 4.34) suggere que cette différence se concentre principalement au

niveau pariétal.
c¢) Comparaison entre les apprenants avancés et les apprenants intermédiaires :

Les tests de clusters n’ont révélé aucun cluster significatif, ni surla FT [570-840] ms

(avec toutes les valeurs p égales ou supérieures a 2), ni sur la FT plus large [0-1500]
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ms (avec toutes les valeurs p égales ou supérieures a 0,64). Ces résultats suggerent
qu’il n'y a pas de différence dans le traitement neurocognitif des frontieres
prosodiques CP entre les apprenants avancés et intermédiaires.

Pour conclure, les résultats des trois tests de comparaisons par paires suggerent que,
pour les frontieres prosodiques CP, les traitements neurocognitifs sont comparables
entre les francophones natifs et les apprenants avancés, ainsi qu’'entre les
apprenants avancés et intermédiaires. Cependant, une différence significative a été
observée entre les francophones natifs et les apprenants intermédiaires, cette

différence étant principalement localisée au niveau pariétal.

4.4.4.2 Comparaisons des effets CPS dans la condition FrontiereCT pour les
trois groupes

De la méme maniere que dans la section 4.4.4.1, nous avons d’abord fixé trois FTs
(Tableau 4.12) dans lesquelles les tests de clusters ont été menés afin de comparer

les traitements neurocognitifs de la condition CT entre groupes.

Tableau 4.12 : FTs pour les tests de clusters « FrontiereCT—NonFrontiéreCT »
dans les comparaisons par paire.

Comparaison entre les deux groupes FT commune (ms)
Francophones natifs vs Apprenants avancés [535-1500]
Francophones natifs vs Apprenants intermédiaires [559-1500]
Apprenants avancés vs Apprenants intermédiaires [535-1500]

a). Comparaison entre les francophones natifs et les apprenants avancés :

Sur la FT [535-1500] ms, aucun cluster significatif n’a été identifié par le test de
clusters (avec les valeurs p égales ou supérieures a 0,84). Nous avons ensuite élargi
la FT et répété le test sur la FT [0-1500] ms, mais la aussi, aucun cluster significatif

n’a été révélé (avec les valeurs p égales ou supérieures a 0,98).

b). Comparaison entre les francophones natifs et les apprenants intermédiaires :

Le test de clusters sur la FT [559-1500] ms n’a révélé aucun cluster significatif (avec
les valeurs p égales ou supérieures a 0,56). En élargissant la FT testé a [0-1500] ms,
aucun résultat significatif n’a été obtenu non plus (avec les valeurs p égales ou

supérieures a 0,67).
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c). Comparaison entre les apprenants avancés et les apprenants intermédiaires :

La aussi, les tests de clusters n'ont permis d’identifier aucun cluster significatif, ni
sur la FT [535-1500] ms (avec les valeurs p égales ou supérieures a 1,17), ni sur la
FT entiere [0-1500] ms (avec les valeurs p égales ou supérieures a 1,38).

En conclusion, les résultats de ces trois tests de comparaisons par paires suggerent
que, pour les frontieres prosodiques CT, les traitements neurocognitifs des auditeurs

francophones natifs et d’apprenants sinophones sont tout a fait comparables.

4.5 Discussion
Dans cette section, nous répondons aux trois questions de recherche formulées en
introduction (section 4.1), en nous appuyant sur '’examen des composantes CPS

dans les deux conditions prosodiques chez les trois groupes de participants.

1) La CPS serait-elle déclenchée lorsque des auditeurs francophones natifs percoivent
les frontieres prosodiques différentes (CP vs CT) dans des phrases localement
ambigués ?

Les résultats de nos analyses montrent que la composante CPS constitue un
marqueur neurocognitif robuste associé au traitement des frontieres prosodiques
en francais. Lorsque les francophones natifs détectent ces frontieres, qu’elles soient
précoces ou tardives, les indices acoustiques qui leur sont associés déclenchent
systématiquement cette composante. Bien que la CPS ait déja été documentée dans
plusieurs langues (cf. section 1.5.2.1), cette étude représente, a notre connaissance,
la premiere mise en évidence expérimentale de son activation en francais
meétropolitain.

Par ailleurs, nos résultats corroborent les conclusions des études antérieures

menées dans diverses langues, confirmant qu'’il s’agit d’'un potentiel évoqué bilatéral

avec une large distribution (e.g., Steinhauer et al, 1999 ; Kerkhofs et al, 2007 ;

Bogels et al., 2010). Chez les francophones natifs, les effets de la CPS se manifestent

toujours de maniere bilatérale, bien que de 1égeres variations aient été observées au

niveau de la distribution topographique. Pour la structure CP, I'effet de la CPS s’étend
sur I'ensemble des électrodes, avec une concentration dans la région centro-
pariétale, tandis que pour la structure CT, la CPS est principalement activée dans la

zone centro-pariétale.
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L'analyse comparée des conditions FrontiereCP vs NonFrontiereCP chez les

francophones natifs a mis en évidence d’autres effets liés au traitement syntaxico-

prosodique. En particulier, une composante de négativité a été identifiée dans la

condition NonFrontiereCP, apparaissant au méme moment que la CPS observée en

FrontiereCP. Cette activité neuronale se caractérise par une topographie étendue, se

manifestant non seulement de maniere évidente sur les électrodes représentatives

(Figure 4.35), mais également presque sur la quasi-totalité des électrodes (Figure
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Figure 4.35 : Effets de négativité (entourés en pointillés noirs) dans la condition « NonFrontiéreCP »
sur les 9 électrodes représentatives chez les participants francophones natifs.
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Figure 4.36 : Effets de négativité (entourés en pointillés noirs) dans la condition « NonFrontiéreCP »
sur les 42 électrodes des 3 ROIs chez les participants francophones natifs.
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Une composante de négativité comparable a été rapporté dans les travaux de
Steinhauer (2003), Pauker et al. (2011), Bogels et al. (2013), ainsi que Nickels et
Steinhauer (2018). Dans les études de Nickels et Steinhauer (2018), ainsi que Pauker
et al. (2011), cet effet, caractérisé par une distribution principalement sur la ligne
centrale, a été désigné sous le terme de « ramp-like negativity ». 1l serait lié a un
mécanisme d’expectation cognitive, reflétant 'anticipation d’une frontiere tardive
lorsque les auditeurs percevaient des stimuli de type CT.

Selon Nickels et Steinhauer (2018), ce mécanisme neurocognitif correspond a un
processus descendant (de haut en bas, top-down process), illustrant une interaction
étroite entre prosodie et syntaxe. Dans notre étude EEG, tout comme dans I'étude de
perception, les auditeurs, en écoutant un stimulus, anticipaient des indices
acoustiques leur permettant d’établir les relations syntaxiques entre les
constituants et de déterminer la fonction du syntagme nominal. Prenons I'exemple
d’un stimulus de structure CT :

(a.) Chaque fois que le serpent mangeait (1) le rat (2), ...

Lors de la perception d'un stimulus comme (a.), I'absence d’indices acoustiques
signalant une frontiere du syntagme intonatif a la position (1) (correspondant a la
frontiere CP), conduit les auditeurs a anticiper une frontiere intonative tardive a la

position (2) (correspondant a la frontiere CT). Parallelement, ils interpretent le
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syntagme nominal (par exemple, « le rat ») comme complément d’objet direct de la
proposition en cours de traitement. Cette anticipation se traduit, dans les réponses
électroencéphalographiques, par une négativité observée a la position (1),
coincidant avec la CPS déclenchée dans la structure CP. A la position (2), la frontiére
intonative tardive est marquée par I'apparition naturelle de la CPS. Notons que, dans
notre étude, cette négativité présentait une distribution étendue sur I'ensemble des
électrodes (Figure 4.36), ce qui differe des observations de Pauker et al. (2011) etde
Nickels et Steinhauer (2018), ou l'effet était principalement concentré au niveau

frontal.

2) La CPS serait-elle déclenchée lorsque les apprenants sinophones percoivent les
mémes phrases ambigués ? Comment le niveau de frangais modulerait-il la
composante CPS ?

Chez les apprenants sinophones, tant au niveau intermédiaire qu’avance, la CPS est

également observée lors du traitement des frontieres prosodiques CP et CT. Ce

résultat, cohérent avec nos attentes, confirme I’hypothese formulée en introduction
de ce chapitre. Des études antérieures portant sur I'acquisition de différents aspects
d’'une L2 ont abouti a une conclusion similaire : méme a un niveau débutant, il est
possible d’observer la composante électroencéphalographique associée a un aspect
linguistique donné, bien qu’elle puisse présenter des différences au niveau de la
latence ou de la carte topographique (cf. section 1.5.3). Les études EEG portant plus
spécifiquement sur I'acquisition de la prosodie d’'une L2 confirment des résultats
similaires : dans toutes les études antérieures sur la CPS chez des apprenants de
différentes L2 (cf. Tableau 1.25 ; Gilbert et al, 2023 ; Nickels & Steinhauer, 2018 ;

Nickels et al, 2013 ; Naito-Billen, 2012), la CPS a été systématiquement observée

dans les groupes d’apprenants. Comme chez les francophones natifs, les réponses

CPS chez des apprenants, quel que soit leur niveau, se répartissent largement sur les

hémispheres bilatéraux, bien que des différences aient été relevées concernant la

durée de leur FT. De maniere générale, dans les deux groupes d’apprenants, les CPS

associées aux frontieres CP présentent une durée relativement courte (entre 200-

300 ms), tandis que pour les frontieres CT, les effets CPS sont plus prolongés,

atteignant environ 900 ms.
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En ce qui concerne la modulation de la CPS en fonction de niveau de francais, les

comparaisons effectuées sur une méme condition prosodique entre les trois groupes

révelent les résultats suivants :

1)

2)

Pour la frontiere CT :

Aucune différence significative n’est observée entre les trois groupes. Autrement
dit, les apprenants sinophones et les francophones natifs ont une performance
comparable en ce qui concerne le traitement neurocognitif de la frontiere CT. Ce
résultat, en accord avec les conclusions de I’étude de perception, confirme que la
perception de la structure CT n’entraine pas de difficultés particulieres, y
compris pour les apprenants. Comme nous I’avons déja indiqué dans le chapitre
précédent, ce résultat peut s’expliquer par les prédictions de la Late Closure
Preference (Frazier, 1979) et de I'Informative Boundary Hypothesis (Clifton Jr. et
al, 2002 ; Watson & Gibson, 2005 ; Carlson et al, 2009a, 2009b). La cléture
tardive est considérée comme un processus de traitement syntaxique par défaut.
Dans notre expérience EEG, les stimuli ont été présentés dans leur intégralité
(non tronqués), fournissant ainsi tous les indices acoustiques et le contexte
prosodique nécessaires, facilitant le traitement et I'intégration des informations
syntaxico-prosodiques des frontieres CT chez les natifs et les apprenants.

Pour la frontiere CP :

Cette frontiere active aussi la composante CPS dans les trois groupes de
participants, tres certainement en raison de la présence de contextes
prosodiques complets dans les stimuli. Cependant, lorsque nous comparons les
traitements des frontieres CP entre les trois niveaux de francais, I'analyse
univariée de masse a identifié une différence significative entre les francophones
natifs et les apprenants intermédiaires dans la FT commune [450-840] ms.
D’apres le cluster identifié, cette différence est observable sur I'électrode TP7,
c’est-a-dire au niveau pariétal gauche. Cette différence est également tres visible

sur les cartes topographiques de cette FT [450-840] (Figure 4.37) :
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Francophones natifs Apprenants intermédiaires

Figure 4.37 : Comparaison des cartes topographiques de la condition FrontiéreCP dans la FT [450-
840] ms entre les francophones natifs (gauche) et les apprenants intermédiaires (droite).

La Figure 4.37 montre que, dans la condition FrontiereCP, la polarité positive de la
CPS chez les francophones natifs se situe au niveau centro-pariétal. En revanche,
chez les apprenants intermédiaires, cette polarité est davantage localisée au niveau
centro-frontal. Ainsi, le test comparatif du traitement neurocognitif des frontieres
CP entre ces deux groupes a mis en évidence un cluster de différence au niveau
pariétal. Par ailleurs, les traitements neurocognitifs de la structure CP sont similaires
entre les francophones natifs et les apprenants avancés, ainsi qu’'entre les
apprenants avancés et intermédiaires. Cette variabilité dans le traitement de la
structure CP entre les trois groupes reflete I'acquisition graduelle de la prosodie en
L2 : a mesure que les apprenants progressent en francais, leur traitement
neurocognitif des frontieres prosodiques de type CP converge progressivement vers
celui des locuteurs natifs. Cette observation suggere une neuroplasticité, c’est-a-dire
la capacité du cerveau a changer et a s’adapter au cours de 'apprentissage d’'une L2.
Chez les francophones natifs, nous avons identifié une composante de négativité
dans la condition CT, qui apparait au méme moment que la composante CPS de la
condition « FrontiereCP ». Une négativité similaire a été aussi observée dans des
études précédentes sur la CPS, entre autres par Steinhauer (2003), Bogels et al.
(2013), et Nickels et Steinhauer (2018). Comme nous l'avons indiqué plus haut, cet
effet a été interprétée comme reflétant le prétraitement cognitif d'une future
frontiére prosodique ou comme une expectation/anticipation d’'une frontiere qui
apparaitrait éventuellement plus tard. Dans Nickels et Steinhauer (2018), qui a

examiné la perception des frontiéres prosodiques de I'anglais chez des apprenants
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germanophones et sinophones, cette négativité était la plus marquée chez chez les
anglophones natifs, modérément présente chez les apprenants germanophones, et
beaucoup moins évidente chez les sinophones. Selon eux, plus le niveau de maitrise
de la langue est avancé (voire proche de celui d'un natif), plus cette négativité
devient évidente. Cela reflete un parcours d’acquisition progressif menant a un
traitement descendant (top-down) des informations syntaxico-prosodiques,
similaire a celui observé chez les locuteurs natifs.

En nous inspirant de cette analyse (Nickels & Steinhauer, 2018), nous avons examiné
les négativités dans les signaux ERP des deux groupes d’apprenants de notre étude.
Nos observations révelent une tendance similaire a celle mise en évidence par
Nickels et Steinhauer (2018) : alors que les auditeurs francophones natifs affichent
des négativités claires (Figure 4.36), les apprenants avancés présentent des
négativités moins évidentes (Figure 4.38), réparties de maniere diffuse dans les

zones frontale et centrale.
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Figure 4.38 : Effets de négativité (entourés en pointillés noirs) dans la condition « NonFrontiéreCP »
sur les 42 électrodes des 3 ROIs chez les apprenants avancés.

Chez les apprenants intermédiaires, cette négativité d’expectation est encore plus

faible par rapport aux apprenants avancés (Figure 4.39) :
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Figure 4.39 : Peu d’effets de négativité (entourés en pointillés noirs) dans la condition
« NonFrontiereCP » sur les 42 électrodes des 3 ROIs chez les apprenants intermédiaires.

Bien que les CPS soient observées pour les deux groupes d’apprenants, elles sont
déclenchées plutot par les informations purement sonores présentes dans les
stimuli (allongement final, pause et montée de F0). Ces CPS observées chez les
apprenants peuvent étre comparés aux CPS musicales qui sont activées par les
indices sonores parquant les frontiéres entre les syntagmes musicaux (Neuhaus et
al, 2006) 123 dans lesquels les autres informations linguistiques (syntaxiques,
sémantiques, etc.) sont absentes. Ainsi, comme I'ont souligné Nickels et Steinhauer
(2018), dans notre étude, les CPS déclenchées chez les apprenants refletent plutét
un traitement ascendant (bottom-up), contrairement au traitement descendant (top-
down) chez les natifs.

La faiblesse de la composante « ramp-like negativity » chez les apprenants suggere
que les indices acoustiques avant les frontieres prosodiques jouent un role limité
lors de la construction neurocognitive de la hiérarchie syntaxique et de
’établissement des bonnes relations syntaxiques entre les constituants prosodiques.
Chez les natifs, le traitement des frontieres prosodiques est un travail cognitif
constant, qui s’étend sur 'ensemble de la phrase. Ainsi, 'absence d’une frontiére a

une position précoce les poussent a en anticiper une a une position tardive. Au

123 Les indices sonores des frontieres entre les syntagmes musicaux peuvent étre, selon Neuhaus et
al. (2006), 1) pause entre les syntagmes, 2) durée du dernier ton musical avant la pause et 3) fonction
harmonique du dernier ton.
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niveau syntaxique, le syntagme nominal « le rat » dans la phrase (a.) ci-dessus peut
étre ainsi interprété comme un complément d’objet direct. En revanche, chez les
apprenants, le traitement des frontieres prosodiques est davantage local et se limite
a la derniere syllabe. Lorsque les indices acoustiques sont disponibles, ils
parviennent a détecter la frontiere, comme en témoigne la composante CPS.
Toutefois, en I'absence de ces indices, aucune CPS n’est observée, et ils ne sont pas

encore en mesure d’anticiper une éventuelle frontiere tardive.

3) Notre expérience perceptive a montré que les auditeurs francophones natifs et les
apprenants avaient particulierement du mal a traiter la structure CP tandis que la
structure CT ne posait aucun probleme. Comment cette différence
comportementale se manifesterait-elle par les réponses CPS ?

Pour répondre a cette question, nous avons comparé les traitements des structures
CP et CT chez un méme groupe, en calculant la différence d’amplitudes moyennes
entre la présence d'une frontiere et I'absence d’une frontiere (i.e.,
« Frontiére—NonFrontiére ») pour les deux structures.
Tout d’abord, chez les francophones natifs, nous avons observé une différence
significative, avec wune différence de « FrontiereCP — NonFrontiereCP »
(moyenne = 1,16; médiane = 1,24) légerement plus grande que celle de
« FrontiereCT—NonFrontiereCT » (moyenne=0,53 ; médiane=1). Cette différence se
manifeste principalement au niveau frontal. Nous estimons cependant que la
différence observée n’est pas liée a une plus grande facilité du traitement de la
structure CP par rapport a la structure CT. Elle est plutét liée aux différentes
distributions topographiques des deux conditions: I'effet de la condition CP se
manifeste sur I'ensemble des électrodes, tandis que celui de la CT se concentre au
niveau centro-pariétal.

Concernant les apprenants avancés, nous avons également observé une différence

significative, avec « FrontiereCT—NonFrontiereCT » (moyenne=2,81 ; médiane=2,40)

plus grande que « FrontiereCP—NonFrontiereCP » (moyenne=0,81 ; médiane=2,36).

Cette différence se manifeste uniquement au niveau pariétal. En effet, I'effet positif

de la condition CT est largement distribué a I'ensemble des électrodes, alors que

celui de la condition CP reste limité a la zone centro-frontale.
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Enfin, chez les apprenants intermédiaires, aucune différence significative n’a été
observée entre « FrontiereCP—NonFrontiereCP » et « FrontiereCT—NonFrontiereCT ».
Cela peut s’expliquer par le fait que les traitements des deux conditions prosodiques
CP et CT se concentrent dans la méme zone centro-frontale. Cela suggere également,
sur le plan neurocognitif, que les apprenants intermédiaires traitent les deux types
de frontieres prosodiques de maniere similaire.

En nous fondant sur ces discussions, nous pouvons répondre a la question de
recherche 3) : sur le plan neurocognitif, lorsque le contexte prosodique complet est
pleinement disponible dans le signal de parole, les locuteurs natifs et les apprenants
traitent de maniere similaire les deux types de frontieres prosodiques, CP et CT. Les
différences observées se limitent a des variations mineures au niveau des
distributions topographiques, en fonction de la condition CP ou CT. Ces résultats
neurophysiologiques viennent compléter les résultats de notre étude perceptive et
soutiennent la prédiction de I'Informative Boundary Hypothesis (Clifton Jr. et al,
2002 ; Watson & Gibson, 2005 ; Carlson et al,, 2009a, 2009b). En effet, au lieu de
traiter par défaut les stimuli localement ambigus et tronqués comme des structures
de cloture tardive, les locuteurs natifs comme les apprenants, dans le cadre de
I'expérience EEG avec un contexte prosodique complet, sont capables de distinguer
les frontieres prosodiques précoces et tardives dans les phrases localement
ambigués.

Notre étude électroencéphalographique avait pour objectif principal d’examiner la
composante CPS chez les francophones natifs et les apprenants sinophones en
réponse a la perception des frontieres prosodiques du francais. Les résultats de nos
analyses sur la CPS reportés ci-dessus ont répondu a nos premiers questionnements.
Une synthese générale sur les résultats importants obtenus dans les trois études
sera présentée dans le chapitre suivant. Outre les conclusions importantes, nous

discuterons des limites et des pistes possibles pour améliorer nos trois études.

234



4.6 Annexes
4.6.1 Consentement de participation a I'expérience

électroencéphalographique

Notice d’information

Les informations recueillies vous concernant vont faire 1'objet d'un traitement dans le cadre du projet de
these de Lei Xi (lei.xi@sorbonne-nouvelle.fr), sous la direction de M. Rachid Ridouane du Laboratoire de
Phonétique et Phonologie (UMR 7018, 4 rue des Irlandais, 75005 Paris).

La Déléguée a la Protection des Données du CNRS peut étre contactée pour toute question sur la protection
des données personnelles. Ses coordonnées sont les suivantes : CNRS Service protection des données, 2
rue Jean Zay, 54519 Vandoeuvre-l¢s-Nancy ; mail : dpd.demandes@cnrs.fr

Projet de recherche et ses enjeux

Le projet de thése porte sur : Acquisition de la prosodie du frangais par des apprenants sinophones : études
comportementale et électrophysiologique.

Dans ce projet, nous cherchons a étudier le traitement cognitif de la perception des frontiéres prosodiques
chez des locuteurs francophones natifs et des apprenants sinophones du frangais. Pour cela, nous utilisons
I’¢lectroencéphalographie (EEG), méthode expérimentale qui permet d’enregistrer 1’activité électrique
cérébrale au moyen d’¢lectrodes fixées sur un bonnet que vous porterez le temps de I’expérience. Cette
technique, pratiquée de fagon trés courante pour les recherches en neuroscience, est non-invasive, non
douloureuse, et ne représente aucun danger particulier ni contre-indication connue. La séance entiére,
comprenant la mise en place de I’EEG et la réalisation de la tache expérimentale, durera environ une heure
trente. Il vous sera demandé d’écouter des phrases en frangais et de répondre par « oui » ou par « non » a
des questions qui vous seront posées. Vous serez indemnisé.e a hauteur de 30 euros (en espéces ou en
chéque cadeau) pour votre participation.

A ce jour, trés peu d’études ont porté sur I’acquisition de la prosodie chez des bilingues tardifs (adultes).
Votre participation dans cette expérience nous permettra de constituer les premicres données
¢lectrophysiologiques sur 1’acquisition de la prosodie du frangais par des sinophones.

La base 1égale du traitement est I’exécution d’une mission de service public.
Seules les données strictement nécessaires a la réalisation de notre recherche seront collectées et traitées.
Le doctorant et son directeur sont les seuls destinataires de tout ou partie des données a caractére personnel.

Vos données a caractére personnel seront pseudonymisées et conservées pour la durée nécessaire a
I’exécution du projet.

Participation libre
Votre participation a ce projet est entiérement libre et volontaire.
Mesures de sécurité

Afin de garantir la confidentialité de vos données et éviter leur divulgation, toutes les mesures de sécurité,
tant physique que logique, ont été prises.

Déroulement de I’expérience

La participation consiste en une séance d’expérimentation par EEG, d’une durée d’environ une heure trente.
Vous serez installé.e dans une salle insonorisée face a un écran d’ordinateur. L’expérimentateur mesurera
le périmétre de votre crane afin de choisir le bonnet avec la taille appropriée, et commencera la mise en
place des é¢lectrodes. Ensuite, il branchera 1’appareil EEG avec le systéme Brain Vision Recorder et
I’amplificateur et vérifiera que toutes les électrodes fonctionnent et sont bien branchées. Avant I’expérience,
le signal EEG sera enregistré d’abord pendant 4 minutes : 2 minutes avec les yeux ouverts et 2 minutes
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avec les yeux fermés, sans tache comportementale réalisée. Ce signal pré-expérimental a pour but de
vérifier le bon fonctionnement de 1’appareil EEG. Apres le lancement de 1’expérience, le signal EEG sera
enregistré pendant que vous écouterez des phrases. Ces phrases sont diffusées 1’une aprés I’autre. Aprés
chaque phrase, une question de compréhension s’affiche sur 1’écran et vous devez y répondre en appuyant,
avec la main droite, sur la touche « F » du clavier pour le choix « non » ou la touche « J » pour le choix
«oui». UEEG enregistre le signal électrique en méme temps que vous écoutez des phrases et réalisez la
tache demandée.

Retrait du consentement

Vous étes libre de vous retirer ou de cesser votre participation a ce projet a tout moment. Ce retrait n’aura
aucune conséquence.

Vous disposez des droits suivants pour 'utilisation qui est faite de vos données :

- Le droit d'opposition : vous pouvez a tout moment vous opposer au traitement de vos données et disposer
du droit de retirer votre consentement ;

- Le droit d'acceés et de rectification de vos données ;

- Le droit d'effacement ;

- Le droit a une utilisation restreinte lorsque vos données ne sont pas nécessaires ou ne sont plus utiles ;
- Si I’équipe constate une anomalie, elle vous orientera vers les services compétents.

Vous pouvez exercer ces droits en vous adressant a :

Lei X1, 4 rue des Irlandais 75005 Paris, mail : lei.xi@sorbonne-nouvelle.fr

Vous pouvez également vous adresser a la Déléguée a la Protection des Données du CNRS, 2 rue Jean Zay
54519 Vandceuvre-l¢s-Nancy, mail : dpd.demandes@cnrs.fr

Si vous estimez, aprés nous avoir contactés, que vos droits Informatique et Libertés ne sont pas respectés,
vous avez la possibilité d'introduire une réclamation en ligne aupres de la CNIL ou par courrier postal CNIL,
3 Place de Fontenoy, TSA 80715 — 75334 Paris Cedex 07 (https://www.cnil.fr/).

Consentement et Autorisation

Ce formulaire est destiné a recueillir votre consentement pour la collecte des données vous concernant, et
votre autorisation sur leur exploitation, dans le cadre du projet de thése de Lei Xi (lei.xi@sorbonne-
nouvelle.fr), sous la direction de M. Rachid Ridouane du Laboratoire de Phonétique et Phonologie (UMR
7018, 4 rue des Irlandais, 75005 Paris).

En signant le formulaire de consentement, vous certifiez :

que vous avez lu et compris les renseignements communiqués dans la notice d’information,

que nous avons répondu a vos questions de fagon satisfaisante,

que nous vous avons informé que de 1égéres anomalies peuvent étre repérées grace a I’EEG enregistré,

que nous vous avons informé que vous étiez libre d’annuler votre consentement ou de vous retirer de cette
recherche a tout moment, sans préjudice.

A remplir par le participant :
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J’ai lu et compris les renseignements fournis dans la notice d’informations et j’accepte de plein gré de
participer a cette recherche.

O oul O NON

J’ai compris la procédure de 1’étude et j’accepte le cadre global de 1’étude.
O oul OO NON

J’accepte que les données sensibles (vocales et/ou électrophysiologiques) soient collectées, conservées et
exploitées par I’équipe du projet.

O oul O NON

J’accepte que mes données (vocales et/ou électrophysiologiques) pseudonymisées soient diffusées dans le
cadre de publications, colloques scientifiques, séminaires ou dans toute forme de valorisation du projet.

O oul O NON

J’accepte que mes données (vocales et/ou électrophysiologiques) pseudonymisées soient utilisées dans le
cadre de publications, colloques scientifiques, séminaires ou toute forme de valorisation du projet

O oul O NON

Jaccepte d’étre informé.e si I’éventuelle présence d’une anomalie a été constatée durant I’expérience.

O oul O NON

En cas de doute sur la présence d’une anomalie, j’accepte d’étre orienté.e vers les services compétents.

O oul O NON

SINON:

Jaccepte d’étre écarté.e de 1’étude.

O oul O NON

Nom, Prénom :
Date : Signature :

Un exemplaire de ce document est remis au participant, un autre exemplaire est conservé dans le
dossier du projet.
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4.6.2 Questionnaires a remplir par les participants francophones natifs et les

sinophones natifs apprenants du francais

- Questionnaire a remplir par les participants francophones natifs

Questionnaire a remplir par le sujet FRANCOPHONE participant a ’expérience
EEG

Bonjour. Je vous remercie d’avoir accepté de participer a I’expérience EEG dans le cadre de notre recherche.
Cette expérience ne comporte aucun risque pour vous. La participation a cette expérience est volontaire.
Avant I’expérience, je vous prie de bien vouloir remplir ce questionnaire sur vos informations personnelles
et sur votre profil linguistique. Les informations recueillies dans ce présent questionnaire, ainsi que les
données obtenues dans I’expérience a réaliser, ne sont destinées qu’a I’étude scientifique. Nous nous
engageons a traiter vos données personnelles de manicre confidentielle et a les rendre anonymes. Vous
pouvez étre informé(e) des résultats de 1I’expérience en nous contactant directement.

Date d’expérience : le / /2023
Prénom et NOM : Civilité : [ ] Mme [_] M. Age : ans
N¢ de téléphone : Adresse e-mail :
Lieu de naissance (ville, pays) :

Cochez votre niveau d’éducation le plus ¢élevé (ou I’équivalent frangais d’un diplome
obtenu dans un autre pays) :

[ ] Niveau Brevet [ ] Niveau lycée (bac) [ ]| Formation professionnelle (CAP, BEP)
[ 1BTS, Bac+2 [ ] DUT, Licence [ ]Master [ ] Grande Ecole [ | Doctorat
[] Autre (a préciser) :

Langue(s) maternelle(s) :

Parlez-vous d’autre(s) langue(s) étrangére(s) ? [ ]Oui [ ] Non

(Attention : « Parler » ici sous-entend que vous pouvez vous exprimer dans cette langue de fagon claire et
détaillée avec un degré d’aisance.)

Si oui, précisez laquelle (lesquelles) :
Age d’apprentissage de cette(ces) langue(s) étrangére(s) : ans.

Test de latéralit¢ manuelle (Edinburgh Handedness Inventory) : Merci d’indiquer votre
main préférée dans les activités suivantes :

Activité Préférence

Ecrire Cliquez ici pour choisir
Dessiner Cliquez ici pour choisir
Lancer une balle Cliquez ici pour choisir
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Tenir une paire de ciseaux Cliquez ici pour choisir
Se brosser les dents Cliquez ici pour choisir
Tenir un couteau (sans fourchette) Cliquez ici pour choisir
Tenir une cuillére Cliquez ici pour choisir
Tenir un balai Cliquez ici pour choisir
Ouvrir un couvercle Cliquez ici pour choisir
Shooter dans un ballon Cliquez ici pour choisir

Avez-vous déja eu des problémes de vision [ ], problémes d’audition [ ], troubles
neurologiques [_|, troubles psychiatriques[ ], troubles du langage [ ], ou troubles
d’apprentissage [ ? (Cochez toutes les cases applicables).

Seriez-vous d’accord que nous vous contactions pour vous inviter a participer a nos
expériences prochaines (avec une rémunération) ? [ ]Oui [ |Non [ ] Peut-étre

Merci beaucoup de votre temps !
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- Questionnaire a remplir par les sinophones natifs apprenants du frangais

Questionnaire a remplir par le sujet APPRENANT participant a ’expérience EEG

Bonjour. Je vous remercie d’avoir accepté de participer a I’expérience EEG dans le cadre de notre recherche.
Cette expérience ne comporte aucun risque pour vous. La participation a cette expérience est volontaire.
Avant I’expérience, je vous prie de bien vouloir remplir ce questionnaire sur vos informations personnelles
et sur votre profil linguistique. Les informations recueillies dans ce présent questionnaire, ainsi que les
données obtenues dans I’expérience a réaliser, ne sont destinées qu’a I’étude scientifique. Nous nous
engageons a traiter vos données personnelles de manicre confidentielle et a les rendre anonymes. Vous
pouvez étre informé(e) des résultats de I’expérience en nous contactant directement.

Date d’expérience : le / /2023
Prénom et NOM : Civilité : [ ] Mme [_] M. Age : ans
N¢ de téléphone : Adresse e-mail :
Lieu de naissance (ville, pays) :
Langue(s) maternelle(s) (y compris dialecte(s)) :

Cochez votre niveau d’éducation le plus ¢élevé (ou I’équivalent frangais d’un diplome
obtenu dans un autre pays) :

[ ] Niveau Brevet [ ] Niveau lycée (bac) [ ]| Formation professionnelle (CAP, BEP)
[ 1BTS, Bact2 [ ] DUT, Licence [ ]Master [ ] Grande Ecole [ | Doctorat

[ ] Autre (a préciser) :
Age d’apprentissage du francais : ans.
Durée de séjour en France (ou dans d’autres pays francophones) : ans mois

Comment avez-vous appris le frangais (plusieurs réponses possibles selon votre cas
personnel) :

[ ] J’ai appris le frangais au lycée/collége comme matiére de langue vivante en Chine.
[ ] Je suis diplomé(e) de Licence Langue et Littérature Frangaises en Chine.
[ ] J’ai appris le frangais dans une/plusieurs institution(s) en Chine.

[]Jai appris le frangais dans une/plusieurs institution(s)/école(s) de langue en France
(ou dans d’autres pays francophones).

[ ] Autre(s) cas (a préciser) :

Si vous avez déja passé une ou plusieurs épreuve(s) suivante(s), merci de nous renseigner
le résultat de la derniére session :
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Quel type d’épreuve | Quand ? (mois/année) | Dans quel pays ? | Niveau équivalent du CECRL
TCF/TEF Cliquez ici
DELF Cliquez ici
DALF Cliquez ici
Autre (a préciser) : Cliquez ici

[ ] Je n’ai jamais passé d’épreuve sur mon niveau de compétence du frangais.
Globalement, comment vous évaluez votre niveau de compétence du frangais actuel :
[] bilingue [ ]avancé [ ]intermédiaire [ ] débutant

Sur une échelle de zéro a dix, choisissez dans le menu votre niveau de compétence a 1’oral
et en compréhensions du frangais :

Oral | Cliquez ici | Compréhension de la | Cliquez ici Lecture | Cliquez ici
langue orale

Sur une échelle de zéro a dix, évaluez dans quelle mesure vous étes actuellement exposé(e)
au francais dans les contextes suivants :

Interagir avec vos amis Cliquez ici | Interagir avec vos collégues Cliquez ici
(3 I’école ou au travail)

Interagir avec la famille Cliquezici | Regarder la télévision / Ecouter la | Cliquez ici
radio

Lecture (romans, journaux, | Cliquez ici | Auto-apprentissage / Cliquez ici

etc.) Auto-perfectionnement

Parlez-vous d’autre(s) langue(s) étrangére(s) excepté le frangais? [ ] Oui [ ]| Non

(Attention : « Parler » ici sous-entend que vous pouvez vous exprimer dans cette langue de fagon claire et
détaillée avec un degré d’aisance.)

Si oui, précisez laquelle (lesquelles) :
Age d’apprentissage de cette(ces) langue(s) étrangére(s) : ans.

Test de latéralit¢ manuelle (Edinburgh Handedness Inventory) : Merci d’indiquer votre
main préférée dans les activités suivantes :

Activité Préférence
Ecrire Cliquez ici
Dessiner Cliquez ici
Lancer une balle Cliquez ici
Tenir une paire de ciseaux Cliquez ici
Se brosser les dents Cliquez ici
Tenir un couteau (sans fourchette) Cliquez ici
Tenir une cuillére Cliquez ici
Tenir un balai Cliquez ici
Ouvrir un couvercle Cliquez ici
Shooter dans un ballon Cliquez ici
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Avez-vous déja eu des problémes de vision [ ], problémes d’audition [ ], troubles
neurologiques [ |, troubles psychiatriques [ ], troubles du langage [ | ou troubles
d’apprentissage [ ? (Cochez toutes les cases applicables).

Seriez-vous d’accord que nous vous contactions pour vous inviter a participer a nos
expériences prochaines (avec une rémunération) ? [ ]Oui [ |Non [ ] Peut-étre

Merci beaucoup de votre temps !
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4.6.3 Les 150 stimuli utilisés dans I'’expérience électroencéphalographique
1) - Chaque fois que le chanteur chantait, son album devenait un succes.
- Chaque fois que le chanteur chantait son album, le produit devenait un succes.

2) - Chaque fois que le gar¢on jouait, le jeu durait des heures.
- Chaque fois que le garcon jouait le jeu, le diner durait des heures.

3) - Chaque fois que I’étudiant rédigeait, son mémoire était amélioré.
- Chaque fois que I'étudiant rédigeait son mémoire, la tournure était améliorée.

4) - Chaque fois que le chien léchait, le bébé souriait.
- Chaque fois que le chien léchait le bébé, la nounou souriait.

5) - Chaque fois que le professeur enseignait, 1a théorie devenait claire.
- Chaque fois que le professeur enseignait la théorie, son raisonnement devenait
clair.

6) - Chaque fois que la femme feuilletait, le journal tombait par terre.
- Chaque fois que la femme feuilletait le journal, la télécommande tombait par

terre.

7) - Chaque fois que le serpent mangeait, le rat se cachait.
- Chaque fois que le serpent mangeait le rat, le lapin se cachait.

8) - Chaque fois que I'artiste dessinait, le portrait devenait plus coloré.
- Chaque fois que l'artiste dessinait le portrait, la toile devenait plus colorée.

9) - Chaque fois que le tigre grimpait, I'arbre tremblait.
- Chaque fois que le tigre grimpait 'arbre, les feuilles tremblaient.

10) - Chaque fois que I'étudiant révisait, ses notes étaient plus élevées.
- Chaque fois que I'étudiant révisait ses notes, sa moyenne était plus élevée.

11) - Chaque fois que I'acteur jouait, la scene amusait les spectateurs.
- Chaque fois que 'acteur jouait la scéne, son costume amusait les spectateurs.

12) - Chaque fois que le comédien jouait, le spectacle était réussi.
- Chaque fois que le comédien jouait le spectacle, la soirée était réussie.

13) - Chaque fois que le patient attendait, la visite était déprogrammée.
- Chaque fois que le patient attendait la visite, I'opération était déprogrammeée.

14) - Chaque fois que I'ennemi attaquait, nos soldats ripostaient.
- Chaque fois que I'’ennemi attaquait nos soldats, la force aérienne ripostait.

15) - Chaque fois que le cuisinier grillait, le steak sentait tres bon.
- Chaque fois que le cuisinier grillait le steak, le restaurant sentait trés bon.

16) - Chaque fois que le serrurier vérifiait, la porte était cassée.

243



- Chaque fois que le serrurier vérifiait la porte, le verrou était cassé.

17) - Chaque fois que le technicien programmait, le site tombait en panne.
- Chaque fois que le technicien programmait le site, le logiciel tombait en panne.

18) - Chaque fois que le poéte contemplait, le ciel 'inspirait.
- Chaque fois que le poete contemplait le ciel, les nuages l'inspiraient.

19) - Chaque fois que le voisin rénovait, la maison était en désordre.
- Chaque fois que le voisin rénovait la maison, l'allée était en désordre.

20) - Chaque fois que le rat reniflait, le fromage tombait par terre.
- Chaque fois que le rat reniflait le fromage, I'assiette tombait par terre.

21) - Chaque fois que mon pere conduisait, la voiture tombait en panne.
- Chaque fois que mon pere conduisait la voiture, le phare tombait en panne.

22) - Chaque fois que le pilote commencgait, la course captivait la foule.
- Chaque fois que le pilote commengait la course, la vitesse captivait la foule.

23) - Chaque fois que I'’employé appelait, le patron répondait.
- Chaque fois que I'employé appelait le patron, la secrétaire répondait.

24) - Chaque fois que ma sceur dansait, le ballet semblait beau.
- Chaque fois que ma sceur dansait le ballet, son profil semblait beau.

25) - Chaque fois que le vendeur fermait, le supermarché était nettoyé.
- Chaque fois que le vendeur fermait le supermarché, les rayons étaient nettoyés.

26) - Chaque fois que le musicien fredonnait, le morceau était joli.
- Chaque fois que le musicien fredonnait le morceau, la mélodie était jolie.

27) - Chaque fois que le garcon visitait, le chateau était désert.
- Chaque fois que le garcon visitait le chateau, le donjon était désert.

28) - Chaque fois que 'entraineur aidait, I'équipe était motivée.
- Chaque fois que I'entraineur aidait I'équipe, les supporteurs étaient motivés.

29) - Chaque fois que les parents racontaient, I'histoire semblait horrible.
- Chaque fois que les parents racontaient I'histoire, I'intrigue semblait horrible.

30) - Chaque fois que le jardinier creusait, le puits était de plus en plus profond.
- Chaque fois que le jardinier creusait le puits, le trou était de plus en plus

profond.

31) - Chaque fois que le sportif nageait, la brasse semblait difficile.
- Chaque fois que le sportif nageait la brasse, sa technique semblait difficile.

32) - Chaque fois que 'auteur lisait, son roman devenait vivant.
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- Chaque fois que 'auteur lisait son roman, le personnage devenait vivant.

33) - Chaque fois que Marie poussait, le bouton était bloqué.
- Chaque fois que Marie poussait le bouton, la télécommande était bloquée.

34) - Chaque fois que le chien chassait, le chat s’enfuyait.
- Chaque fois que le chien chassait le chat, la souris s’enfuyait.

35) - Chaque fois que le conducteur freinait, le bus perdait le controle.
- Chaque fois que le conducteur freinait le bus, le volant perdait le contrdle.

36) - Chaque fois que Marie soufflait, la bougie s’éteignait.
- Chaque fois que Marie soufflait la bougie, le feu s’éteignait.

37) - Chaque fois que le garcon servait, le client était content.
- Chaque fois que le garcon servait le client, le patron était content.

38) - Chaque fois que je pleurais, ma mere devenait triste.
- Chaque fois que je pleurais ma mere, mon fils devenait triste.

39) - Chaque fois que le chien mordait, le bébé criait fort.
- Chaque fois que le chien mordait le bébé, sa mere criait fort.

40) - Chaque fois que 'audience applaudissait, le directeur était satisfait.
- Chaque fois que 'audience applaudissait le directeur, le président était satisfait.

41) - Chaque fois que le chef chauffait, le poulet était briilé.
- Chaque fois que le chef chauffait le poulet, 1a viande était briilée.

42) - Chaque fois que le général commandait, le combat était réussi.
- Chaque fois que le général commandait le combat, le résultat était réussi.

43) - Chaque fois que mon camarade copiait, mes réponses étaient bonnes.
- Chaque fois que mon camarade copiait mes réponses, ma note était bonne.

44) - Chaque fois que mon pere hurlait, sa colére devenait forte.
- Chaque fois que mon pere hurlait sa colere, sa voix devenait forte.

45) - Chaque fois que I'on partageait, la salade finissait vite.
- Chaque fois que 'on partageait la salade, le diner finissait vite.

46) - Chaque fois que la fille regardait, le film l'attirait pendant quelques heures.
- Chaque fois que la fille regardait le film, 'histoire 'attirait pendant quelques

heures.

47) - Chaque fois que Paul arrosait, 'arbre poussait vite.
- Chaque fois que Paul arrosait I'arbre, les feuilles poussaient vite.

48) - Chaque fois que le spécialiste déchiffrait, le code devenait simple.
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- Chaque fois que le spécialiste déchiffrait le code, le message devenait simple.

49) - Chaque fois que le comptable gérait, la dépense était dépassée.
- Chaque fois que le comptable gérait la dépense, le budget était dépassé.

50) - Chaque fois que nous déménagions, la maison était désordonnée.
- Chaque fois que nous déménagions la maison, ma chambre était désordonnée.

51) - Chaque fois que ma mere jouait du violon, ma sceur chantait la chanson.
52) - Chaque fois que j’allais a I'école, je prenais le bus 58.

53) - Chaque fois que mon pere écoutait la radio, ma mere allumait la télévision.
54) - Chaque fois que les vacances s’approchaient, la famille allait a la mer.

55) - Chaque fois qu'il pleuvait, Paul oubliait son parapluie.

56) - Chaque fois que j’allais a la piscine, il y avait du monde.

57) - Chaque fois que mamie achetait du pain a la boulangerie, elle ne prenait que
des croissants.

58) - Chaque fois que mon frere garait sa voiture, il heurtait d’autres véhicules.
59) - Chaque fois que le train entrait en gare, la voie était remplie de voyageurs.
60) - Chaque fois que les nuages se dispersaient, la pleine lune émergeait.

61) - Chaque fois qu'’il neigeait pendant des jours, le trafic était perturbé.

62) - Chaque fois que mon copain revenait de France, il m’apportait des chocolats.
63) - Chaque fois que le chien aboyait, le locataire était réveillé.

64) - Chaque fois que le salaire augmentait, nous prenions un diner au restaurant.
65) - Chaque fois que le président arrivait, I'équipe lui faisait un bon accueil.

66) - Chaque fois que les éleves bavardaient, le professeur arrétait de parler.

67) - Chaque fois que 'eau bouillait, la femme de ménage entrait dans la cuisine.
68) - Chaque fois que les voisins parlaient, ma meére écoutait.

69) - Chaque fois que le virus circulait, on était mis en confinement.

70) - Chaque fois que I'on cliquait, le site ne s’ouvrait pas.
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71) - Chaque fois que la réunion débutait, les participants applaudissaient.

72) - Chaque fois que les mannequins défilaient, les spectateurs prenaient des
photos.

73) - Chaque fois que ma famille déjeunait, on prenait le dessert au jardin.

74) - Chaque fois que le premier ministre intervenait, le public manifestait.

75) - Chaque fois que mes parents se disputaient, je les conciliais.

76) - Chaque fois que je dormais, je me réveillais a minuit.

77) - Chaque fois que le concert durait des heures, je m’endormais.

78) - Chaque fois que la situation évoluait, on tenait une réunion.

79) - Chaque fois que la machine fonctionnait, elle émettait des bruits.

80) - Chaque fois que le sportif courait, il gagnait la course.

81) - Chaque fois que le patron insistait, 'employé lui obéissait.

82) - Chaque fois que la police intervenait, les voleurs s’enfuyaient.

83) - Chaque fois que ma voisine jardinait, ma mere tondait la pelouse.

84) - Chaque fois que le patient luttait contre la maladie, sa famille I'encourageait.
85) - Chaque fois que I'on marchait sur la plage, on entendait le bruit des vagues.
86) - Chaque fois que mon collégue partait pour Pékin, il prenait I'avion.

87) - Chaque fois que les clients patientaient, ils avaient I'air mécontent.

88) - Chaque fois que la these progressait, le directeur était satisfait.

89) - Chaque fois que je séjournais a Paris, il faisait tres gris.

90) - Chaque fois que mes amis skiaient aux Alpes, ils se sentaient tres détendus.
91) - Chaque fois que ma meére souriait, son visage devenait ravissant.

92) - Chaque fois que ma fille toussait dans la nuit, mon mari mettait le chauffage.
93) - Chaque fois que le maire venait au centre-ville, les habitants le conspuaient.

94) - Chaque fois que ses grands-parents voyageaient, ils lui apportaient des cadeaux.
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95) - Chaque fois que je m’étais perdu dans la ville, je prenais un taxi.

96) - Chaque fois que le candidat baissait dans les sondages, ses adversaires étaient
soulagés.

97) - Chaque fois que l'invité restait déjeuner, nous avions un repas copieux.
98) - Chaque fois que mon frere avait soif, il prenait une bieére.
99) - Chaque fois que I'étudiant argumentait, son raisonnement était problématique.

100) - Chaque fois que les deux réunions coincidaient, je n’assistais qu’al'une d’entre
elles.
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4.6.4 Avis du Comité d’Ethique de la Recherche, Université Sorbonne Nouvelle

(CER-USN-01-2023)

Sorbonne
Nouvelle

université des cultures

Comité d’Ethique de la Recherche
Université Sorbonne Nouvelle
Session 1, 2023

Lei XI
lei.xi@sorbonne-nouvelle.fr

Paris, le 30 janvier 2023

Cher collegue,

A la suite de la soumission de votre saisine au CER USN pour le projet intitulé
« Acquisition de la prosodie du francais par des apprenants sinophones : étude
électrophysiologique » mené au sein de I'Université Sorbonne Nouvelle, et aux
modifications que vous avez effectuées, le comité apporte

un avis FAVORABLE a la bonne conduite du projet.

Avis CER-USN-01-2023

La Présidente du CER - USN
Aliyah Morgenstern
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4.6.5 Certificat du Service de Protection des Données du CNRS (2-22087)

Informations issues du registre UMR7018 / 2-22087

CNRS | Service Protection des
Données

2, rue Jean Zay | 54519 Vandoeuvre
03 83 8564 26
dpd.demandes@cnrs.fr

La délivrance de cecertificat signifie que votre traitement a été porté au registre tenu par la DPD du CNRS et que votre
dossier est formellement complet. Vous pouvez mettre en ceuvre votre traitement.

En tout état de cause, vous étes tenus de respecter les obligations prévues par la loi et notamment :

1 - la définition et le respect de la finalité du traitement.

2 - la pertinence des données traitées.

3 - la conservation pendant une durée limitée des données.

4 - la sécurité et la confidentialité des données.

5 - le respect des droits des intéressés : information sur leur droit d'acces, de modification et d'opposition.

Pour davantage d'informations, Veuillez consulter le site du Service de Protection des Données.

Gaélle BUJAN
Déléguée a la Protection des Données du CNRS

Numéro de

traitement 222087

Enregistrement | 31/03/2022

« UMR7018 - Laboratoire de Phonétique et Phonologie
Responsable Cédric GENDROT - cedric.gendrot@sorbonne-nouvelle.fr
de traitement 19 Rue des Bernardins ILPGA 75005 PARIS 05

« UMR7018 - Laboratoire de Phonétique et Phonologie
Lei Xi - 0659220397 - lei.xi@sorbonne-nouvelle.fr
19 Rue des Bernardins ILPGA 75005 PARIS 05

Mise en oeuvre

Finalité et Acquisition de la prosodie du frangais par des apprenants sinophones : études comportementale et
objectif électrophysiologique

CNRS | SPD | 31/03/2022
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4.6.6 Signaux ERP sur les 42 électrodes dans les trois ROIs pour la comparaison entre FrontiéreCP vs NonFrontiereCP et la

comparaison entre FrontiereCT vs NonFrontiéreCT dans chacun des trois groupes de participants
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Figure 4.40 : Signaux CPS dans les 42 électrodes des trois ROIs pour les conditions prosodiques FrontiéreCP vs NonFrontiéreCP chez les participants
francophones natifs. (Signaux filtrés avec un filtre bas de 10Hz pour une meilleure visualisation).
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Figure 4.41 : Signaux CPS dans les 42 électrodes des trois ROIs pour les conditions prosodiques FrontiéreCT vs NonFrontiereCT chez les participants
francophones natifs (Signaux filtrés avec un filtre bas de 10Hz pour une meilleure visualisation).
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Figure 4.42 : Signaux CPS dans les 42 électrodes des trois ROIs pour les conditions prosodiques FrontiéreCP vs NonFrontiéreCP chez les apprenants avancés.

(Signaux filtrés avec un filtre bas de 10Hz pour une meilleure visualisation).
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Figure 4.43 : Signaux CPS dans les 42 électrodes des trois ROIs pour les conditions prosodiques FrontiéreCT vs NonFrontiéreCT chez les apprenants avancés.
(Signaux filtrés avec un filtre bas de 10Hz pour une meilleure visualisation).
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Figure 4.45 : Signaux CPS dans les 42 électrodes des trois ROIs pour les conditions prosodiques FrontiéreCT vs NonFrontiereCT chez les apprenants

intermédiaires. (Signaux filtrés avec un filtre bas de 10Hz pour une meilleure visualisation).
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Chapitre 5 Synthese et perspectives

Cette these s’intéresse a I'organisation et a la segmentation prosodiques du francais
chez deux groupes distincts : les locuteurs francophones natifs et les apprenants
sinophones adultes répartis en trois niveaux (débutant, intermédiaire et avancé).
Elle repose sur trois approches expérimentales complémentaires : acoustique,
perceptive et électroencéphalographique. A travers une série de paires de phrases
présentant deux structures prosodiques ambigués - la cloture précoce (CP) (e.g., : «
Chaque fois que le serpent mangeait, le rat se cachait. ») et la cloture tardive (CT)
(e.g., : « Chaque fois que le serpent mangeait le rat, le lapin se cachait. ») -, cette
recherche a exploré les questions suivantes :

e Sur le plan de la segmentation, quels indices acoustiques les locuteurs natifs
et les apprenants mobilisent-ils pour signaler les frontieres prosodiques ?

e Concernant I'organisation prosodique, comment les patrons rythmiques se
traduisent-ils a travers des parametres quantitatifs liés au rythme ?

e En perception, a partir des indices prosodiques disponibles, comment les
auditeurs natifs et les apprenants traitent-ils, de maniére comportementale,
les phrases localement ambigués ?

e Enfin, sur le plan neurocognitif, comment les locuteurs natifs et les
apprenants sinophones traitent-ils ces phrases ambigués ?

Dans ce dernier chapitre, nous ne reviendrons pas en détail sur la discussion des
résultats spécifiques de chacune des trois expériences, ces discussions ayant été
effectuées dans les chapitres précédents. A la place, nous proposons de synthétiser
les résultats de chaque expérience, en mettant en avant les contributions et les
complémentarités de ces trois approches expérimentales. Cette perspective nous
permettra de mieux cerner les caractéristiques liées a l'organisation et a la
segmentation prosodiques du frangais, tout en analysant comment ces
caractéristiques évoluent chez les apprenants en fonction de leur niveau de
compétence linguistique.

Ce chapitre est organisé en deux sections. La section 5.1 propose une synthese des
principaux résultats et des contributions de cette thése, en mettant particulierement

'accent sur la partie EEG, que nous considérons comme la plus novatrice. La section
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5.2 aborde une discussion des limites méthodologiques identifiées et ouvre sur de

nouvelles perspectives pour les recherches futures.

5.1 Syntheése des résultats et contributions principaux

Un des premiers objectifs de cette these a été de combler une lacune importante
dans larecherche surl'acquisition de la prosodie d’'une langue seconde (L2), un sujet
encore largement négligé dans les études sur I'apprentissage des systémes sonores
en L2, et plus particulierement dans le cas du francais par des sinophones. Pour
répondre a cet objectif, trois études complémentaires ont été menées : une étude
acoustique, une étude perceptive et une étude électroencéphalographique.

Dans I'étude acoustique, nous avons examiné l'organisation et la segmentation
prosodiques du frangais en nous concentrant sur les indices mélodiques et
temporels utilisés par les locuteurs natifs et les apprenants. Concernant la
segmentation prosodique, les analyses acoustiques montrent que les natifs, ainsi
que les apprenants intermédiaires et avancés, sont capables d’utiliser
simultanément la montée de FO et I'allongement final pour signaler les frontieres
prosodiques ambigués. En revanche, les apprenants débutants ne parviennent pas
encore a mobiliser ces indices, ce qui suggere que la segmentation prosodique
représente une difficulté particuliére a ce niveau d’apprentissage. Sur le plan de
I'organisation prosodique, les parametres quantitatifs rythmiques se sont révélés
étre des indicateurs pertinents pour étudier l'acquisition rythmique en L2. Nos
analyses ont montré que, a mesure que le niveau de maitrise augmente, la
production rythmique des apprenants devient plus stable et tend vers une
isochronie syllabique comparable a celle des natifs, particulierement apres la
normalisation du débit. Ces résultats mettent en évidence I'importance du débit de
parole dans I'acquisition de la prosodie du francais par des sinophones. D’abord, un
débit variable dans la production prosodique entraine un patron rythmique instable,
caractérisé par les valeurs élevées pour les parameétres non normalisés. Ensuite, un
débit lent sur I'ensemble de la production d'un énoncé chez les apprenants
débutants réduit la proéminence temporelle, notamment 'allongement final.

Dans I’étude de perception, nous avons utilisé aussi des stimuli localement ambigus

(CP et CT), mais avec des stimuli tronqués. L'objectif est d’évaluer si les participants

pouvaient désambiguiser les structures syntaxiques en s’appuyant uniquement sur
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des indices prosodiques. Les résultats montrent que, si les conditions CT sont
traitées sans difficulté, la perception des structures CP reste problématique, méme
pour les locuteurs natifs. Ces résultats montrent que, bien que les trois indices
acoustiques (allongement final, montée de FO et pause) soient présents, ils ne
suffisent pas a permettre la perception d'une frontiere CP dans des stimuli tronqués.
Nous avons interprété ce phénomene, dans notre discussion de ces résultats, a
travers I’hypothese de I'Informative Boundary Hypothesis, selon laquelle les indices
acoustiques atteignent leur efficacité maximale uniquement dans un contexte
complet. En I'absence de ce contexte, les auditeurs privilégient une stratégie par
défaut, attachant les nouveaux éléments a la clause en cours tant que celle-ci reste
grammaticalement valide (Late Closure Preference).

Dans I'étude EEG, nous avons exploré le traitement neurocognitif des structures
prosodiques ambigués dans des contextes prosodiques complets. Pour la premiere
fois, nous avons répliqué la composante CPS en frangais métropolitain. Les analyses
montrent que les CPS sont déclenchées dans les deux conditions prosodiques (CP et
CT) chez les locuteurs natifs, mais avec des différences de distribution
topographique plus localisés, se concentrant essentiellement au niveau centro-

frontal, chez les apprenants avancés et intermédiaires (Tableau 5.1).

Tableau 5.1 : Comparaison des distributions topographiques des composantes CPS en fonction de
conditions prosodiques et de niveaux de francais.

Niveau de Condition Distribution topographique
francais prosodique
Francophones CP Sur 'ensemble des électrodes, avec une concentration au
natifs niveau centro-pariétal.
CT Au niveau centro-pariétal.
Apprenants CP Au niveau centro-frontal.
avanceés CT Sur I'ensemble des électrodes.
Apprenants CcP Sur I'ensemble des électrodes, avec une concentration au
intermédiaires niveau centro-frontal.
CT Au niveau centro-frontal.

Ces résultats sont conformes a nos hypotheses. Ils confirment 'importance d’'un
contexte prosodique complet pour le traitement des frontiéres prosodiques et
montrent que les indices acoustiques des structures CP et CT atteignent leur plein
effet dans de tels contextes (Informative Boundary Hypothesis).

Limportance d’un contexte prosodique complet (Informative Boundary Hypothesis)

et la préférence pour une cloture tardive (Late Closure Preference) dans la perception
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de la parole ont aussi été mises en évidence sur le plan neurophysiologique par
I’étude de Holzgrefe et al. (2013). Dans cette étude, les auteurs ont utilisé des stimuli
tres courts en allemand, comprenant deux conditions prosodiques, CP et CT, pour
examiner le traitement des frontieres prosodiques a travers la composante CPS. Les
deux conditions étaient les suivantes :

(a) Condition CP : [Mona]IP # [oder Lena und Lola]IP (« Mona # ou Lena et Lola »)
(b) Condition CT : [Mona oder Lena]IP # [und Lola]IP (« Mona ou Lena # et Lola »)
Les résultats ont montré que la CPS était déclenchée uniquement dans la condition
CT (b), tandis qu’aucune CPS n’était observée dans la condition CP (a). Selon nous,
ces stimuli courts présentent des similitudes avec les stimuli tronqués utilisés dans
notre étude perceptive. En effet, 'absence d'un contexte prosodique complet avant
et apres la deuxieme IP a empéché un traitement neurocognitif efficace des
informations acoustiques, bien qu’elles soient présentes. Dans leur analyse,
Holzgrefe et al. (2013) ont également souligné l'importance d’'un contexte
prosodique suffisant et complet pour le traitement des frontieres prosodiques. Ces
conclusions renforcent I'idée que, sans un cadre prosodique global, les indices
acoustiques ne peuvent pas étre pleinement exploités par le systeme cognitif pour
percevoir et traiter les frontieres prosodiques de maniere optimale.

Dans notre étude électroencéphalographique, nous avons exploité les avantages
offerts par la technique EEG dans le domaine de la recherche sur 'acquisition
langagiere (cf. section 1.5.1). Il est important de souligner a nouveau l'un des
principaux atouts de cette méthode : 'EEG permet de révéler des aspects essentiels
que les méthodes comportementales ne peuvent pas détecter. Comme l'affirme
Mueller (2005 : 153), « ...differences in behavioural measures, such as reaction times,
are not necessarily the result of the involvement of different neuronal structures, even
if they show qualitatively different patterns. Neurophysiological measures can add
valuable information about timing and degree of activation of neural networks and
therefore provide physiological correlates of behavioural differences. ». C'est
précisément ce qui s’est vérifié dans nos études perceptive et EEG. Les analyses des
données CPS complétent les résultats obtenus dans I'étude perceptive et apportent
de nouvelles interprétations concernant le traitement des phrases ambigués CP et

CT, comme l'illustrent les deux points suivants.

260



Premierement, les comparaisons des composantes CPS dans une méme condition
prosodique entre les trois groupes (natifs, apprenants avancés et intermédiaires)
concordent avec les résultats de lI'étude perceptive. Les locuteurs natifs et les
apprenants ont montré un traitement neurocognitif comparable pour la condition
CT. En revanche, pour la condition CP, les amplitudes moyennes des CPS étaient
similaires d’'une part entre les groupes natifs et avancés, et d’autre part entre les
groupes avancés et intermédiaires. Ces résultats, en alignement avec ceux de I'étude
perceptive, mettent en évidence l'acquisition progressive d’une structure
prosodique complexe comme CP, mais cette fois d’'un point de vue neurocognitif,
avec des mesures quantitatives précises (notamment les amplitudes moyennes des
CPS).

Deuxiemement, dans l'étude perceptive utilisant une tache de complétion, les
francophones natifs et les apprenants ont semblé traiter la condition CT de maniere
comparable. Cependant, les données ERP (potentiels évoqués) révelent que ce
traitement est plus complexe et interactif (de haut en bas) qu’'un traitement
purement prosodique basé uniquement sur des indices acoustiques (de bas en haut).
Inspirés par les études de Steinhauer (2003), Pauker et al. (2011), Bogels et al
(2013), ainsi que Nickels et Steinhauer (2018), nous avons identifié un effet négatif,
dit « ramp-like negativity », accompagné des CPS dans la condition CT. Cette
négativité reflete une anticipation cognitive des auditeurs pour une frontiere tardive
lorsque la frontiere précoce est absente (voir section 4.5 pour plus de détails). Cet
effet est le plus manifeste chez les participants natifs, moins prononcé chez les
apprenants avancés, et pratiquement absent chez les intermédiaires. En d’autres
termes, le traitement de la condition CT chez les natifs s’appuie sur un travail cognitif
continu, interactif et global. Lors de la perception de la parole, les informations
prosodiques et syntaxiques, qui sont intrinsequement liées, interagissent et se
renforcent mutuellement pour intégrer les frontiéres prosodiques et les relations
syntaxiques. En revanche, les apprenants avancés montrent une compétence plus
limitée dans ce type de traitement descendant (de haut en bas), et les intermédiaires
le sont encore moins. Pour ces derniers, la CPS est déclenchée par un traitement
essentiellement local et restreint, reposant uniquement sur les indices acoustiques

aux frontieres prosodiques CT. IIs parviennent a reconnaitre la condition CT dans

261



I’étude perceptive en raison de la nature favorable de cette structure, qui correspond
au traitement initial et par défaut.

En synthese, cette these apporte plusieurs contributions originales a la recherche
sur la phonétique, la prosodie et I'acquisition d’'une L2. Premierement, elle fournit
une description détaillée de l'acquisition de la prosodie du francais chez des
apprenants sinophones a trois niveaux distincts, couvrant ainsi presque toutes les
étapes du processus d’apprentissage. Elle met en évidence des difficultés spécifiques
a chaque niveau. Nous avons ainsi démontré qu’a partir du niveau intermédiaire, les
apprenants étaient capables de signaler acoustiquement les frontieres prosodiques
en utilisant des indices mélodiques et temporels. Cependant, méme au niveau
avancé, ils continuaient a rencontrer des difficultés sur le plan perceptif pour
percevoir et distinguer les frontieres prosodiques ambigués. Aussi, des différences
significatives ont été mises en évidence sur le plan neurocognitif : les francophones
natifs traitent et integrent plus promptement les indices acoustiques de la condition
CP (apartir de 455 ms apres la derniére syllabe) par rapport aux apprenants avancés,
qui les traitent a partir de 610 ms apreés la derniére syllabe. A notre connaissance, il
s’agit de la premiere étude a examiner I'acquisition de la prosodie en frangais par
des sinophones couvrant les trois niveaux d’apprentissage, contrairement aux
travaux antérieurs qui se limitaient a un ou deux niveaux.

Deuxiemement, notre étude EEG réplique pour la premiere fois en francais
meétropolitain la composante CPS chez les natifs et exploré son utilisation dans le
cadre de I'acquisition de la prosodie en L2. Cette composante, rarement exploitée
dans les recherches sur la prosodie, a permis de révéler des mécanismes
neurocognitifs que les seules méthodes comportementales ne pouvaient détecter.
Les résultats montrent l'utilité de 'EEG pour approfondir la compréhension des
processus prosodiques dans l'acquisition langagiere.

Enfin, contrairement aux travaux antérieurs souvent fragmentés et limités a un seul
aspect prosodique (mélodique ou temporel), nous avons adopté une approche
multimodale, intégrant des données acoustiques, perceptives et
électroencéphalographiques. Cette approche globale, combinée a l’analyse des
aspects mélodiques et temporels et a un échantillon conséquent de participants,
nous a permis d’obtenir une vision approfondie et compléte des processus

d’acquisition de la prosodie du francais par des apprenants sinophones.
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5.2 Limites des méthodologies et perspectives

Cette section aborde les limites des méthodologies adoptées dans les expériences de
cette these et des pistes pour y remédier dans des recherches futures. Nous
commencerons par discuter les limites liées a I'étude électroencéphalographique,
suivies de celles concernant I'étude acoustique, avant de conclure par des pistes
d’amélioration concernant les groupes de participants.

Dans I'étude électroencéphalographique (EEG), la principale limite réside dans
I'absence d’analyse approfondie sur l'interaction entre la prosodie (CPS) et la
syntaxe (P600). En particulier; nous n’avons pas pu examiner comment la transitivité
des verbes dans les stimuli pouvait influencer l'intégration des informations
syntaxico-prosodiques et l'interaction éventuelle entre ces deux aspects. Plusieurs
études antérieures ont exploré 'effet de la prosodie sur le traitement syntaxique, ou
inversement, l'effet de la syntaxe sur le traitement prosodique, ainsi que leur
interaction dans la parole (par exemple, Cole et al, 2010 ; Eckstein et Friederici,
2006 ; Kerkhofs et al, 2007). Concernant spécifiquement la composante CPS, des
travaux comme ceux d’Itzhak et al. (2010) et de Nickels et Steinhauer (2018) ont
analysé non seulement la CPS aux frontieres prosodiques, mais également la P600
dans des phrases de type « garden path », en étudiant comment la transitivité des
verbes et la structure syntaxique modulaient ces deux composantes.

Dans le traitement de la parole, la prosodie, y compris les frontieres prosodiques,
n'agit jamais de maniere isolée, mais interagit constamment avec d'autres éléments
linguistiques. Dans notre étude EEG (ainsi que dans I’étude perceptive), nous avions
envisagé de mener des analyses en nous inspirant des travaux d’Itzhak et al. (2010)
et de Nickels et Steinhauer (2018), afin de comparer les groupes de locuteurs natifs
et d’apprenants. Une telle comparaison aurait permis de tirer des conclusions plus
approfondies, non seulement sur l'acquisition de la prosodie en elle-méme, mais
aussi sur la capacité des apprenants a intégrer plusieurs éléments linguistiques dans
le traitement de la parole. Cependant, comme mentionné dans la discussion du
Chapitre 3 (cf. sections 3.4), 'absence d’indicateurs appropriés pour la transitivité
des verbes et d'une répartition équilibrée des catégories verbales a empéché ces
analyses d’aboutir. De plus, certaines limites spécifiques au protocole expérimental

de 'EEG ont entravé cette analyse.
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Premierement, nous n’avons pu examiner cette question qu’a partir des stimuli
enregistrés et des déclencheurs qui avaient été placés au préalable. Dans nos stimuli,
aucun déclencheur n’avait été inséré a une position optimale permettant d’extraire
efficacement la composante P600. Les déclencheurs actuels étaient positionnés soit
sur 'onset de la derniere syllabe du syntagme verbal, soit sur celui du syntagme
nominal, tous deux situés avant une frontiére prosodique. Or, la CPS et 1a P600 sont
des composantes ERP positives, caractérisées par une durée relativement longue.
Cela rend difficile leur distinction a partir des déclencheurs actuellement utilisés
dans les signaux. En revisitant des études ayant analysé la CPS et la P600, celle de
Nickels et Steinhauer (2018) constitue un exemple pertinent. Dans leur recherche,
qui portait également sur des stimuli avec des conditions prosodiques CP et CT, les
auteurs avaient positionné les déclencheurs sur I'onset du dernier syntagme verbal
(ligne rouge dans le Tableau 5.2), c’est-a-dire apres toute frontiere intonative. Cette
position stratégique leur a permis d’étudier la composante P600 tout en évitant son

chevauchement avec la CPS.

Tableau 5.2 : Position du déclencheur (ligne rouge) pour extraire la composante P600 dans Nickels
et Steinhauer (2018).

Condition Part | Splicing point Part 2
A (LC) When a bear is approaching  the people # the dogs come running
B (EC) When a bear is approaching  # the people come running

Ainsi, pour mener a bien cette analyse que nous n’avons pas pu réaliser, il aurait été
nécessaire, lors de la conception de notre étude, d’ajouter des déclencheurs a des
positions spécifiques, comme l'onset du dernier syntagme verbal apres la frontiere
prosodique (ligne rouge, Tableau 5.3). Cela aurait permis d’examiner la P600 tout en
évitant toute confusion avec la CPS, conformément a I'approche adoptée par Nickels

et Steinhauer (2018).
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Tableau 5.3 : Positions des déclencheurs a insérer sur 'onset du dernier syntagme verbal (positions
indiquées par la ligne pointillée rouge) dans nos stimuli pour étudier le traitement entre la prosodie
(CPS) et la syntaxe (P600) (déclencheurs actuels : lignes pointillées noires).

e B

CP : Chaque fois que le serpent mangeait # le rat se cachait.

|
|
|
CT : Chaque fois que le serpent mangeait le;rat # le lapin Ise cachait.
i ' |
|

Deuxiemement, nos stimuli ne comprenaient que des phrases ou les informations
syntaxiques et prosodiques étaient congruentes. Pour analyser l'interaction
syntaxico-prosodique, il aurait été pertinent d’ajouter des stimuli incongruents,
comme des phrases de type « garden path », afin d’examiner comment les
participants traitent des conflits entre la prosodie et la syntaxe. Malgré ces limites,
nos résultats EEG ont répondu a nos objectifs initiaux concernant les effets CPS chez
les francophones natifs et les apprenants sinophones. Ils ouvrent également de
nouvelles perspectives pour explorer plus en détail I'interaction entre la prosodie et
la syntaxe dans de futures recherches.

Concernantl’étude acoustique, une limite importante réside dans la taille réduite du
corpus. Dans I'expérience de production de la parole, seuls cinq paires de phrases
localement ambigués ont été produites par les locuteurs. Un corpus plus étendu,
comprenant idéalement 10 a 20 paires de phrases ambigués, aurait permis de
recueillir davantage de données acoustiques pour des analyses plus robustes et des
comparaisons plus approfondies entre les groupes de participants.

Enfin, une limite notable concerne les groupes de participants dans les trois
expériences. Dans I'étude acoustique, nous avons inclus des francophones natifs et
des apprenants de trois niveaux (débutant, intermédiaire et avancé). Cependant,
dans les études perceptive et EEG, seuls les natifs et les apprenants intermédiaires
et avancés ont été inclus. Cette restriction ne s’explique pas uniquement par la

difficulté de recruter un nombre suffisant d’apprenants débutants correspondant a
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la tranche d’age ciblée dans le milieu universitaire en France. Cette restriction
s’explique aussi par la faible compétence en compréhension orale des apprenants
débutants, notamment face a des phrases tronquées. Méme si cela aurait pu limiter
la pertinence des réponses dans une tache de complétion, il aurait été intéressant
d’examiner la composante CPS chez ce groupe. En effet, 'un des avantages majeurs
de la technique EEG est qu’elle permet de tester des participants qui ne possedent
pas encore les compétences comportementales nécessaires, comme les apprenants
débutants. Recueillir des données CPS chez ces apprenants offrirait une meilleure
compréhension du parcours d’acquisition de la prosodie en francais et de son role
dans la désambiguisation syntaxique chez les sinophones.

Pour conclure, mieux comprendre comment la prosodie contribue al'encodage et au
décodage des informations linguistiques globales implique d'examiner son
interaction avec plusieurs dimensions langagieres fondamentales. La dimension
syntaxique joue clairement un role primordial, étant donnée l'interaction étroite
entre prosodie et structure syntaxique pour faciliter 1'analyse et la résolution des
ambiguités, comme en témoignent les études neurophysiologiques rapportées dans
cette these. La dimension sémantique est également cruciale car la prosodie module
la perception des incongruités sémantiques et guide la compréhension en
soulignant les éléments linguistiques pertinents. Enfin, la dimension
interlinguistique révele que ces interactions varient considérablement selon les
langues, notamment dans les langues tonales comme le mandarin, ou les variations
de hauteur transmettent simultanément des informations pertinentes sur les plan
lexicale et prosodique. Cette approche multidimensionnelle est donc indispensable
pour développer une compréhension approfondie des mécanismes par lesquels la
prosodie facilite le traitement global du langage, permettant ainsi d'améliorer tant
les modeles théoriques que les applications pratiques dans l'enseignement des

langues et les technologies vocales.
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L’acquisition de la prosodie du francais par des apprenants sinophones:
Etudes acoustique, perceptive et électroencéphalographique

Bien que centrale dans la communication parlée, la prosodie reste un domaine
moins exploré dans les travaux de recherche sur 'acquisition des langues secondes.
Cette theése traite de la segmentation et de I'organisation prosodiques en francais
chez des locuteurs natifs francophones et des apprenants sinophones de trois
niveaux (débutants, intermédiaires, avancés).

La prosodie assume notamment deux roles clés : délimiter les unités syntaxiques et
structurer le flux temporel-rythmique. Le mandarin, utilisant des tons lexicaux,
mobilise différemment ces éléments, comparé au francais. Notre recherche cherche
a montrer comment les apprenants sinophones acquierent la prosodie frangaise
pour traiter des ambiguités syntaxiques locales, illustrées par des phrases a cloture
précoce (CP : « Chaque fois que le serpent mangeait, le rat se cachait. ») ou tardive
(CT : « Chaque fois que le serpent mangeait le rat, le lapin se cachait. »). Pour cela, des
données acoustiques (31 locuteurs : 10 natifs, 21 apprenants), perceptives (60
auditeurs : 20 natifs, 40 apprenants) et électroencéphalographiques (60
participants : 20 natifs, 40 apprenants) ont été analysées, totalisant 151 individus.
Les résultats acoustiques révelent que des le niveau intermédiaire, les apprenants
utilisent la montée du FO et I'allongement final pour signaler les frontieres CP et
CT. Concernant l'organisation prosodique, les valeurs de neuf parametres
quantitatifs (%V, AC et AV, VarcoV et VarcoC, nPVI-V et rPVI-C, CCI-C et CCI-V) ont
révélé une méme tendance dans I’évolution du patron rythmique : il devient de plus
en plus stable a mesure que le niveau de frangais progresse. Sur le plan perceptif, les
apprenants (et, dans une moindre mesure, les natifs) rencontrent des difficultés
accrues avec les structures complexes comme la CP. Les données EEG montrent que
les frontieres CP et CT activent une closure positive shift (CPS) chez tous les groupes,
confirmant leur traitement neurocognitif. Une neuroplasticité est suggérée par les
variations topographiques des CPS entre natifs et apprenants durant le traitement
de la CP. La ramp-like negativity, observée pour la CT, reflete un processus top-
down chez les natifs contre un mécanisme bottom-up chez les apprenants lors de
'analyse des indices acoustiques.

En conclusion, cette recherche contribue a la compréhension de l'acquisition
prosodique en L2 et met en lumiereles différences comportementale et
neurocognitive dans le traitement des frontieres prosodiques localement ambigués
entre natifs et apprenants.

Mots clés : frangais, chinois mandarin, prosodie, frontiere prosodique, acquisition,
acoustique, perception, EEG, potentiel évoqué, CPS

290



Acquisition of French prosody by Chinese learners: acoustic, perceptive and
electroencephalographic studies

Despite its central role in spoken communication, prosody remains a less explored
area in second language acquisition research. This thesis investigates performance
of French prosodic segmentation and organization in native speakers and Chinese
L2 learners across three proficiency levels: beginner, intermediate, and advanced.
Prosody serves two primary functions in language, namely, delimiting syntactic
units and regulating the temporal flow of speech. Mandarin, using lexical tones,
mobilizes prosodic features differently from French. This thesis aims to investigate
how Chinese L2 learners acquire French prosody to deal with local syntactic
ambiguities, as exemplified by sentences exhibiting early closure (EC: « Chaque fois
que le serpent mangeait, le rat se cachait. », “Whenever the snake was eating, the rat
would hide.") and late closure (LC: « Chaque fois que le serpent mangeait le rat, le
lapin se cachait. », "Whenever the snake was eating the rat, the rabbit would hide.").
The analysis involved acoustic (31 subjects: 10 natives, 21 learners), perceptual (60
participants: 20 natives, 40 learners), and electroencephalographic (60 participants:
20 natives, 40 learners) data, encompassing a total of 151 individuals.

The acoustic results reveal that learners employ FO rising and final lengthening to
signal EC and LC boundaries from the intermediate level onward. In terms of
prosodic organization, nine rhythm metrics (%V, AC and AV, VarcoV and VarcoC,
nPVI-V and rPVI-C, CCI-C and CCI-V) show a consistent trend in rhythmic pattern
development: it becomes increasingly more stable as proficiency in French advances.
Perceptually, learners (and to a lesser extent, natives) encounter challenges with
complex structures like EC. The EEG data indicate that both EC and LC boundaries
elicited a closure positive shift (CPS) across all participant groups, underscoring
their neurocognitive processing. Neuroplasticity is implied by the distinct
topography of CPS between natives and learners during EC processing. The ramp-
like negativity observed in LC condition reflects a top-down process in natives
versus a bottom-up mechanism in learners when deciphering prosodic cues.

In summary, this thesis enhances our comprehension of L2 prosodic acquisition and
provides novel perspectives on the behavioral and neurocognitive differences in the
interpretation of local ambiguous prosodic boundaries between native French
speakers and Chinese L2 learners.

Keywords: French, Mandarin Chinese, prosody, prosodic boundary, acquisition,
acoustics, perception, EEG, ERP, CPS
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