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Partie |- 1. Introduction

1. Introduction

La réalisation de cette these s’inscrit dans le contexte d’observations cliniques des troubles
de la voix d’origine fonctionnelle. Il s’agit de dysfonctions entrainant un cercle vicieux d’effort et
de fatigue. Ave la charge vocale, c’est-"-dire la puissance ou la durZe de la production de la parole
vocale augmente I’effort de production de la voix. Cet effort est une réponse corporelle a I’activité
générale de parole vocale et a I’activité particuliere de phonation permettant de faire vibrer les plis
vocaux au niveau du plan glottique, situZ dans le larynx, et donc de produire la voix dans la parole
(Ford Baldner, Doll, & van Mersberge2()15) L’effort entraine une fatigue vocale (Vintturi, Alku,
Sala, Sihvo, & Vilkman, 2003)Cette fatigue correspond principalement ~ la dZgradation des
capacitZs phonatoir¢gord Baldner et al., 2015Elle rZsulte en un Zvitement des situations de
parole, une sensation de gene physique associZe " la production de la voix et une diminution de la
qualité vocale, voire une dysphonie, c’est-"-dire un trouble de la phonatipdonc de & vibration
des plis vocauXNanjundeswaran, Jacobson, GartBehmidt, & Verdolini Abbott, 2015)Les
sympt™mes de la fatigue vocafeidiient normalement avec le repos vocal ou, en d’autres termes,
avec I’arrét de la parole (Nanjundeswaran et al., 2015; Solmm& Stemmle DiMattia, 2000En
I’absence de repos, pour compenser la fatigue et maintenir la puissance ou prolonger la duree de

la production de paroleocale le locuteuraugmente son effort et, ainsi, sa fatigue. Dans certaines
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conditions meme, en paculier chez les femmes, un comportement excessif d’effort phonatoire

peut causer des IZsions de la muqueuse des plis vocaux, comme des(bBejhiekere & Kob,

2009; Hillman, Holmberg, Perkell, Walsh, & Vaughan, 1989; Sonninen, DamstZ, Jol, & Fokkens,
1972) Une dysfonction relative & I’effort phonatoire risque de causer dysphonies et IZsions des

plis vocaux, il s’agit donc d’un enjeu de santZ publique.

Nous manquons de données concernant la prévalence de ces troubles de la voix d’origine
fonctionnelle dans la population franeaise. Aux Eddtss, une enquste nationale rZalisZ&6h2
rZvele que 7,8o0urcents %) de la population gZnZrale rapporte avoir souffert de troubles de la
voix au cours des 12 mois prZcZdéBtsattacharyya, 2014En CorZelu Sud une Ztude nationale
rZalisZe entre 2008 et 2011 rZvele, quant " elle, que 7,1% des 19.039 participants prZsentaient
effectivement une pathologie laryng#ah, 2015) Les femmes, en particulier entre 40 et 59 ans,
se plaignent davantage de troubles de la voix et souffrent davantage de |Zsiamsshd&sgplis
vocaux meme sigZnZralementce sont les hommes qui prZsentent davantage de pathologies
laryngZegBhattacharyya, 2014; De Bodt et al., 2015; Hah, 2015; Herrirgtoin Lee, Stemple,
Niemi, & Miller McHone, 1988; Roy, Meri Gray, & Smith, 2005)Les IZsions bZnignes des
plis vocaux les plusourantesont les nodules (1,5%), qui résultent typiquement d’une dysfonction
phonatoirgBhattacharyya, 2014; Dejonckere & Kob, 2009; Hah, 20R&jmi les autres troubles
les plus frZquemment observZs chez les patients, aprss les lesyngitcorrespondent ~ 1
inflammation muqueuse aigYapparaissent ensuite les dysfonctions sans Iésions, puis d’autres
Iésions de la muqueuse des plis vocaux telles que les cedemes et les polypes et, enfin, des Iésions
nerveuses avec notamment des paiasylaryngZes unilatZrai@e Bodt et al., 2015; Hah, 2015;
HerringtorrHall et al., 1988) Lesindividus se plaignant de troubles de laixexercent souvent
des activités professionnelles impliquant une charge vocale importante, comme I’enseignement
par exempldCantor Cutiva, Vogel, & Burdorf, 2013; Fritzell, 1996; Verdolini & Ramig, 2001)
Dans la population gZnZrale, plus de 1,5% des individus prZsenteysftestions phonatoires

qui entrainent ou non des IZsions muqueuss$tis vocaux.

Les pratiques cliniques d’évaluation consistent majoritairement a quantifier le résultat de la
phonation, modifiZ par la vocalisatiaet,non son fonctionnement. Les cliniciens Zvaluent la voix
gr%oce ~ des Zchelles perceptives et diff&emtsures physiques qui peuvent «tre physiologiques,
aZrodynamiques ou acoustiq (s, Garrel, Nicollas, Ouaknine, & Giovanni, 2007; Yu, Ouaknine,
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RZvis, & Giovanni, 2001)L’évaluation perceptive de la voix reste la référence a laquelle ils
comparent les mesures physiques et, bien souvent, elle est la seule évaluation qu’ils réalisent
(Kempster, Gerratt, Verdolini Abbott, Barkmei€raemer, & Hillman, 2009; Kenny2016)
Cependat elle peut «tre quantitativé.esmesureperceptives et physiquds la voixapparaissent
complZmentaired.’évaluation de la phonation, quant a elle, est le plus souvent qualitative et ne
tient pas une place centrale dans I’évaluation de ces troubles de la voix pourtant dit$’@igine
fonctionnelle». En revanche, la remédiation de ces troubles, lorsqu’elle passe uniquemenpar la
rZZducation orthophonique, revient ~ modifier le comportement phonatoire du (ésjardins,
Halgead, Cooke, & Bonilha, 2014) évaluation de I’efficacité d’une thérapie fonctionnelle de la

phonation consiste, elle au§isialement,” ne mesurer que le rZsultat vocal.

L’évaluation du comportement phonatoire chez lespatients repose principalementraune
impression globale propre ~ chaque clinicien. Elle passe par un entretien et une observation
visuelle, voire une palpatio(Stepp, Heaton, et al., 2011¢e type d’évaluation n’est pas
reproductible d’un patient a I’autre ou, pour un méme patient, d’un moment a I’autre. Il ne permet
donc pas d’évaluer la sevérité d’un trouble ou son évolution au cours du temps. Aucune échelle
perceptive ne semble actuellement fiablargwaluer I’effort dans la phonatio(Ford Baldner et
al., 2015) En ce qui concerne les mesures physiques, une mesure physiologique directe de la
contraction musculaire peut steffectuZe en Zlectromyograpi{EMG) par exemple. Bis, cette
technique est invasive car elle nécessite I’insertion d’électrodes dans les muscles laryngZsdet,
plus, elle procure dedonnZedglifficilement interprZtables. Une mesure aZrodynamique est aussi
unanimement admise commedicateur de I’effort vocal : la rZsistancglottique (GR) qui est
fonction du débit du flux d’air trans-glottique (TGF) et de la diffZrence de pression autour de la
glotte (AGP) (Rosenthal, Lowell, & Colton, 2014En pratique, lorsqu’elle estdirecte, cette
technique de mesure est invasige alle nécessite I’insertion de deux capteurs de pression, dont
un dans la cavitZ orale et un autams la trachZmmais, lorsqu’elle est indirecte, elle est peu fiable
(Plant & Hillel, 1998) Plus récemment, une mesure acoustique de I’effort phonatoire, la frZquence
fondamentale relative (RFFg£té proposee mais n’est pas encore validée (Stepp, Sawin, & Eadie,

2012) De plus, la mZthode de mesure de cet indice acoustique neencbie pas permettre les
comparaisons interindividuellel$ para”t donoZcessaire de dZvelopper des mesures quantitatives

fiables et non invasives de I’effort phonatoire (Hammarberg, 2000; Hillman et al., 1989)
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Deux problemes majeurs restreignent le développement de mesures de I’effort phonatoire,
qu’elles soient perceptives ou physiques. Le premier concerne I’observation de la phonation car,
d’abord, le son produit au niveau glottique est modifié au niveau sus-glottique par un phZnomene
de vocalisation et, ensuite, la vibration des plis vocaux est contrainte par I’articulation de la parole.
Cependant, lesiteractions aZrodynamiques entre les constrictiong|sttiue, rZalisZe par les
articulateurs, et glottique, rZalisZe par les plis vocaux, notamment pendant la production des
consonnes voisées, pourraient favoriser I’émergence d’un effort phonatoire dZlimitZ dans le temps.
Ces consonnes pourraient donc constituer des situations d’observation intZressantes pour notre
propos. Par ailleursj ks parametres articulatoires interagissent avec les parametres phonatoires,
alors il est nZcessaire de les cdidser aussi pour euremes. En effet, comme la phonation,
I’articulation de la parole, nécessite I’action de différents muscles avec plus ou moins d’effort
selon les situations. Nous nous confrontons donc ~ la question de la distinction, dans la parole,

ertre I’effort articulatoire et I’effort phonatoire.

Le second probléme restreignant le développement de mesures de I’effort phonatoire
concerne la caractZrisation de cet efforineime. La prZsence de IZsions sur les plis vocaux
complique la quantificatiome I’effort phonatoire. En effet, les mesures réalisées sur la voix
correspondent alors a une combinaison de I’effort phonatoire et de la conséquence des lésions,
comme un deéfaut d’accolement ou une asymétrie de vibrationdes plis vocauyar exempleUne
seconde question d’importance concerne donc la distinction, dans le résultat vocal, entre la
dysphonie et I’effort phonatoire. L’effort phonatoire n’est pas directement observable ni donc

facilement quantifiable dans la parole en gZnZral et dans la vpactésulier.

Notre travail de these a pour objectif, non seulement un apport thZorique en linguistique,
mais aussi une application clinique en orthophonie. Nous espZrons pouvoir enrichir la thZorie de
I’effort phonatoire, depuis ses variations en fonctiotles traits articulatoires des phonemes, et
notamment du voisemenisqu’” ses variations en fonction du type de parole vocale. Par ailleurs,
nous avons a cceur de développer des techniques de mesures perceptives et physiques de I’effort
phonatoire, qui dent faciles ~ rZaliser et procurent des rZsultats fiables. Dans ce manuscrit, nous
présentons les expériences que nous avons menées afin de faire varier I’effort phonatoire dans la
parole et dedster plusieurs mZthodes pteimesurer. Nous nous attacharabord a définir les
mécanismes de phonation et d’articulation de la parole, ainsi que la notion d’effort phonatoire.
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2.La parole

La parole, qu’elle soit vocale ou chuchotée, est une manifestation du langage humain mettant
en jeu diffZrentes structuresrporelles autour de la glotte. La glotte correspond ~ un espace en
trois dimensions contenu entre les deux plis vocaux, qui sont situZs dans le larynx. Le larynx assure
trois fonctions, apparues progressivement au cours de la phylogZnesespiratio, la dZglutition
et la phonation. La premiere consiste ~ maintenir les voies aZriennes ouvertes gr¥o.ce " la rigiditZ
des structures, telles que les cartilages thyroide et cricoide. La deuxiéme, a I’inverse, consiste a
permettre la fermeture des voies admies pour les protZger des fausseses alimentaires gr¥oce
a la mobilité d’autres structures, telles que le cartilageZpiglottique etes cartilagesrytZnosdes. La
derniere, la phonation, consiste "~ assurer le rZtrZcissement des voies aZriennesyi%aess la
mobilité des structures, afin de créer une vibration d’air au niveau glottique. Elle nécessite la mise
en pression de I”air au niveau sous-glottique, dans la soufflerie pulmonaire. Par la suite, la vibration
est modifiZe au niveau sg®ttique, dans les cavitZs désonance, et devient la vgiroprement
dite. Les structures mobiles des cavitZs de rZsonance, les articulataglodtisues, permettent
d’enchainer différentes configurations, modifiant I’écoulement du flux d’air dans le conduit vocal,
pour produire les sons (phonemes) de la pardl@oter quele phZnomeneadZsignZ comme la

vocalisation ne requisre pas nZcessairement la phonatiofocuteurpeut produire les voyelles
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a partir d’une friction d’air glottique par exemple, dans farole chuchotée. De plus, I’articulation

de la parole ne nZcessite obligatoirement ni la phonation, ni la vocalisatioparle alors de
parole subvocalesans flux d’air trans-glottigue Meme dans la parole vocale, tous les segments
ne sont pas rZalis avec de la voigEourcin, 2010)En effet, I’arrét de la vibration glottique est
caractéristique de certains phonemes. Dans ce chapitre, nous décrivons I’anatomie, la physiologie

et la pathologie de la parole véeglus particulisremenau niveau du larynx et pour la phonation.

2.1. Anatomie

2.1.1.Sousglottique

En premier lieu, au niveau sogkttique, nous décrivons juste I’anatomie de la soufflerie
pulmonaire, non I’ensemble de I’anatomie de I’appareil phonatoire. Le muscle inspirateur principal
est le diaphragme. Il est innervZ par une branche du plexus cervical profond, le nerf phrZnique.
Les autres muscles inspirateurs engagZs dans la phonation sont les intercostaux externes et moyens.
Les muscles expiraties sont les intercostaux internes et les abdominaux, dont les petits et grands
obliques, les grands droits et les grands dorsaux. Tous ces muscles intercostaux et abdominaux
sont innervés par les nerfs mixtes rachidiens d’origine dorsale. Pendant la phonation, au contraire
de la respiration observée au repos, I’expiration est active et met en jeu les muscles antagonistes,
inspirateurs et expirateurs, pour produire un flux d’air trans-glottique dont le dZbit est constant et
durable. Cette expiration compettois phasesd’abord, les forces élastiques de rappel sont mises
en jeu sans rel%.chement total du diaphragme, ensuite, la contraction des muscles intercostaux
internes rZduit le volume de la cage thoracique et, enfin, il y a une contraction des muscles
abdominaux(Hixon, 1987) Le temps inspiratoire entre deux expirations phonatoires est rZduit.
Des muscles inspirateurs accessoires peuvent aussi etre implipsZscalenes, innervZs par les
nerfs mixtes rachidiens d’origine cervicale, et les sterno-clZidomastosdiens, innervZs par la
branche externe du nerf accessoire (XI). Ces musclegytattigues intervenant dans la phonation
sont Zgalement engagZs dans le maintien pog@mlld, 1971; Massery, Hagins, Stafford,
Moerchen, & Hodges, 2013)
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2.1.2.Glottique

2.1.2.1.Structures

Avant de décrire le plan glottique, nous présentons I’anatomie détaillée du larynx qui le
contient: ses structures, ses muscles et ses nerfs. Pour coemnnemas dZcrivons les structures
osseuses, cartilagineuses et ligamentaires appartenant au larynx ou importantes pour celui
Notamment, I’0s hyoide, situé au niveau de la base de langue, est une structure sus-laryngZe, en
forme de U ouvert vers I’arriere, qui constitue le point d’attache de nombreux muscles extrinseques
du larynx et reprZsente donc un ZIZment majeur de sa stabilitZ. Ensuite, parmi les structures qui
appartiennent au larynx, le cartilage Zpiglottique est une lame, plus large au niseaubted
libre qui dépasse I’0s hyoide et plus fine a sa base qui est attachée, par le ligament de Broyles, au

niveau de I’angle rentrant du cartilage thyroide.

Avant Arriere

Os hyoide

Epiglotte

Ligament ary-épiglottique

Cartilage thyroide

Ligament vocal

Cartilage aryténoide

Cartilage cricoide

Figurel : vue latZrale des os, cartilages et ligaments du larynx
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Le cartilage thyroide a également la forme d’un U ouvert vers I’arriere et son angle antérieur
— la pomme d’Adam - est plus aigu, donc plus proéminant, chez I’lhnomme que chez la femme. Il
prZsente deux ailes latZrales avec, au niveau de leur partie lppss&dure, deux petites cornes
qui s’articulent avec le cartilage cricoide. Le cartilage cricoide, quant a lui, est un anneau plus fin
dans sa partie antZrieure et plus large dans sa partie postZrieure. Son bord infZrieur est horizontal
alors que son bid supZrieur est oblique et dZpasse, en arrisre, le bord infZrieur du cartilage
thyroede. Ces deux structures sont peu mobg#ies maintiennent les voies respiratoires ouvertes
pendant la respiration. Cependant, elles sont articulZes entre ellesastmeat, le cartilage
thyroide peut basculer légerement en avant sur le cartilage cricoide, sous I’action du muscle crico-
thyroedien (CT) que nous prZsentons plus bas. La position du cartilage thyroede par rapport au

cartilage cricoede est notamment visilur laFigure1®.

Cartilage cricoide
?;\ (-\ Cartilage aryténoide

Cartilage thyroide

Arriere

Ligament vocal
Ligament ary-épiglottique

Os hyoide

Epiglotte

Avant

Figure2 : vue supZrieure des os, cartilages et ligaments du larynx

Les deuxcartilagesarytZnoedes, eux, sont mobiles et permettent de rZtrZcir les voies
respiratoires pour la photian. Ils s’articulent sur la partie postérieure du cartilage cricoide. lls
ont la forme de pyramides a trois faces, sur lesquelles s’insérent des muscles et des ligaments et,
notamment, les plis vocaux. lls possedent une apophyse vocale au niveau egtrrnewapophyse
musculaire au niveau postdeiZral. Les ligaments a#piglottiques relient I’apophyse
musculaire des cartilages aryténoides aux bords latéraux de I’épiglotte et sous-tendent les
margelles laryngZes. Les membranes quadrangulairesZéssgur les memes structures; au
dessous des ligaments afgiglottiques, soutendent les plis ventriculaires. Enfin, les structures
considérées comme les ligaments vocaux relient I’apophyse vocale des cartilages aryténoides a
LUDRDRLLLL L v vvnun oy

1 Tous les schZmas anatomiqdisposZs dans ce manuscrit ontdésginés par I’auteur.
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I’angle rentrant du cartilage thyroede, sous le ligament de Broyles, et 4endent les plis vocaux.

Les cartilages arytZnoedes et les ligaments sont notamment visibleFiguiréz.

2.1.2.2.Muscles

2.1.2.2.1Intrinseques

Nous dZcrivons maintenant lesuscles laryngZs intrinseques puis les muscles laryngZs
extrinseques soubyoediens et suByoediens. Les muscles intrinseques sont responsables de
I’adduction ou de I’abduction, qui correspondent a I’ouverture et a la fermeture des plis vocaux,
comme schiiatisZ sur laFigure 3. Ills sont aussi responsables I’allongement ou du
raccourcissement, de la tension ou du relachement, de I’élévation ou de I’abaissement, ainsi que
du raidissement ou de I’assouplissement des diffZrentes pdies des plis vocaux.es actions
prZcisesletouslesmuscles intrinsequesur la partie cartilagineuse ou membraneuse et, pour cette

derniere sur le corps ou le borks plis vocaugont rZcapitulZgsus basgans leTableaul.

Arriere

Avant Abduction Adduction

Figure3 : vue supZrieure des plis vocaux

Les muscles thyrarytZnoediens (TA) sont insZrZs, en avant, sur la face interne du cartilage
thyroede— derriére la pomme d’Adam — et, en arrisre, sur la face antZrolatZrale deslages
aryténoides, depuis leur apophyse vocale jusqu’a leur apophyse musculaire. Ils possédent un
compartiment latZral et un compartiment mZdial, qui est parfois considZrZ comme le vZritable
muscle vocal, mais cette distinction fonctionnelle est dZbdZteoyan, R16). Les deux
compartiments de ces muscles sont notamment visibles Biguee 4. La contraction des TA

entraine un raccourcissement des plis vocaux et un Zpaississement de leur partie profonde (corps),
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ce qui les compresdéaun contre I’autre et permet I’adduction de leurs deux tiers antZrieurs. La
contraction des TA entraine aussi une tension et un raidissement du corps des plis vocaux mais un
rel%.chement et un assouplissement, ou un rel%.chement mais un raidissemeptesdsoaest

forte, de la partie superficielle des plis vocaux (bord).

Arriere

Muscle crico-aryténoidien postérieur (PCA)

Fibres obliques du muscle inter-aryténoidien (IA)

Fibres transverses du muscle inter-aryténoidien (IA)

Cartilage aryténoide

Cartilage cricoide

Muscle crico-aryténoidien latéral (LCA)

Partie oblique du muscle crico-thyroidien (CT)

Partie droite du muscle crico-thyroidien (CT)

Compartiment latéral du muscle thyro-aryténoidien (TA)

Compartiment médial du muscle thyro-aryténoidien (TA)

Cartilage thyroide

Avant

Figure4 : vue supZrieurdesmuscles intrinseques du larynx

Os hyoide

< Epiglotte

Cartilage thyroide

Partie droite du muscle crico-thyroidien (CT)

Partie oblique du muscle crico-thyroidien (CT)

Cartilage cricoide

Anneau trachéal

Figure5 : vue antZrieure des muscles intrinseques du larynx
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Les mustes cricethyroediens (CT) sont insZrZs sur la face externe et datZrale du
cartilage cricoede et, pour leur partie oblique, sur la face interraldedu cartilage thyroede ou,
pour leur partie droitesur le bord infZrieur du cartilage thyrostles deux parties de ces muscles
sont notamment visibles surffégure5. La contraction des CT fait basculer le cartilage thyroede
en avant sur le cartilage cricoede, ce qui entraine un allongement des plis vocaux. lls permettent
donc la tension et le raidissement, non seulement de la partie profonde des plis vocaux mais aussi

de leur partie superficielle. lls permettent Zgalement, dans une moindre mesure, leur adduction.

Os hyoide

Epiglotte

Cartilage thyroide

Cartilage aryténoide

Fibres transverses du muscle inter-aryténoidien (IA)
Fibres obliques du muscle inter-aryténoidien (IA)
Muscle crico-aryténoidien postérieur (PCA)

Cartilage cricoide

Anneau trachéal

Figure6 : vue postZrieure desuscles intrinseques du larynx

Le muscle interrytZnoedien (IA) est constitwle fibres transverses, qui sont insZrZes au
niveau de la face interne des cartilages arytZnoedes, et de fibres obliques, qui sont insZrZes sur la
base de I’un des cartilages arytZnosdes et sur le sommet du cartilage arytZnosde controlatZral. Les
diffZrentes fibres de ces muscles sont notamment visibles Biguee 6. La contraction du 1A
rapproche les aryténoides. 1l permet I’adduction du tiers postérieur des plis vocaux, constituZs de
I’apophyse vocale de ces cartilages. Les muscles crico-arytZnoediens sont de deux types opposZs.
D’une part, les muscles crico-arytZnoediens latZraux (LCA) sont insZrZs sur les bords supZrieurs
des faces latZrales du ékage cricoide et sur la face latérale de I’apophyse musculaire des
cartilages aryténoides. La contraction des LCA entraine une rotation en dehors de I’apophyse
musculaire et, donc, une rotation en dedans de I’apophyse vocale des cartilages aryténoides,

permettant I’adduction du tiers postérieur des plis vocaux. Elle entraine aussi I’allongement et
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I’abaissement des plis vocaux, permettant leur tension. D’autre part, les muscles crico-
arytZnoediens postZrieurs (PCA) sont insZrZs sur la face postZrieure éxteartilage cricoede

et sur la face postérieure de I’apophyse musculaire des cartilages aryténoides. L’insertion des PCA

est Zgalement observable suFigure6. La contraction des PCA entraine une rotation latZrale et
postZieure des cartilages aryténoides, permettant I’abduction des plis vocaux. Leur contraction

entraine aussi I’allongement et I’élévation des plis vocaux, permettant leur tension.

Muscles
TA CT 1A LCA PCA
Adduction membrane membrane cartilage cartilage -
Abduction - - - - membrane et cartilag
Allongement - membrane - membrane membrane
Raccourcissemen| membrane - - - -
) ElZvation - - - - membrane et cartilag
Actions
Abaissement - - - membrane et cartilag -
Raidissement | corps ett/—bord | coms et bord - - -
Assouplissement +/- bord - - - -
Tension corps corps et bord - bord bord
Rel%.chement bord - - - -

Distinction entre les parties cartilagineuses et membraneuses des plis vocaux et, pour ces demisres, entre le corgslatpe\mmal.
Actionssecondaires en italiqueBluscles: thyro-arytZnosdiens (TA)crico-thyrosdiens (CT) inter-arytZno=dien (IA) crico-arytZnosdien:
latZraux (LCA), crico-arytZnoediens postZrieurs (PCA).

Tableaul : actions egendrZes par la contraction des muscles intrinseques du larynx sur les plis vocaux

2.1.2.2.2 Extrinseques

Les muscles extrinseques selgosdiens et suByoediens du larynx sont responsables du
maintien de sa position dans le cou. On compte quatre mgscisisyoidiens. Trois d’entre eux
sont schZmatisZs surfaure 7. Les muscles thyrbyoediens sont insZrZs sur le bord supZrieur
des ailes du cartilage thyroide et sur le bord inférieur des branches de I’0s hyoide. Leur contraction
rapproche le cartilage thyroide et I’0s hyoide, donc Zlsve le larynx. Les muscles stethgrosdiens
sont insZrZs sur le bord supZrieur des ailes du cartilage thyroede et sur le bord postZrieur du
manubrium sternal. Leur contraction rapproche lelageithyroede et le sternyionc abaisse le
larynx. Les muscles sterraiZidomastoidiens sont insérés sur le bord inférieur de I”os hyoide d’un
coté et sur la clavicule et la face postérieure du manubrium sternal de I'autre c6té. Ils sont
prolongZs parels muscles ombyoediens, insZrZs sur le bord supZrieur des omoplates. Leur

contraction rapproche les structures-®isousglottiques et, notamment, abaisse 1’0s hyoide.
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Epiglotte

Os hyoide

Muscle thyro-hyoidien

Cartilage thyroide

Muscle sterno-thyroidien

Cartilage cricoide

Muscle sterno-cléido-hyoidien

Anneau trachéal

Manubrium sternal

Figure7 : vue antZrieure des muscles extrinseques-bgosdiens du larynx

En ce qui concerne les musckegrinsequessushyoediens du larynx, nous comptons les
muscles digastriques qui sont insérés, non pas directement sur I’os hyoide, mais sur les tendons
intermédiaires qui s’y attachent. Leur ventre postérieur est inséré sur I’apophyse mastoide du crane
et sa contraction éleve I’os hyoide vers I’arriére, tandis que leur ventre antérieur est inséré sur le
bord inférieur de la mandibule et sa contraction éléve I’os hyoide vers I’avant. Les muscles mylo-
hyoedens sont insérés, la encore, non pas directement sur I’os hyoide, mais sur le raphé médian
qui s’y attache, et sur la face interne de la branche mandibulaire horizontale. Les muscles génio-
hyoidiens sont insérés sur la face antérieure du corps de I’0s hyoide et sur I’épine mentale de la
mandibule. La contraction les muscles migimediens et gZnibyoidiens éléve I’os hyoide vers
I’avant. Enfin, les muscles stylo-hyoidiens sont insérés sur le corps de I’0s hyoide et sur I’apophyse
styloede du cr%one. Leumntaction éléve I’os hyoide vers I’arriere. Le maintien du larynx par

I’action de tous ces muscles extrinseques permet une action efficace de ses muscles intrinséques.
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2.1.2.3.Nerfs

——— Nerf laryngé supérieur
——— Artére carotide interne
— Epiglotte

——— Os hyoide

Nerf laryngé externe
Membrane thyro-hyoidienne
Artére carotide externe
Nerf pneumogastrique

Cartilage thyroide

Membrane crico-thyroidienne
Cartilage cricoide

A

Anneau trachéal

Nerf laryngé inférieur droit
Nerf laryngé inférieur gauche

Artére subclaviére droite

Crosse de ’aorte

Figure8 : vue antérieure de I’innervation des muscles intrinseques du larynx

Les muscles laryngZs intrinseques sont innervZs par diffZrentes branches des nerfs
pneumogastriques, aussi appelZs nerfs vagues (X), comme schZmatiEifjste8ala premisre
branche provenardes nerfs pneumogastriques est le nerf laryngZ supZrieur qui pZnetre dans le
larynx = travers la membrane thytyoedienne. Cette branche est principalement sensitive et
transmet des informations concernant les muscles intrinseques, qui sont compdi¥#ssde
rZsistant " la fatigue, mais aussi concernant les muqueuses du larynx. Une branche de ce nerf
laryngZ supZrieur, le nerf laryngZ externe, est motrice et responsable de la contraction des muscles
crico-thyroediens (CT). La contraction des CT est sZa@ement impliquZe dans la production du
mZcanisme 2 de phonation, que nous prZsentons plus bas. La seconde branche provenant des nerfs
pneumogastriques est le nerf laryrigZrieur ourZcurrent qui Zmerge, ~ droite, au niveau de
I’orifice supérieur du thorax et, a gauche, plus bas encore, au niveau de la crosse de I’aorte, puis

remonte- d’ou son nom de récurrent — et pénetre dans le larynx en arriére de I’articulation crico-
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thyroedienne. Cette branche est entisrement motrice et responsable de latioontta tous les

muscles intrinseques du larynx, exception faite des CT.

En ce qui concerne les muscles laryngZs extrinseques, ils sont innervZs par les branches de
diffZrents nerfs rachidiens. Plusieurs branches des nerfs hypoglosses (XIl) innervdas tous
muscles laryngZs solryoediens ainsi que les muscles gZmjoediens. Une branche des nerfs
faciaux (V1) innerve les muscles shgoidiens élevant I’os hyoide vers I’arriére : le ventre
postZrieur des muscles digastriques et les muscleshsiytdiens; et une branche des nerfs
trjumeaux (V) innerve les muscles sugidiens élevant I’os hyoide vers I’avant : le ventre
antZrieur des muscles digastriques et les muscleshyghaliens. Nous ne dZtaillons pas les trajets
de ces nerfs car notre intZparte davantage sur le fonctionnement laryngZ intrinseque. Nous nous

intéressons en particulier au fonctionnement du plan glottique qui est situé a I’intérieur du larynx.

2.1.2.4 Glotte

Le plan glottique est constituZ par les deux plis vocaux qui pemheke rZtrZcir les voies
aériennes afin de créer une vibration de I’air. La longueur de ces plis vocaux varie de 11 a 15
millimstres chez les femmes et de 17 ~ 21 millimetres chez les homi@eaoyan, 2016)lls
possedent une portion cartilagineuse, constituZé’ gaophyse vocale des cartilages aryténoides,
qui forme leur tiers postZrieur, et une portion membraneuse, notamment constituZe par les muscles
thyro-arytZnoediens, qui forme leurs deux tiers antZrieurs. Les trois tiers des plis vocaux sont
schZmatisZs sla Figure9.

Arriére

Muqueuse

Apophyse vocale

Ligament vocal

Compartiment médial Muscle thyro-aryténoidien (TA)

Compartiment latéral du muscle thyro-aryténoidien (TA)

Figure9 : vue supZrieure du larynx et coupe transversale des plis vocaux
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Les plis vocaux sont, dans leur entier, recouverts de muquetygedeithZlium. La portion
membraneuse des ph®caux prZsente une structure feuillZe avec la muqueuse, les diffZrentes
couches de lmina propria(superficielle, intermZdiaire et profonde) et les deux compartiments
des muscles thyrarytZnoediens (TA). La muqueuse est solidement attachZe surdaecou
superficielle de ldamina propriapar des protéines d’ancrage. Cette couche superficielle, aussi
désignée comme I’espace de Reinke, contient quelques fibres d’élastine et de collagéne éparses.

Sa viscosité permet une propagation harmonieuse de I’onde vibratoire. La couche intermZdiaire de

la lamina propriaest surtoutconstituée de fibres d’élastine, alors que la couche profonde est
surtout constituZe de fibres de collagene denses. La structure que nous avons prZsentZe plus haut
comme le ligament vocabrrespond en fait * ces deux couches. Ce ligament vocal contient aussi
des renforcements, nommimcul¥: flavdzqui crZent des Zpaississements localisZs au niveau
antZrieur et au niveau postZrieur des plis vocaux, entre les structures vibrantes gttlgesstr
rigides du larynx, o les contraintes mZcaniques sont les plus importantes, pour les protZger
pendant la phonation. Cette structure feuilletZe du pli vocal est schZmatisZFégurelt0. Nous
adoptons ici une vue simpife des plis vocaux avec une structure en @geuxhes corps et bord

libre, oubodycoveren anglaigZhaoyan, 2016)Le corps du pli vocal correspond au muscle

et * la couche profonde de lamina proprig tandis queson bord correspond aux couches
intermZdiaies et superficielles de lamina propriaet a I’épithélium. Le corps et le bord des plis

vocaux peuvent étre plus ou moins tendus, raidis ou les deux sous I’action des muscles intrinseques

du larynx, ce qui modifie leurs propriétés vibratoires. L’onde sonore produite par la vibration des

plis vocaux est ensuite modifiZe au niveaugloftique dans le conduit vocal.

Mugqueuse

Membrane basale

Couche superficielle = Bord libre du plis vocal
de la lamina propria

Couche intermédiaire
de la lamina propria

\

Compartiment médial
du muscle tryro-aryténoidien (TA)

; Couche profonde
i de la lamina propria
£ Corps du plis vocal

Figure10: coupe frontale d’un pli vocal
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2.1.3.Susglottique

Cavités nasales
Lévre supérieure
Incisive supérieure
Cavité orale

Palais
( \ Langue

Voile du palais

Incisive inférieure
—— Cavité pharyngée

Lévre inférieure

Mandibule
—— Epiglotte

Conduit ary-épiglottique

Cartilage thyroide

Cavité laryngée

Cartilage cricoide

Avant Arriére

A

] |1

a4

A

\
b

aiil

Figurel1l: coupe sagitle des organes articulateurs et des cavitZs de rZsonamtettiyses

Le conduit vocal, au niveau sgottique, est constituZ de plusieurs cavitZs de rZsonance
laryngale, pharyngale, orale et nasales. Le vestibule laryngZ, aussi appelZ cottigitaitigue,
est la partie suprglottique du larynx. Il comporte la cavitZ ventriculaire qui sZpare les plis vocaux
des plis ventriculaires et il s’ouvre, par I’épiglotte et les plis ary-Zpiglottiques (ou margelles
laryngZes), sur le pharynx. La forme doangynx est modifiée sous I’action de ses muscles
constricteurs. Le pharynx s’ouvre sur la cavité orale, dont la forme est, quant a elle, modifiee par
le positionnement des articulateurs que sont la langue, les joues et les lévres, sous I’action d’un
grandnombre de muscles différents. Le pharynx peut aussi s’ouvrir, selon le positionnement d’un
autre articulateur, le voile du palais, sur les cavitZs nasales. Toutes ces cavitZs de rZsenance sus
glottiques sont schZmatisZes sufigure11 A I’exception des muscles des joues qui actionnent
les articulations mandibulaires et sont davantage spZcialisZs pour la force de contraction, tous les

muscles suglottiques de la parole, qu’ils soient des sphincters (lévres, voile du palais, pharynx)
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ou des hydrostats (langue), sont davantage spZcialisZs pour la vitesse de contraction et sont
rZsistants " la fatigue comme le sont, au niveau glottique, les muscles intrinseques d(Klangnx
2004) Ouvertes, ces cavitZs de rZsonance transforment le son produit par la phonation en vZritable

Voix, par le mZcanisme de la vocalisation.

2.2.Physiologe

La physiologie de la parole vocale tient en trois phZnomenes que sont la phonation, la
vocalisation et I’articulation. La phonation correspond a la mise en vibration de I’air au niveau
glottique. Nous voyons plus bas qu’il existe plusieurs mécanismes vibratoires, plus ou moins
diffZrenciZs et, notamment, le mZcanisme modal, pour lequel la vibration est pZ(iGeiqatt
& Kreiman, 2001) Cependant, dans certaines conditions, le rZtrZcissement glottique peut crZer,
non pas une vibration, mais une friction de I’air (Ladefoged, 1973)La vocalisation correspond ~
la transformation, au niveau sgkttique, du son crZZ par la vibration, geviént alors la voix.

La production des voyelles, caractérisée par un écoulement libre du flux d’air, dépend de la forme

des cavitZs de rZsonances@ustiques, donc des gestes rZalisZs par les organes articulateurs sus
glottiques. L articulation, enfin, correspond a I’enchainement de différents gestes articulatoires.

La production des consonnes, caractérisées par un obstacle a I’écoulement du flux d’air, dépend

de la nature de cet obstacle (rZtrZcissement ou fermeture) ainsi que de son point denrdatisati

le conduit vocal. A noter que I’arrét de la vibration survient pendant la réalisation de certains
phonemes de la parole vocaltes consonnes non voisées. L’articulation peut aussi étre réalisée a

partir d’une friction glottique continue, nous parlons alors de parole chuchotZe. Elle peut sinon

stre silencieuse, dans le cas de la parole subvocale. Nous expliquons la physiologie de la parole

vocale, de ses mécanismes et de ses modalités, chez le sujet sain tout d’abord.

2.2.1.Phonation

Dans un prener temps, nous décrivons le principe global de la phonation, c’est-"-dire de la
mise en vibration de I’air au niveau glottique. Cette vibration résulte d’une interaction complexe
entre les plis vocaux et le flux d’air trans-glottique: les forces aZrodynagues tendent ~ Zcarter

les plis vocaux alors que les forces biomZcaniques tendent ~ les rapprocher. Le processus de
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phonation débute avec I’adduction des plis vocaux, c’est-"-dire leur accolement au niveau de la
ligne médiane, pour fermer la glotte. L’adduction est réalisée, au minimum, par I’action du muscle
inter-aryténoidien (IA). Ensuite, I’expiration entraine une réduction du volume pulmonaire et donc

un flux d’air en direction de la glotte. Dans ces conditions, la pression d’air sous-glottique
augmete. Lorsque cette pression dépasse un certain seuil, les plis vocaux sont écartés et de I’air
s’échappe. Selon la théorie myo-Zlastique, les plis vocaux sont ensuite rapprochZs par des forces
Zlastiques de rappéan den Berg, 1958)Is entrent airs dans une vibration cyclique auto
entretenue. Il existe une différence de phase entre I’écartement et le rapprochement des plis vocaux,
pour leurs portions infZrieures et supZrie(Beske & Gerratt, 1993)Ce dZphasage vibratoire est
illustrZ sur laFigure12. Le passage de I’air par la glotte entraine aussi une pression d’air négative

et donc une rZtraspiration (effet Bernouilli), qui tend Zgalementpprocher les plis vocaux,
mais qui n’est pas indispensable pour leur vibration (Zhaoyan, 2016)La phonation correspond ~

la transformation d’un phénomene aérodynamique continu en un phénomene acoustique alternatif.

@ @ 45
|
® © 1

.

® ®

il 1

T

Phases augmentation de la pression d air sous-glottique (1) ; Zcartemer
de la partie infZrieure des plis vocaux (2Ycartement de la parti
supérieure des plis vocaux et échappement de I'air (3) ; Zchappement d
lair et rapprochement de la partie inférieure des plis vocaux (4) ;
rapprochement dia partie supZrieure des plis vocaux (5).

Figure12: coupe frontale de la vibration des plis vocaux
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2.2.1.1PrZrequis

Un parametre important de la phonation normale est la fermeture de la glotte pendant la
vibration car ellgermet la synchronisation. L’action du muscle inter-arytZnoedien (1A) ainsi que
des muscles cricaryténoidiens latéraux (LCA) permet I’adduction de la partie cartilagineuse des
plis vocaux, au niveau de leur tiers postérieur, mais n’est pas suffisante pour fermer completement
I’espace glottique. L’action des muscles thyro-arytZnoediens (TA), qui composent le corps de la
partie membraneuse des plis vocaux, au niveau de leurs deux tiers antZrieurs, est donc nZcessaire
pour obtenir cette fermeture compl§#haoyan, 206). Le cycle vibratoire est alors divisZ en deux
phases la phase QuverteE, qui comprend aussi lesrghsitions d’ouverture et de fermeture E et
correspond en fait & I’écartement et au rapprochement des plis vocaux, et la phagerfiZeE
pendant lguelle les plis vocaux sont en contact. Le contact permet un transfert d’énergie entre les
deux plis vocaux et synchronise donc leur vibration. En effet, le pli vocal fonctionne comme un
oscillateur a relaxation car il accumule I’énergie continue (le flux d’air trans-glottique) puis rel%.che
une énergie alternative (I’onde sonore sinusoidale). Chaque pli vocal, de par ses qualités
intrinseques que nous dZtaillons plus bas, possede une frZquence de vibration qui lui est propre et
les deux plis vocaux ne vibredonc jamais exactement ~ la meme frZquence. Cependant, chez le
sujet sain, les qualitZs des plis vocaux sont plut™t similaires donc leurs frZquences de vibration
sont assez proches et peuvent stre resynchronisZes "~ chaque cycle vibratoire, lorsaluLeonta
compression des plis vocaux, notamment par la contraction des TA, permet d’augmenter la surface

et la durZe de ce contact.

La compression des plis vocaux permet aussi d’augmenter la résistance glottique (GR) au
flux d’air trans-glottique, donc de diinuer son dZbit (TGRAlipour & Jaiswal, 2009; Alipour,
Scherer, & Finnegan, 1997e flux d’air trans-glottique est le second parameétre d’importance
pour la phonation car il permet I’écartement des plis vocaux. Pour engendrer un flux d’air a travers
la glotte fermZe, il est nZcessaire que la pressiorgboitisiue (SGP) soit supZrieure " la pression
susglottique ou intreorale (IOP) et que cette diffZrendsGP) dépasse un seuil, appelé seuil de
pression phonatoire en franeais phonation threshold pressu®TP) en anglais. Comme la
frZquence de vibration, ce seuil dZpend des qualitZs intrinseques des plis vocaux. Lorsque la SGP
appliquZe aux plis vocaux @iZs est suffisante, cegksont ZcartZs et, en meme temps que la

vibration d’air qu’ils créent — qui se dZplace de proche en proche " la vitesse dugofiux d’air
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transglottique est initié, avec un certain débit. A noter qu’il existe une hystérésis: le PTP est
toujours supérieur lors de I’initiation que pendant le soutien de la vibration (Plant, Freed, & Plant,
2004) La AGP due a I’expiration, la GR due a la compression des plis vocaux et le TGF sont liés
(Finnegan, Luschei, & Hoffman, 2000).’augmentation seule de la SGP entraine une
augmentation du TGF qui Zcarte davantageflis vocaux donc augmente leur amplitude de
vibration mais diminue leur contact, voire I’annule (M. E. Smith, Green, & Berke, 1991Au
contraire, I’augmentation de la SGP concomitante a une augmentation de la GR n’entraine pas
obligatoirement d’augmentation du TGF, mais une augmentation de la surface et de la durZe de
contact des plis vocaux, en accélérant leur écartement et leur rapprochement, en plus d’une
augmentation de leur amplitude de vibration. Dans la parole, la SGP est maintenue ~ peu pres
constarg, que ses segments soient rZalisZs avec ou sans vibration g{Mt@lene & Shipp,
1972; Murry & Brown, Jr, 1971) es variations aZrodynamiques sont donc principalement dues
la compression des plis vocaux. La goession des plis vocaux augmente, non seulement leur

contact, mais aussi leur amplitude et Ieitessede vibration.
2.2.1.2.QualitZsvibratoiresdes plis vocaux

Comme nous I’avons mentionné a plusieurs reprises, la phonation dépend fortement des
qualitZs vibratoires intrinseques des plis vocaux. Chaque pli vocal possede des frZquences de
vibration qui lui sont propresune frZquence fondamentale (FO) et des frZquences harmoniques,
qui sont des multiples de la FO. La FO correspond au nombre de cywia®ives par seconde,
mesurZ en Hertz (Hz). Le contr™Ie de la frZquence de vibration plis vocaux est considZrZ comme
analogue a celui des cordes, c’est-"-dire dZpendant de leur longueur, de leur masse et de leur
tension(R H Colton, Casper, & Leonard, 2011a FO diminue lorsque la longueaw reposies
plis vocaux augmentéa FO diminue aussi lorsque la masse des plis vocaux augmente, notamment
sous I’action des muscles thyro-arytZnosdiens (TA), qui les raccourcissent par ailleurs. Dans ces
deux cas, le dZplacement des plis vocaux nZcessite une force aZrodynamique plus importante et
leur vitesse de vibration, ~ force Zgale, est donc rZduite. A noter que, de ce fait, la FO est
ustellement plus basse chez les hommes que chez les femmes car la longueur et la masse de leurs
plis vocaux sont plus grandeésnoter Zgalement que la FO augmente lorsque la longueur vibrante
des plis vocaux augmenseus I’action des muscles crico-thyroediens (CT) Enfin, la FO augmente

avec la tension des plis vocaux, sous I’action combinée des CT et des TA, dans le mécanisme 1
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(modal) de phonation. Comme nous I’avons expliqué plus haut, I’action des TA est complexe et

une contraction extreme de ces TAnsaction des CT, est observable dans le mZcanisme 0 (basal)

de phonation, pour lequel la FO est la plus basse. A I’inverse, une contraction extréme des CT,

avec une action rZduite des TA, est observable dans le mZcanisme 2 de phonation, pour lequel la
FO est la plus haute. Cependant, le modesle des cordes ne tient compte ni de la raideur des plis
vocaux, ni de leur contact qui amplifie cette raideur. Lorsque la raideur des plis vocaux augmente,
leurs forces de rappel en rZponse " la dZformation augmenssigtaes plis vocaux s’écartent

moins, d’une part, et se rapprochent plus rapidement, d’autre part (Berke & Gerratt, 1993; Zhaoyan,

2016) La FO augmente donc avkcraideur et le contact. Le contr™le des diffZrentes qualitZs
intrinseques des plis vocaux, par la contraction des TA et des CT, modifie leur frZquence de

vibration.
2.2.1.3.MZcanismes

La modification de la frZquence de vibration des plis vocaux, “rsaiiZrents mZcanismes
de phonation, modifie aussi leur contact. Nous distinguons trois mZcanismes de vibration
pZriodique, apZriodique et suypZriodique(Gerratt & Kreiman, 2001)Si les deux plis vocaux
sont tres asymZtriques, ils ne vibrent pas ~ la meme frZquence ouaaweene amplitude et se
retrouvent en contact seulement un cycle sur deux. Il en rZsulte une bitonalitZ caractZristique de la
vibration suprepériodique. Dans le mécanisme apériodique, il n’y a pas de vibration a proprement
dit mais des pulsationdes fdis vocaux sont en contact pendant un temps tres long et s’écartent
brusquement, une a trois fois, avant de s’accoler de nouveau. Il s’agit du mécanisme basal de
phonation, numZrotZ Ge mZcanisme est aussi apgrliée creakou fry en anglaisen raisorde
I’impression perceptive de grincement ou de grésillement qu’il donne. 1l présente des occurrences
dans la parole vocale, notamment ~ la fin des phi@saselli-Beruh, Drugman, & Red Owl, 2015)
Il est rZalisZ avec une contraction extreme des muscles-ginytonoediens (TA), sans @wne
contraction des muscles critioyroediens (CTYMcGlone & Shipp, 1971; Zhaoyan, 20168)ans
cette configuration musculaire, la longueur des plis vocaux est tres dblofieen, DamstZ, &
Murry, 1969) De plus, il est rZalisZ avec peu de contraction du muscleanytZnoesdien (IA)
(McGlone & Shipp, 1971)Cliniquement, il est Zcrit comme un mZcanisme de phonation
impliquant un rel%.chement des muscles laryngZs extrinseques et entrainant un abaissement de la

position du larynx. Ce mZcanisme$t caractZrisgar une frZquence de vibration des plis vocaux
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tres basse, iffrieure “80 cycles par secongdsoit 80 Hertz (Hz), et Zquivalente pour les femmes

et les hommes, ainsi que par une surface et une durZe de contact des plis vocaux tres grandes
(Gerratt & Kreiman, 2001; Hollien, Girard, & Coleman, 1977; Murry, 1971; Sorensen & Horii,
1984)

Muscles thyrearytZnoediens (TA)

Importante NZgligeable
Oui MZcanisme 1 MZcanisme 2
Muscles cricethyroediens (CT) —
Non MZcanisme 0 -

Tableaw2 : contraction desnuscledaryngZsntrinsequesen fonction dumZcanisme de phonation

Le mZcanisme pZriodiqueyant™ lui, correspond " la vibration normale des plis vocaux,
telle que nous I’avons décrite plus haut. 11 s’agit du mécanisme modal de phonation, numZrotZ 1,
mais il peut également s’agir d’un mécanisme numéroté 2. Le mécanisme 1 est le mécanisme usuel
dans la parole voca(&erratt & Kreiman, 2001)Dans le chant, il est considZrZ comme le registre
de poitrine, par opposition au mZcanisme 2, qui est consid#nze le registre dete et parfois
aussi appelfalsetto Le mZcanisme 1 est rZalisZ avec une contraction combinAasisss thyre
arytZnoediensT{A) et cricothyroediens CT) qui fait varier la frZquence de vibration et le contact
des plis vocaux, come dZcrit prZcZdemment. Le mZcanisme 2, quant ~ lui, est rZalisZ avec une
contraction importante des CT et peu de contraction de&f&oyan, 2016)La contraction des
CT augmente la longueur des plis vocaiDamstZ, Hollien, Moore, & Murry, 1968En
consZquence, dans le mZcanisme 2 de phonation, les plis vocaux sont tres longs. Ce mZcanisme 2
est caractZrisgar une fréquence de vibration des plis vocaux trés haute, ainsi qu’une surface et
une durZe de contact des plis vocaux tres petites, voire wemadde conta¢Zhaoyan, 2016)
Cependant, les frZquences de vibration des mZcanismes de phonation 1 et 2 se chevauchent. Par
exemple, dans une étude réalisée chez des hommes, le mécanisme 1 s’étendait jusqu’a environ 160
Hertz Hz), tandis que le mZoBme 2 s’étendait de 100 ~ 333z (Raymond H Colton & Hollien,
1972) Dans les mécanismes de phonation 1 et 2, la position du larynx s’abaisse et s’éléve avec la
frZquence de vibratiofHollien & Curtis, 1962; Honda, Hirai, Masaki, & Shimada, 1999; Shipp,
1975) La contraction des muscles laryngZs pendant la production des trois mZcanismes de
phonation dZcrits est rZsumZe dangableau2. Pour une vibratiomlottique pZriodique, son

amplitude, sa frZquence et le contact des plis vocaux tendant ~ augmenter conjointement.
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Dans le mécanisme modal de vibration, le mode de phonation, déterminé par I’adduction des
plis vocaux, modifie aussi leur contact. La ph@ratpressZe est caractZrisZe par une forte
compression des plis vocaux, donc une grande surface et une longue durZe de contact lors de la
vibration. La phonation soufflZe est, au contraire, caractZrisZe par un faible accolement des plis
vocaux, donc une fite surface et une courte durZe de corf{dinondson & Esling, 2006; Grillo,
Perta, & Smith, 2009; Kankare, Laukkanen, llomSki, Miettinen, & PylkkSnen,.204$)" noter
que la réduction du contact des plis vocaux pendant la vibration renforce I’amplitude spectrale de
la premisre frZquencéarmonique (H1), tandis que sangmentation renforce plut™e&ixisme
harmonique (H2), voire Iquatrieme(Zhaoyan, 2016)Lorsque les plis vocaux ne sont pas assez
proches de la ligne mZdiane pour permettre la vibration, une fri¢tiorglottique est rZalisZe. ||
s’agit du chuchotement. L& encore, il est possible d’observer diffrents degrZs de constriction.
Cependant, dans la parole chuchotgs, glis vocaux sont le plus souvent dans une position
intermZdiaireentre I’abduction et I’adduction, avec uneompression de lesideux tiers antZrieurs
variable(Solomon, McCall, Trosset, & Gray, 1989)

2.2.2.\Vocalisaton

Qu’une vibration ou une friction soit réalisée au niveau du plan glottique, le son ou le bruit
se propage ensuite dans les cavitZsyktdques. D’aprés la théorie source-filtre, les cavitZs sus
glottiques agissent comme des rZsonateurs acoustples. la forme donnZe " ces rZsonateurs
sous I’action des articulateurs sus-glottiques, I’énergie de certaines fréquences du spectre
acoustique est renforcZe lorsque le son se propage " trave(§atigs1960)Le premier formant
(F1) est corrélé au degré d’ouverture de la voyelle : il est le plus bas pour les voydl les plus
fermZes /ul et /i/, > environ 238ertz Hz), et le plus haut pour la voyelle la plus ouverte /a/, ~
environ 85MHz (Catford, 1988) Le deuxisme formant (F2) est corrZIZ ~ la position du point de
résonance sur I’axe antéro-postZrieur il est le plus bas pour la voyelle la plogstZrieure /u/, ~
environ 60®1z, et le plus haut pour la voyelle la parstZrieure /i/, ~ environ 240, tands qu’il
Zgale environ 1604z pour la voyelle centrale /§Catford, 1988) La localisation des voyelles
orales du franeais en fonction de ces dpaxamstres articulatoires est schZmatisZe skiglare
13
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Le troisieme formant, quant " lui, est plut™t corrZIZ ~ la configuration des lsvres, arrondies
ou ZtirZes, en particulier pour les voyelles antZrigtaest, 1960)Par ailleurs, des arfiormants
apparaissent dans les voyelles ressalest-"-dire pour lesquelles un flux d’air passe aussi par les
cavités nasales. Les trois points extrémes du triangle vocalique, que I’on retrouve en francais, sont :
le /i/, qui est une voyelle orale, fermZe, antZrieure et ZtirZe, le /u/ qui esyelie arale, fermZe,

postZrieure et arrondie et le /a/, qui est une voyelle orale, ouverte, centrale et ZtirZe.

O

A

P : F2 (1)
2400 1600 ( 600/ \ ~
Avant Arriere

Parametres: premierformant(F1) /ié d [ 'ouverture, mesuré en Hertz
(Hz) ; deuxismeformant(F2) liZ au lieu articulatoiremesurZ en Hz

Figure13: voyelles orales du franeais en fonction de leuvertureet de leur lieu articulatoirenlien aveda

valeur des formants 1 et 2

A noter que, afin d’améliorer le rayonnement du son a la sortie du conduit vocal, I’on peut
soit effectuer des ajustements glottiques ponifioreerun harmonique proche du premier formant
(F1), le premier(H1) en rZduisant le contact ddis wocaux pendant la vibratiasu le deuxisme
(H2) en I’augmentant, soit effectuer des ajustements sus-glottiques pour rapprocher F1 d’une
frZquencenarmonique, en augmentant ou en réduisant I’ouverture de la cavité orale (Zhaoyan,
2016) Dans tous les cas, la propagation du son dans les cavitZs de rZsonglutticies le

modifie et la voix n’est pas le résultat exact de la phonation.

2.2.3.Articulation

2.2.3.1.Phonemes

Qu’une vibration ou une friction soit réalisée au niveau du plan glottique, il y a aussi un flux

d’air qui s’écoule ensuite dans les cavités sus-glottiques. Lors de la réalisation d’un phonéme oral,
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ce flux d’air s’écoule uniquement par la cavite orale et non par les cavités nasales. L articulation

des phonemes de la parole consiste a rétrécir plus ou moins I’une ou I’autre partie du conduit vocal

gr¥kece aux articulateurs -glsttiques(Stevens, 1989) ’écoulement du flux d’air est donc régi

par des parametres articulatoires. On distingue notamment deux dyaedsde phonemesles

voyelles et les consonnes. Les voyelles sont habituellement dZcrites en fonction de leur degrZ
d’ouverture. Elles sont caractérisées par un libre écoulement du flux d’air dans le conduit vocal.

La résistance articulatoire (AR) a I’écoulement de ce flux d’air est quasiment nulle pour les

voyelles ouvertes, comme le /a/, et elle est faible pour les voyelles fermZes, comme le /i/ et le /u/
(Beckett & Hallett, 1971)Les consonnes, au contraire, sont habituellement dZcrites en fonction
de leur degré de fermeture. Elles sont caractérisées par la présence d’un obstacle dans le conduit

vocal. Cet obstacle peut stre un rZtrZcissement (Gotisty) ou une fermeture totale (occlusion).

Le type d’obstacle détermine le mode articulatoire de la consonne : les consonnes constrictives,

aussi appelZes fricatives, sont produites par une constriction, crZant un bruit de friction, tandis que
les consones occlusives, aussi appelZes plosives, sont produites par une occlusion, crZant un bruit
d’explosion. L’AR est forte pour les consonnes fricatives et elle est totale pour les consonnes
occlusivescar, dans ce dernier cas, il n’existe pas de flux d’air oral. Plus I’AR augmente, plus le

débit du flux d’air trans-articulatoire (TAF) diminue et plus la pression-glsttique ou intreorale

(10P) augmente. Les voyelles et les consonnes sont aussi décrites par le lieu articulatoire, c’est-"-

dire le point o lesarticulateurs suglottiques sont les plus proches. Ce lieu articulatoire influence

la taille du conduit vocal. Plus il est postZrieur, plus le volume des cavitgotiggies diminue

et plus I’IOP augmente. Par ailleurs, plus I’lOP augmente, plus la diffZrence AGP) avec la
pression souglottique (SGP) diminue et plus le débit du flux d’air trans-glottique (TGF) qui

permet de maintenir la vibration ou la friction glottique diminue. Les relations&@ReTGF et

GR sont illustrZes par Rigure14. Lorsque le TGF diminue, dans le cas d’une vibration glottique,

la frequence et I’amplitude de cette vibration diminuent, de méme que le contact des plis vocaux

(Bickley & Stevens, 1986; Pinho, Jesus, & Barney, 2018)s de la phonation, les parametres

articulatoires, en contraignant I’écoulement du flux d’air, restreignent la vibration glottique.
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Résistance glottique (GR), en hectoPascal par litre et par seconde (hPa/L/s)
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Figurel4: relationentre les paramétres du flux d’air et la constriction glottique

Dans certains cas, notamment les consonnes, les parametres articulatoires restreignent
tellement la vibration glottique que celieest arr«tZe. Certains auteurs soulignent la difficultZ du
maintien de la vibration pendant la production des consonnes fricatives, pour lesqlaieele
doit gérer deux résistances au flux d’air : glottique esusglottique ouarticulatoire(Haggard, 1978;

Liker & Gibbon, 2013; C. L. Smith, 1997Wais,en thZoriele maintien de la vibration glottique

est d’autant plus difficile que le degré de fermeture de la consonne est important, il est donc
thZoriquemenplus difficile pour les consonnes occlusive® gour les fricatives. De meméde

maintien de la vibration est d’autant plus difficile que le lieu articulatoire est postérieur. Il existe

une thZorie selon laquelle la vibration glottique serait une qualitZ inhZrente des voyelles et son
absence une qualitinhZrente des consonr{Psirker, 1974)En effet, les voyelles sont toujours
dZcritescomme voisées, ¢’est-"-dire rZalisZes avec une vibration glottique dans la parole vocale,
alors que les consonnes sont dZcrites avec un contraste de voiseeTtaities sont voisZes quand
d’autres sont non voisées, c’est-"-dire rZalisZes sans vibratigiottique dans la parole vocale.
D’aprés cette théorie, le voisement des consonnes serait engendré par un phénoméne de
coarticulation, que nous expliquons en dZtails plus bas. Cette coarticulation causerait une vibration
graduelle: a la fin d’une consonne prZvocalique et au début d’une consonne postvocalique (Parker,

1974) Elle dZpendraitle la force articulatoire de la consonne. En particulier, elle serait plus

importante pour les consonnes voisZes, qui sont rZalisZes avec une moindre force articulatoire.
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Cette theorie découle de I’observation des langues du monde, dans lesquelleseiisie davantage

de consonnes non voisZes que de consonnes vOigZasg, Linker, & Hdfman, 1983) En
francais, on compte aussi davantage d’occurrences de consonnes occlusives non voisées que de
consonnes occlusives vois{dtalZcot, 1974)Une telle rZpartition esgAlement observZe pour
les consonnes fricatives, au cours du développement de I’inventaire phonétique de I’enfant (van
Severen, van den Berg,diémans, & Gillis, 2012)De plus, il existe des restrictions en fonction
du trait de voisementes consonnes non voisZestgalut™t observZes en position initiale et finale
alors que les consonnes voisZest $ut™t observZes en positinfidiale(Keating et al., 1983)
Enfin, maintenir le voisement dans la consonne postvocalique appara’t plus commun que de
I’initier pendant la consonne pré-vocalique(Davidson, 2016)Au total, dans la parole voeglsans
compter les pauses silencieuses, 50 pouro@hjsdes segments sont rZalisZs sans vibration
glottique (Fourcin, 2010) L’arrét de la vibration peut étre involontaire — dz aux parametres

articulatoires- ou volontaire lors de la rZalisation de consonnes.
2.2.3.2.Gestes

Au niveau phonologique, les phonemes sont dZcrits par plusieurs traits articulatoires dont,
dans le cas des consonnes, le voisement. Le statut du voisement pour une consonne est
gZnZralemenssocié & la présence ou & I’absence de vibration glottique. Cependant, comme nous
I’avons expliqué dans le paragraphe précédent, la vibration glottique est parfois arrétée pendant la
production des phonemes, voyelles ou consonnes voisZes, Matgofement des plis vocaux et
le flux d’air trans-glottique Au niveaude la rZalisatiophonétique, lorsque I’on considére ces
traits articulatoires classiques, la distinction entre la production d’une consonne dévoisée et la
production d’une consonne non voisée n’apparait donc pas. Or, dans cette thése, nous considérons
que I’activité de phonation engage les mémes muscles laryngeés, qu’une vibration glottique soit
effectivement réalisée ou non. Nous choisissons alors d’appuyer notre propos sur la théorie motrice
de la parole dans laquelle I’unité phonologique considérée n’est pas le trait réalisé, mais la
commande motricéLiberman, Cooper, Shankweiler, &uddertKennedy, 1967; Liberman &
Mattingly, 1985) Dans la phonologie articulatoire qui dZcoule de cette thZorie, les phonemes sont
dZcrits par plusieurs gestes articulatoires, dont un geste glottique correspondant au voisement, ou
du moins " une inteimn de gestéBrowman & Goldstein, 1989, 1929 Goldstein & Browman,

1986) En effet, dans la parole, les cibles des gestes articulatoires ne sont pas toujours atteintes du
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fait de la coarticulatiofLiberman & Mattingly, 1985)Le contraste phonologique gieisement
correspond donc a la présence ou I’absence d’un geste d’ouverture-fermeture au niveau glottique.

Ce geste d’ouverture-fermeture des plis vocaux lors de la production des consonnes non voisZes
serait stZrZotypZ @urerait 180 millisecondg8Veismer, 1980)Au niveau phonZtique, la prZsence

du geste d’ouverture fermeture est censee se traduire par I’arrét et la reprise de la vibration
glottique. Cependant, I’arrét et la reprise de la vibration ne sont pas forcZment synchrones avec le
geste glottiqugGoldstein & Browman, 1986)En effet, la vibration pendant les transitions
d’abduction et d’adduction des plis vocaux dépend toujours des parametres aérodynamiques, et
notamment du débit du flux d’air trans-glottique (TGF), mais aussi des qualitZs intrinseques des
plis vocaux, modifiZes par la contraction des muscles {#wyiznoediens (TA) et crieo
thyroidiens (CT). De méme, I’absence du geste glottique d’ouverture-fermetue est censZe se
traduire par le maintien de la vibration glottiqgue. Cependant, comme nous I’avons décrit
prZcZdemment, les paramstres articulatoires inhZrents " la rZalisation des consonnes restreignent
fortement la vibration glottique et, dans certaing Earrétent (Warren & Hall, 1973 Afin de
maintenir la vibration pendant la production des consonnes voisZes, un ajustement glottique
pourrait stre rZalis{Stevens, 1989)Cet ajustement pourrait correspondre ~ un geste opposZ au
geste d’ouverture-fermeture, c’est-"-dire ~ un geste de fermetumiverture induisant, pendant la
rZalisation de la consonmeisZe une plus grande adduction des plis vocauar rapport ~ la
réalisation d’une voyelle. Le contraste phonologique de voisement pourrait alors correspondre a

deux gestes glottiques contraires, mais ceci n’a pas encore été envisagé dans la littérature. Nous

allons donc nous borner ~ dZcrire la pioysgie de I’arrét de la phonation pour la réalisation du

paramstre Qion voisZE dans les consonnes.

Dans la phonation modale, I’initiation et le maintien de la vibration glottique mettenten jeu
tous les musclesnirinseques du larynx, except2sl cricearytZnosdiens postZrieurs (PCA).
Pendant la production des consonnes non voisées, cette vibration est arrétée. L arrét de la vibration
semble dz " des ajustements glottiques, comme dZcrit dans la thZorie motrice de la parole, plut™t
qu’a des changements aérodynamiques. En effet, la pression sgisttique (SGP) est Zgale
pendant la production des consonnes voisZes et non v(isfpsdst, 1975; Netsell, 1969).e
geste articulatoire est décrit comme un mouvement d’ouverture-fermeture au niveau glottique,
pourtant il n’y a pas une abduction complete des plis vocaux. Lors de I’arrét de la vibration, on
observe bien une contraction des PCA, responsables de I’abduction, et une absence de contraction
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du muscle intearyténoidien (1A), principal responsable de I’adduction (Hirose & Gay, 1972)En
revanche, on observe le maintien de la contraction des muscleamytiZnosdiens latZraux (LCA),
impliquZsdans I’adduction du tiers postérieur des plis vocaux, et des muscles thyro-arytZnoediens

(TA), impliqués dans I’adduction de leurs deux tiers antérieurs (Hirose & Ushijima, 1978)Les

plis vocaux sont donc maintenus proches de la ligne médiane, mais I’espace glottique n’est pas
totalement fermZ. En plus de ce gdatZral, il existe un geste antZyostZrieur. En effet, on
observe une augmentation de la contraction des musclestltyroediens (CT), responsables
notamment de I’allongement, de la tension et du raidissement de toute la partie membraneuse des

plis vocaux (Dixit & MacNeilage, 1980; Hirose & Ushijima, 1978; Lsfigt, Baer, McGarr, &

Seider Story, 1989] ’arrét de la vibration semble donc non seulement lié a une petite ouverture

des plis vocaux prZvenant leur contact, mais aussi ~ une modification de leurs qualitZs intrinseques
limitant leur mouvement. Dans cesnditions, les plis vocaux restant proches I’un de I’autre,

I’espace glottique est réduit et le flux d’air trans-glottique engendre des turbulences, crZant un bruit

de friction. D’ailleurs, il persiste une différence entre la SGP et la pression sus-glottique (IOP)

pendant la production de ces conson(@lier, Lisker, Hirose, & Ushijima, 1979) "arrét de la

vibration, pour la production des consonnes non voisZes, met en jeu tous les muscles intrinseques
dularynx, et surtout les CT, excepté le IA. Les différences d’activité pour les muscles intrinseques

du larynx pendant la production des consonnes voisZes et non voisZes sont prZsentZes dans le
Tableau3.

- Consonnes
Action simplifize Muscle . .
VoisZes Non voisZes

Adduction Inter-arytZnoedien ++ -
Thyro-arytZnosdien + +

Adduction et tension Crico-arytZnoedien latZral + +

Crico-thyrosdien + ++
Abduction et tension Crico-arytZnosdien postZrieur - +

ActivitZ: absence-) ; prZence (+); importance (++).

Tableaud : activitZ des muscles laryngZs intrinssqargonction dwoisementes consonnes

La présence ou I’absence de vibration glottique pendant la consonne n’est pas le seul corrélat
phonZtique d contraste de voisement. En particulier, au niveau glottique, ce contraste se
caractérise non seulement par la présence ou I’absence de vibration mais aussi la présence ou

I’absence d’aspiration. Dans certaines langues, comme I’hindi, il existe quatre catZgories
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contrastives de voisemegnbur les consonne€es catégories different par le degré d’ouverture de

la glotte avec, du plus petit au plus grahes consonnes voisZes non aspirZes, les consonnes non
voisZes non aspirZes, les consonnes voisZeZesspirles consonnes non voisZes asgibbas

1989) Cependant, en franeais, toutes les consonnes sont non a¢podgsron & Smith, 1993)

Par ailleurs, de nombreuses Ztudes font Ztat de diffZrences relatives " la force articulatoire, au
niveau susylottique, entrainant namment des diffZrences de durZe, avec des consonnes non
voisZes plus longues que les consonnes vo{goéder, 1984; Liker, Horga& Mildner, 2011;
Yoshioka, Murase, & Uematsu, 199@)es consonnes non voisZes sont dZcrites comme Ztant
réalisées avec davantage de force articulatoire, c’est-"-dire une plus forte contraction des muscles

au niveau susglottique, que les consonnes vosZ8lis, 1971) Il en rZsulte que la surfacelat
durZe, voire la pression, dentact des articulateurs lors de la rZalisation des occlusives, ou la
rZsistance articulatoir@\R) lors de la rZasation des fricatives, sont plus importantes pour les
consonnes non voisZes que pour les voisdeespondanted.iker et al., 2011; MalZcot, 1966a;
Proffit, Palmer, & Kydd, 1965Yoshioka et al., 1996)Ces diffZrences sugottiques pourraient

stre en lien avec les diffZrences de pression 4otede (IOP) engendrZes par les configurations
glottiques. En effet, d’un point de vue aérodynamique, si la pression sous-glottique (SGP)est
identique pour les consonnes voisZes et non voisZes mais que la rZsistance glottique (GR) est plus
faible pour les non voisZes du faitadiebduction relativedes plis vocaux, alors I’IOP etle pic de
dZbitdu flux d’air oral ou transarticulatoire (TAF) lors du rel%.chement de la consonne sont plus
grands pour les non voisZes que pour les voisZes, comme ceci est courammentRikieivZ
Brown, Jr, 1978; Gilbert, 1973; Haag, 1977; MalZcot, 1966b, 1969, 1970; Miller & Daniloff, 1977;
Nihalani, 1975)On observe aussi d’autres différences sus-glottiques en fonctionw voisement.

D’une part, la cavité laryngée est plus petite — le larynx Ztant positionnZ plus haupour les
consonnes non voisZes que pour les consonnes v(isAeBerti, 1975; Ewan & Krones, 1974;
Riordan, 198Q)D’autre part, la cavité pharyngée est plus petite — ses muscles constricteurs Ztant
plus contractZs pour les consonnes non voisZes que pour les consonnes yuisids, Abbs,
Tarlow, & Kwaterski, 1974; Proctor, Shadle, &khrous, 2010)Au final, le voisement est
habituellement dZcrit comme reposant sur trois parameteegibration, I’aspiration et la force
d’articulation (Lisker & Abramson, 1971)
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2.2.3.3.Transitions

L articulation de la parole correspond a I’enchainement des différents gestes, glottiques et
susglottiques, pour produire les phonemes. La coordination de ces gestes est quurudre
rZalisZe sans effoftoucks, Shosted, De Nil, Poletto, & King, 2010yunité principale de la
parole du moinsen perception, est la sylla&endimeier, 1995) a syllabe estonstituée d’un
noyau vocalique pouvant etre seul ou associZ ~ une ou plusieurs consonnas;ahiglies ou
postvocaliquegSendimeier, 1995) a forme la plus couramment observZe est la syllabe simple
directe: consonnevoyelle (CV)(Browman & Goldsten, 1988; Krakow, 1999Pailleurs, lors du
développement de la parole, dans le babillage de I’enfant, les consonnes intervocaliques ont
tendance ~ ressembler phonZtiquement aux consonnesqaiifjues, c’est-"-dire ~ se prZsenter
comme dans des syllab&¥ (StoetGammon, 2002)Nous notons aussi que, chez le jeune enfant,
on observe plusouramment des associations entre les consonnes labiales et les voyelles centrales,
les consonnes alvZolaires et les voyelles antZrieures ou les consonnes vZlaires et les voyelles
postZrieure$Whalen et al., 2012)

Entre les diffZrents gestes articulatoires des phonemes consZcutifs de la parole, il existe des
phZmmenes de coarticulation et d’assimilation, qui sont parfois considérés comme équivalents.
La coarticulation est supposée correspondre a une conséquence mecanique alors que I’assimilation
est supposZe stre causZe par une planification cogfitiialen, 1990)Dans cette these, il nous
para’t imprtant de distinguer ces deux phénomeénes, c’est-"-dire les consZquences des gestes
articulatoires, suglottiques et glottiques, et I’effort phonatoire visant a les contrer. En effet, ces
phZnomenes entrainent tous deux des diffZrences de transitionsi@atigoes en fonction du
voisement, notamment au niveau de la frZquence fondamental&¢Rifer, 1986)Cependant,
leurs effets sur la FO semblent stre opposZs. En ce qui concerne la coarticulation, comme nous
I’avons dZcrit, le geste sgottique pendant la rZalisation des consonnes voisZes rZduit le dZbit
du flux d’air trans-glottique (TGF) donc modifie la vibration des plis vocaux, notamment en
diminuant la FO, voire I’arréte. Au contraire, le geste glottique permettant la rZalisation des
consonnes non Vvoisées, caracterisé entre autres par I’action des muscles crico-thyrosdiens(CT),
augmente la FO. En consZquence, par ce phZnomene de coarticulation, la FO augmente lors de la
transition entre une voyelle et ucasonne non voisée alors qu’elle diminue lors de la transition

entre cette meme voyelle et une consonne vojgbéler & van Dommelen, 1986Pe meme, la
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FO est plus haute a I’initiation de la vibration pour une voyelle suivant une consonne non voisée

que lors du maintien de la vibration pour une voyelle suivant une consonne (tésitmrd,

Ambler, & Callow, 1970; Schiefer, 1986; Silwean, 1986)En ce qui concerne I’assimilation, les
ajustements glottiques permettant de maintenir la vibration pendant la rZalisation des consonnes
voisées, par I’action des muscles thyro-arytZnoediens (TA), pourraient limiter la diminution de la

FO, voire entrainer une augmentation de celleCes memes ajustements glottiques permettant de
maintenir la vibration pendant les voyelles adjacentes aux consonnes non voisZes pourraient
limiter I’augmentation de la FO, voire entrainer une diminution celle-ci. La coarticulation est
supposZe avoir plut™t un effet progressif avec la configuration articulatoire prZcZdente modifiant
le geste suivant alors que I’assimilation et supposée avoir plutdt un effet régressif avec la cible
articulatoire suivante modifiant tgeste prZcZdefthalen, 1990)Dans le cadu voisement, cela
orienterait I’étude de I’effort phonatoire vers la transition entre une voyelle pré-consonantique et

une consonne voisZe et vers la transition entre une consonne non voisZe et une voyelle post
consonantique. Les transitions entre lesnpmes semblent constituer des points d’intérét pour

I’étude des gestes articulatoires, en particulier glottiques.

2.3.Pathologie

La pathologie de la parole correspond ~ un trouble de la phonation, au niveau glottique, ou
de I’articulation, au niveau sus-glottique. Elle peut avoir une origine organique, c’est-"-dire une
cause anatomique telle qu’une lésion muqueuse par exemple, ou une origine fonctionnelle, c’est-
"-dire une cause physiologiqgue comme un comportement dZviant. Cependant, une dysfonction
phonaoire peut causer des IZsions muqueuses des plis vocaux, qui limitent la phonation et
intensifient alors la dysfonction, engendrant un cercle vicieux. Notre propos Ztant le comportement
d’effort dans la phonation, nous présentons la pathologie d’origine fonctionnelle, ses sympt™mes

et ses IZsions induites.
2.3.1.Dysfonctions

La dysfonction phonatoire reléve soit d’un comportement de malmenage, soit d’un

comportement de surmenage, soit des deux. La notion de malmenage fait rZfZrence ~ une activitZ
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anormaledans la manisre, alors que la notion de surmenage fait rZfZrence "~ une activitZ anormale
dans la mesure, on parle alors d’hyperfonction. Le plus souvent, la dysfonction phonatoire associe
malmenage et surmenag®lilutinovi¢ & Boji¢, 1996). La phonation Ztant une activitZ qui
mobilise un grand nombre de muscles, dont des muscles posturaux, il est fréquent d’observer des
tensions corporelledapales chez lepatientsprZsentant une hyperfonction phonat¢Pemow

Fever, Lidor, Meckel, & Amir, 2013)ll existe surtout des tensions locorZgionales. On retrouve
une augmentation de I’activité des muscles laryngés extrinseques, entrainant notamment une
ZIZvation du laryngwarsson & Sundberg, 1998; Redenbaugh & Reich, 1988Yetrouve aussi

une augmentation de I’activitZ des muscles laryngZs intrinseques, entrainant des compressions
latZrales et antZquostZrieures des plis aApiglottiques, des plis ventriculaires et des plis vocaux
(Sonninen et al., 1972; Stager, Bielamowicz, Regnell, Gupta, & Barkmeier,.20e@p
hyperfonction intrdaryngZe peut Zgalement stre observZe dans la parole chuchotZe, lors de la
friction glottique, avec une compression latZrale des deux tiers antZrieurs des pligAoBaux
Rubin, Praneetvatakul, Gherson, Moyer, & Sataloff, 2066lnme nous I’avons décrit dans la
physiologie de la phonation, la compression des plis vocaux est principalement due ~ la contraction
des muscles quiomposent leur corps et modifient leurs qualitibratoires: les muscles thyro
arytZnoediens (TA). Les muscles laryngZs, intrinseques et extrinseques, peuvent aussi prZsenter
des asymZtries de contracti(Biezanski & Tluchomski, 1965XQuelle que soit la dysfonction
phonatoire, cellei peut stre chroniquec’est-"-dire persistante dans le temps, ou aiglie, c’est-"-

dire ponctuelle.

La dysfonction phonatoire posssadé, en plus de sa dimension physique, une dimension
psychologique. Les patients souffrant d’une dysphonie d’origine fonctionnelle, pourraitprZenter
deux profils psychologiques extremes et oppasks patients ne dZveloppant pas de IZsions
mugueuses des plis vocaanraienttendance a I’introversion, tandis que les patients développant
des IZsions muqueuses de type nodaleaientendance ~’extraversion (Roy, Bless, & Heisey,
2000) Un suijet introverti prZsenterait doplat™t un malmenage, avec des tensions dues au stress
pendant la parole, alors qu’un sujet extraverti presenterait, au contraire, plutdt un surmenage, avec
une puissance et une durée de phonation trop importantes. L’extraversion pourrait étre la condition

d’une dysfonction phonatoire chronique entrainant un cercle vicieux d’effort et de fatigue.
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2.3.2.Dysphonies

Comme pour toute activitphysique, la phonation requienteffort, ¢’est-"-dire une rZponse
cognitive, kinesthZsique et dynamiqif®rd Baldner et al., 2015) orsque la situation implique
une augmentation de la charge vocale, c’est-"-dire qu’elle nécessite d’augmenter la puissance de
la phonation, dans un environnement bruyant par exemple, ou d’augmenter sa durée, I’effort
phonatoire augmente lui augg\ronsson, Bohman, TernstrSm, & SSdersten, 20Q7gffort
entraine une fatigue musculaire et donc une dZgradation des capacitZ®ipé® ~ tous les
niveaux: sousglottique, sugylottique et, surtout, glottiqu@gord Baldner et al., 2015; Vintturi et
al., 2003) Au niveau glottique, on observe un changement des qualitZs smuessdes plis
vocaux entrainant une augmentation du seuil de pression phonatoire (PTP) nZcessaire pour initier
et soutenir la vibratioiChang & Karnell, 2004; Solomon, Glaze, Arnold, & van Mersbergen,
2003) En I’absence d’effort compensatoire, on observe alors une diminution du contact des plis
vocaux permettant leur synchronisation pendant la vibration, ainsi qu’une diminution de la
fréquence et de I’amplitude de cette vibration (Angerstein & Neuschaefdtube, 1998)La fatigue
vocale se traduit aussinelus de la dZgradation des capacitZs phonatoires, par un inconfort
physique qui doit normalement menetdeuteur™ se reposefNanjundeswaran et al., 201%es
sympt™mes de la fatigue vocale diminuent ensuitel@avepos(Nanjundeswaran et al., 2015;
Solomon & Stemmle DiMattia, 2000Cependant, pour diverses raisons, locuteur peut
poursuivre son activitZ de phonation. Afin de compenser les sympt™mes de fatigue vocale, il doit
alors produire davantage d’effort. L’effort phonatoire se traduit par une augmentation de la
fréquence et de I’amplitude de vibration des plis vocaux, ainsi qu’une augmentation de leur contact
(JSrvinen & Laukkanen, 2015; Laukkanen et al., 2004; Rantala, Lindholm, & Vilkmag). 19

Lorsd’une dysfonction phonatoire chronique, un cercle vicieux d’effort et de fatigue s’instaure.

L effort phonatoire et la fatigue qui lui est associée ont des conséquences opposées sur le
mode de vibration des plis vocaux. Si I’effort est trop important par rapport a la fatigue, I’amplitude
de vibration, la frZquence de vibration et le contact des plis vocaux peuvent stre trop grands. Les
caractZristiques de ce mode de vibration se traduisent alors par une voix trop forte, trop aigYe ou
trop pressZ Si la fatigue est trop importante et que I’effort ne peut plus la compenser, au contraire,
cette amplitude, cette frZquence et ce contact peuvent «tre trop petits. La voix est alors trop faible,
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trop grave ou trop soufflZe. De plus, si le contact des/ptaux diminue, ou que leur asymZtrie
augmente, leur synchronisation pendant la vibration diminue. Un dZfaut de synchronisation peut
entrainer une irrZgularitZ de vibration, donc une voix rauque, voire une vibratioqpgupdique,

donc une voix bitoale. Par ailleurs, dans la parole vocale, nous avons vu que la vibration Ztait
arretZe frZquemment pour la production des consonnes non voisZes. Lorsque la fatigue vocale
augmente, ldocuteurdoit donc produire davantage d’effort pour initier, voire pour soutenir, la
vibration des plis vocaux et des dZvoisements de phonemes voisZs peuvent, sustamiment

aux abords des consonnes non voi¢kersson & Fredso, 2014l)e cercle vicieux d’effort et de

fatigue dans la phonation peut causer une dysphonie,ubidrde la voix perceptible et mesurable.

2.3.3.L.Zsions

Dans certaines conditions, la dysfonction phonatoire peut engendrer des 1Zsions muqueuses
des plis vocaux, comme les nodules. Pour Dejonckere, ces conditionsusentZduction de
I’accolement des plis vocaux, une limitation de leur contact par la courbe particuliere des plis
vocaux chez les femmes ou I’augmentation de cette courbe due a la fatigue vocale, une amplitude
de vibration suffisante et une augmentation de la pressiongsuitigue (SGP)due ™ I’effort
phonatoire ou une rZduction de la tension des plis vocaux due " la fatigue (@ejateckere &

Kob, 2009) De maniere gZnZrale, lors de la vibration glottique, la plus forte pression mZcanique
due au contact des plis vocaux est exercée au milieu de leur partie membraneuse, c’est-"-dire " la
limite entre leur premier et leur deuxiesme tigang & Titze, 1994)C’est précisément en ce
point qu’apparaissent les lésions muqueuses bénignes des plis vocaux de type nodules, qui sont
généralement bilatérales et résultent plut6t d’une dysfonction phonatoire chronique. C’est aussi en

ce point qu’apparaissent les Iésions muqueuses bénignes de type polypes, qui sont généralement
unilatérales et résultent plut6t d’une dysfonction phonatoire aigle. Dans les faits, I’ impact répété
des plis vocaux en ce poiattraine une inflammation, puis un cedéme sous-muqueux et, enfin,
des lésions nodulaires, c’est-"-dire des épaississements muqueux. L’irritation de la muqueuse des
plis vocaux, due ~ des substances comme le tabac, le reflux-gaspbagien (RGO)ou certins
traitements de I’asthme, peut participer de cette pathogénese. Les nodules sont aussi plus fréquents
chez les femmegHillman et al., 1989; Sonninen et al., 197Ps IZsions des plis vocaux qui
apparaissent dans le cadre d’une dysfonction phonatoire sont donc engendrées par leur contact.
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3. L effort

L’effort correspond a la perception par un individu de la force musculaire qu’il déploie pour
rZaliser une activitZ physiq(feord Baldner et al., 2015pans la production de la parole, puisque
nous distinguons la phonation, la vocalisation et I’articulation, nous distinguons aussi I’effort
phonatoire, I’effort vocal et I’effort articulatoire. Nous considérons que I’effort phonatoire
correspond a la force musculaire déployée dans le but d’engendrer une vibration des plis vocaux.
Dans des conditions normales, la parole vocale n’implique pas un effort phonatoire perceptible
(Ford Baldner et al., 2015n revanche, lorsque la charge vocale augmente, I’effort phonatoire
augmente luBussi et peut alors stre pereu par le locuteur. La ohaxrale peut stre ZlevZe par
des facteurs externes, comme le bruit ambiant ou la distance entre les interlocuteurs, ou par des
facteurs internes, notamment comportementaux, entrainant un malmenage ou un surmenage vocal.
L*effort phonatoire est aussi plus important chez les patients prZsentant des |Zsions des plis vocaux.
Pour étudier I’effort, de maniére générale, il est nécessaire de mettre en relation la perception
interne de I’individu et, au moins, un phénomene physique externe. Pour cela, il est indispensable
de dZvelopper des mesures quantitatives fiables et applicables dans la pratique clinique, aussi bien

perceptivesque physiquesAu niveau perceptif notamment, le développement d’une mesure
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rZplicable ne va pas sans poser de problemes. Nous esseiydndéfinir I’effort de production

de la parole ainsi que les méethodes d’élicitation et d’évaluation de cet effort.

3.1.DZfinition

L effort de production de la parole correspond & la perception par un individu de I’action des
muscles impliquZs danstte activitZFord Baldner et al., 2015Nous savons que la production
de la parole, gu’elle soit chuchotée ou vocale et, pour cette derniere, qu’elle soit modale ou non,
met en jeu de nombreux muscles. D’une part, elle met en jeu des muscles posturaux, notamment
les muscles respiratoires au niveau sglestique, mais aussi les muscles laryngZs extrinseques,
qui sont responsables de la stabilité du larynx dans le cou. D’autre part, elle met en jeu les muscles
laryngZs intrinseques au niveau glottique et les muscles articulateurs au nivegottiyse, qui
présentent la particularité notable d’étre résistants a la fatigue (Kent, 2004) Parmi ceuxci, d’abord,
les muscles laryngés intrinséques sont responsables de la phonation dans la parole vocale, c’est-"-
dire de la constriction glottique. Cette constriction asisi prZsentdans laparole chuchotZe
(Sundberg, Scherer, Hess, & MYller, 201) sont donc en lien avec la rZalisatihnvoisement
des phonemes. Les muscles articulateurs, ensuite, sont responsables de la vocalisation et de
I’articulation, c’est-"-dire notamment de la constriction ou de I’occlusion des différentes portions
de la cavitZ orale. lls sont donc en lien awscdutres paramstres articulatoires des phonemes,
dont la rZalisation du mode et du lieu articulatoire. Dans la production de la parole, nous

distinguongdoncl’effort phonatoire, d’une part, et les efforts vocal et articulatoire d’autre part.

3.1.1.Sousglottique

La phonation nécessite une constriction glottique et un flux d’air trans-glottique. Le flux
d’air est engendré par I’expiration phonatoire, sous I’action de muscles sous-glottiques. L’effort
phonatoirgpeut donc correspondre ~ un effort expiiegoD ailleurs, les patients qui souffrent de
pathologies laryngées entrainant un défaut d’accolement des plis vocaux, comme une paralysie
rZcurrentiellaunilatZrale ou, au contraire, une trop forte compression des plis vocaux, dans le cas
d’une dysphonie spasmodique par exemple, se plaignent souvent d’un essoufflement. Ceci méne

rZguliesrement les orthophonistes " rZZduquer la respiration et non la phonation dans son ensemble.
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Pourtant dans le cas des troubles de la voix d’origine fonctionnelle, cet effot sousglottique est
secondaire a I’effort glottique. En effet, c’est I’excés de constriction glottique, entrainant un exces
de contact des plis vocaux, notamment au niveda fimction entre leurs deuiers antZriels;

qui engendre les IZsions de typedules.
3.1.2.Glottique: Effort phonatoire

L’effort phonatoire correspond davantage a un effort de constriction glottique qu’a un effort
expiratoire. Cependanipeconstriction glottiquest Zgalement observZe dans la parole chuchotZe,
ainsi que pendana rZalisation des consonnes non voisZes dans la parole vocale. Il est donc
important de distinguer I’effort laryngé global, déployé pour rétrécir le passage de I’air, de I’effort

phonatoire, dZployZ pour faire vibrer les plis vocaux.

L effort phonatoire, qui nous intéresse plus particulierement, correspond a I’effort percu par
un individu au niveau des muscles laryngeés intrinséques lorsqu’il essaie de faire vibrer ses plis
vocaux(Ford Baldner et al., 2015; Laukkanen, Lindholm, & Vilkman, 19@®} effort phonatoire
peut appara’tre pendant la rZalisation des voyelles, mais aussi des consonnes phonologiquement
voisZes, dans la parole vocdle’est pas lié a la vibration effective des plis vocaux mais au geste
laryngZ ayanpour objectif cette vibration. Si I’effort phonatoire est en lien avec la commande
motrice du geste laryngZ de voisement, il pourrait stre persu par un auditeur, doemteqr, par
le biais des neurones miroirs. En effet, d’apres la théorie motrice de la parole, I’auditeur percoit
les gestes articulatoires suite a I’activation, en deca d’un certain seuil, de ses neurones moteurs
impliquZs dans la production de la par@ierman et al., 1967Pourtant, I’action de ces muscles
laryngZs, rZsistant " la fatigue, est usuellement non pereue par les lo¢&mar8aldner et al.,
2015)

Des facteurs psychologiques et physiques contribuent ~ la pemcéptiteffort phonatoire
mais ne doivent pourtant pas «tre confondu ave@Hard Baldner et al., 2015parmi les facteurs
psychologiques, nous comptons les fonctions cognitives de mémoire, d’attention, de jugement,
d’orientation temporo-spatiale et de raisonnement, mais aussi le langage. La perception de I’effort
phonatoire comme de I’effort articulatoire, ~ tendance = augmenter avec la charge cognitive et
donc aec la complexitZ linguistique. Parmi les faztepsychologiquesous comptons aussi les

fonctions non cognitives telles que I’affect, I’idéation, le comportement par rapport a soi-meme et
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par rapport aux autres. La perception de I’effort phonatoire varie donc en fonction du profil
psychologique d€individu et en fonction du contexte, c’est"-dire du niveau de stress. Ensuite,
parmi les facteurs physiques, nous comptons d’abord des facteurs physiologiques comme la forme
physique, la capacité pulmonaire, I’état des tissus, notamment au niveau des plis vocaux, ou le
recrutement d’autres muscles lors de la réalisation d’une activité physique concomitante. En
particulier, la perception de I’effort phonatoire a tendance a augmenter avec I’inflammation des
plis vocaux ou le dZveloppement de IZsions mu@sesisr ces plis vocaukous comptongussi
des facteurs aZrodynamiquels perception de I’effort phonatoire tend & augmenter avec la
difféerence de pression d’air autour de la glott§ AGP). Enfin, nous comptons des facteurs
acoustiques|’effort phonatoire tend ~ augmenter lorsque le retour auditif diminue ou se dZtZriore.
L’effort phonatoire ne doit pas non plus étre confondu avec la fatigue vocale qui correspond, elle,

" la dZgradation des capacitZs de phonation, mais aussi de vocalisation, darss lg-dech
Baldner et al., 2015)

3.1.3 Susglottigue

3.1.31. Effort vocal

La plupart des cliniciens et des chercheurs confondent I’effort phonatoire avec I’effort vocal
et utilisent le terme d’effort vocal pourdZsigner ceénsembleEn effet, dans la parole vocale, la
phonation est obligatoirement modifiZe par la vocalisatigsque la vibration d’air réalisée au
niveau glottique traverse ensuite les cavitZsgbosiques Le phZnomene observZ, la voix, risul
donc d’un effort phonatoire, au niveau glottique, suivi par un effort vocal, au niveau sus-glottique.
Cependant,’éffort vocal, dans son acception stricte, correspond ~ I’effort percu par un individu
lorsqu’il essaie de la modifier I’ouverture de la cavité orale afin d’ajuster le premier formant (F1).
Comme nous I’avons vu plus haut, le rayonnement du son ~ la sortie du conduit vqualt stre
amZliorZ en rapprochaRi du premietharmonique (H1) oau deuxiemeharmonique(H2), qui
dZpendent de la frZence fondamentale (FO) de vibration des plis vocateffort vocal peut

donc permettre de compenser un trouble de la vibration des plis vocaux.
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3.1.32. Effort articulatoire

L effort articulatoire correspond a I’effort percu par un individu au niveau des muscles sus
glottiqueslorsqu’il essaie de modifier la configuration du conduit vocal. Cet effort est notamment
en lien avec le rZglage de la fermeture de la cavitZ orale, son degrg@hsquour la production
des consonne€n particulier, il estigoposZ plus important pour les consonnes non voisZes que
pour leurs correspondantes voisZ®iss, 1971) Il est aussi en lien avée rZglagedu degrZ et du
point d’ouverturede la cavitZ oralgour la production des voyelld$ englobedoncl’effort vocal.
Par ailleurs, I’effort articulatoire est en lien avec la fermeture ou I’ouverture des cavités nasales et

avec I’étirement ou I’arrondissement des lévres, pour la productionde tous les phonense

3.2.Elicitation

Afin d’étudier I’effort phonatoire, qui n’est pas usuellement percu, il peut s’avérer nécessaire
de I’intensifier afin de le rendre perceptible. Par ailleurs, la comparaison entre diffZrents niveaux
d’effort pendant la phonation chez un meme individu peut permettre de dZgager des indices de cet
effort. L élicitation de I’effort phonatoire peut étre effectuée en augmentant la charge vocale, c’est-
“-dire en modifiant la maniére ou la mesure dans I’activité de phonation. En ce qui concerne la
maniere, trois ogbns sont couramment envisagfies de manisre gZnZralegviennent toutes
augmenter la compression des plis vocaux sous I’action des muscles laryngés intrinséques et
notamment des muscles thyaioytZnoediens (TAxonsidZrZs commles muscles vocaudNous
présentons ces options dans I’ordre chronologique de leur développement pour I’étude de I’effort
phonatoire. La premiére consiste a augmenter I’amplitude de vibration des plis vocaux, en
produisant une voix plus forte, donc en nfiit I’intensité vocale. La deuxiéme consiste a
augmenter la frZquence de vibration des plis vocaux, en produisant une voix plus aigYe, donc en
modifiant la hauteur vocale. Cette option entraine aussi une augmentation de la tension, de la
rigiditZ et de d longueur des plis vocaux sous I’action des muscles crico-thyroediens (CT). La
troisisme option consiste ~ augmenter le contact des plis vocaux, en produisant une voix plus
pressZe¢’est-"-dire en modifiant la qualitZ vocale. Ces trois options sont gadovisagZes
simultanZmen(Verdolini, Hess, Titze, Bierhals, & Gross, 1998hysiologiquement, lors de la

phonation I’'amplitude et la fréquence de vibration des plis vocaux ainsi que leur contact
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augmentent conjointement. En ce qui concerne la modification de la mesure dans I’activité de
phonation, I’option envisagée dans des études récentes consiste a augmenter la durZe de la
production. Nous présentons ici les techniques de variation de I’intensité, de la hauteur, de la
qualité et de la durée de la production vocale qui permettent d’éliciter I’effort phonatoire.

3.2.1.Maniere

La modification de la maniére dans I’activitZ de phonation correspond "~ une simulation de
malmenage vocal. Dans des conditions normales, les locuteurs produisent |sgresaéort, ~
un niveau dit confortabld?our la hauteur par exemple, le seuil de pression phon@RadiRy qui
estsouvemn considéré comme un indice de I’effort phonatoire, comme nous I’expliquons plus bas,
est " son niveaminimal pour la productiomsuelleet augmente, non seulement pour la yais
aigYe, mais aussi pour la vaikisgrave(Solomon, Ramanathan, & Makashay, 20@7¢pendant,
les parametres vocaux, notamment I’intensité et la hauteur de la voix peuvent varier d’une session
d’enregistrement acoustique a I’autre (Brown, Jr, Morris, & Murry, 1996; Brown, Jr, Murry, &
Hughes, 1976)Ceci suggere que les locuteurs adaptent leur comportement phonatoire en fonction
des situations afin de produire affort phonatoire suffisant. Toute modification de la vibration
des plis vocaux par rapport ~ la phonatisuellenZcessite donc un effort phonatoire supZrieur.

3.2.1.1.IntensitZ

L’idée d’augmenter I’intensité vocale, c’est-"-dire de produire une voixlys forte, pour
augmenter I’effort phonatoire parait intuitive. En effet, I’intensité correspond a une énergie.
Cependant, la perception de I’intensité vocale et la perception de I’effort de production de la parole
chez un locuteur, par un auditeur, soiftZgentes(Brandt, Ruder, & Shipp, 1969 ette option
présente I’avantage de pouvoir stre utilisZe en parole chuchotZe car il est possible de faire varier
I’intensité sonore de la friction glottique(Sundberg et al., 2010)es variations d’intensité vocale
ou onore peuvent étre induites sur simple consigne de I’expérimentateur (Huang, Minifie, Kasuya,

& Lin, 1996; Lieberman, Knudson, & Mead, 196B effet, meme un locuteur naf peut concevoir
ce " quoi correspond une voix ou un chotement faible et une voix forte ou un chuchotement
fort. Cependant, il appara’t difficile de maintenir une voix tres forte au cours du temps, du fait de

la fatigue vocale. Certains auteurs ont donc recours ~ une technique qui consiste =~ augmenter le
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bruit ambiant afin d’inciter le locuteur a augmenter I’intensité de sa voix (Huber, Chandrasekaran,

& Wolstencroft, 2005; Leeper, Jr & Noll, 1972}et effet du bruit ambiant, connu sous lenno
d’effet Lombard, reste limité car il nécessite tout de méme une volonté de poursuivre I’activité de
production de la parole, donc la communication, de la part du locuteur. Or, dans des expZriences
de laboratoire, lorsqu’un locuteur se trouve seul dans un piece insonorisZ et a pour instruction de

lire un texte par exemple, sa motivation pour parler plus fort que le bruit ambiant est limitZe.
D’autres auteurs ont recours & une technique qui consiste, non seulement a introduire un auditeur,

mais en plus ~ agmenter la distance physique entre le locuteur et cet au@fteurnmYller &
Eriksson, 2000)Cependant, dans la pratique, I’expérimentateur demande souvent au locuteur
d’imaginer I’auditeur. Quoi qu’il en soit, cet effet de la distance reste lui aussi limité par I’aspect

non Zctogique de la communicatigmendant’expZrimentation. Par ailleurs, dans la production

de la parole vocale, lorsqu’un individu augmente I’intensité de sa voix, c’est-"-dire I’amplitude de
vibration des plis vocaux, il augmente également I’amplitude de ses mouvements articulatoires
(Schulman, 1989) e fait d’augmenter I’intensité la parole vocale induit donc non seulement un

effort phonatoire mais aussi un effort articulatoire.
3.2.1.2 Hauteur

L’idée d’augmenter la hauteur vocale, c’est-"-dire de produire une voix plus aigYe, pour
augmenter I’effort phonatoire est moins intuitive. Pourtant, plusieurs auteurs considérent que
I’augmentation de la hauteur est plus efficace que I’augmentation de I’intensité pour induire un
effort phonatoirg¢Brandt, 1972; Perkins & Koike, 196%n clinique, nous observons souvent une
augmentation de la hauteur de la voix, et non une augmentation de I’intensité, chez les patients
prZsentant des IZsions muqususes plis vocaux ou une paralysie unilatZrale. Ce comportement
est vu comme un effort compensatoire de I’asymétrie de vibration ou du défaut d’accolement des
plis vocaux. L’augmentation de la hauteur dans la parole peut correspondre a I’accentuation d’une
syllabe, a la communication d’un message important ou a I’expression d’une émotion primaire
parmi la joie, la peur, la colere et le dZg@Evans, 2015)Comme pour I’intensité de la voix, les
variations de la hauteur peuvent tre indgitsur simple consigne car meme les locuteurs nasfs
coneoivent ce " quoi correspond une voix grave ou une voix aigYe. De plus, selon les capacitZs
des individus, les variations de hauteur peuvent aussi étre réalisées sur imitation d’un son pur.

Cette techigue présente I’avantage d’un contréle précis de la hauteur et donc de I’effort phonatoire,

52



Partie | - 3. L effort

mais elle ne peut stre appliquZe que pour la production de voyelles isolZes puisque, dans la parole,
la prosodie entraine aussi des variations de haategours d temps Par ailleurs, il est ™ noter

que le bruit ambiant et la distance entre les interlocuteurs ont également pour effet d’entrainer une
augmentation de la hauteur de la voix, en plus d’une augmentation de I’intensité (Evans, 2015;
Summers, Pisoni, Bernacki, Pedlow, & Stokes, 198&)st ™ noter aussi que la hauteur vocale
n’est pas la méme chez les femmes et chez les hommes. Chez les femmes, par exemple, des
mesures rZalisZes aupr¥une trentaine d’individus de langue premiére anglaise révélent une
fréquence usuelle entre 201 et 207 Hertz (Hz), c’est-"-dire plus de 200 cycles vibratoires par
second€Linke, 1973; Zraick, Gentry, Smi®linde, & Gregg, 2006)De meme, la hateur vocale

n’est pas la méme chez les individus jeunes et chez les individus plus agés. Chez les femmes, elle

a tendance a diminuer avec I’age (Awan & Mueller, 1992) Par ailleurs, puisque la hauteur de la
voix dZpend de la frZquence de vibration des plis vocaux, ses variations ne sont ipes. liZa
effet, doubler la frequence permet d’augmenter la hauteur de 12 demi-tons (dT). Il y a donc 12
notes de iffZrence entre une voix prodeit 110 Hz et une voix produite ~ 220 Hz mais seulement

7 notes de diffZrence entretteedernisre et une voiproduiie ~ 330 Hz. Par ailleurs, ~ un certain
point, I’augmentation de la hauteur de la voixnZcessite le rel%.chement partiel des muscles thyro
arytZnoediens (TA)situZ dans les plis vocaust une contraction extreme des muscles erico
thyroediens (CT)Dans cette configuration, la vibration des plis vocaux reste pZriodique mais son
mZcanisme change (mZcanisme 2) et ne correspond plus ~ la phonation modale (mZcanisme 1),
usuellement produite dans la parole vocale. Le fait d’augmenter la hauteur de la parole vocale

induit donc non seulement un effort phonatoire naaissi potentiellemenin changement de

mZcanisme de vibration.

3.2.1.3.QualitZ

L’idée de modifier la qualité vocale, notamment en produisant une voix plus pressée, pour
augmenter I’effort phonatoire n’apparait pas intuitive. En effet, la notion de qualité vocale évoque
plutét les notions de timbre ou de résonance de la voix, c’est-"-dire des paramstres davantage en
lien avec la vocalisation qu’avec la phonation. Pourtant, la qualité de la voix a bien un corrZlat
vibratoire: la durZe de contact des plis vocaux. Les variations de qualitZ ne peuvent souvent pas
«tre induites sur simple consigne, surtout chez des locuteurs nasfs, cai oeuse reprZsentent

pas aisZment ce "~ quoi correspond uoix woufflZe, exceptZ chez certaines chantets@sues
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qui ont recourt " ce type de vqigt encore moins ce a quoi correspond une voix pressée. D ailleurs,

la voix pressZe est Zgalement appelZe indiffZremnoure€, GserrZeE ou GorcZeE ce qui
tZmoigne de notre difficultZ " la dZfiniLes expZrimentateurs optent donc parfois pour une
technique d’imitation de la qualité vocale (Grillo et al., 2009)Dans d’autres cas, ils optent plutét

pour le recrutement de locuteurs experts de la {@iilo, Verdolini Abbott, & Lee, 2010)Enfin,

dans une Ztude rZcente, un retour chiffria geession d’air sus-glottique, ¢’est-"-dire intraorale

(IOP), est proposZ pour aider les locuteurs " fairéevdeur qualitZ vocalélien, Michener, &

Stepp, 2014)Des indices tels que le quotient de con(@), la pressiomZcaniquele contact
(MCP)entre les plis vocaula rZsistancglottique (GR)ou I’amplitude relative des deux premiers
harmonique$H1-H2) nous semblent plus adaptZs HL@P pour le contr™le de ce parametre vocal.
Cependant, ces indices paraissent difficilement utilisaleas de défaut d’accolement des plis
vocaux, notamment les deux premiers qui reposent sur des mesures physiologiques du eontact lui
méme. En cas d’absence de contact des plis vocaux, les deux autres indices, qui reposent, pour

I’un, sur des mesures aérodynamiques et, pour I’autre, sur des mesures acoustiques, ne peuvent
otre utilisZs que pour des comparaisons #nidividuelles. Par exemple, lorsque la valeur de H1

H2 est positive, cela signifie que la voix est soufflZe. Si un locuteur prZsente une valeur usuelle de
10 dZcibels (@) puis une valeur dedB en modifiant sa qualitZ vocale, meme si la voix reste
soufflée, on peut considérer qu’elle est davantage pressée. Le fait de modifier la qualité vocale, en
produisant une voix pressée, induit donc un effort phonatoire mais I’élicitation et I’évaluation de

cette production sont ardues.

3.2.2.DurZe

La modification de la mesure dans I’activité de phonation correspond a une simulation de
surmenage vocal. Plus la durZe de la phonation augmente et plus la fatigue vocale augmente. Cette
fatigue entraine une diminution des capacitZs phonatg@ioes Baldner et al., 2015; Vintturi et
al., 2003) Lorsque I’activité de phonation est poursuivie malgré la diminution de ces capacités,

I’effort phonatoire augmente en compensatimonsson et al., 2007RZcemment, les Ztudes des
parametres temporels de la phonation sont appareiéss visent notamment ~ quantifier le temps
de phonation usu¢bzabo Porteldlammarberg, & SSdersten, 201BJidée d’augmenter la durée

de I’activité de phonation pour augmenter I’effort phonatoire parait logique. En effet, chacun peut
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comprendre gu’une activité musculaire prolongée entraine un effort. Cependant, la sensation de

fatigue vocale motive normalement un arrét de I’activité de phonation (Nanjundeswaran et al.,

2015) L’allongement du temps de phonation est typiquement obtenu grace a des taches de lecture

de textes longs. En gZnii@es t%.ches durent au moins 45 mirfutaskkanen et al., 2004; Lauri,

Alku, Vilkman, Sala, & Sihvo, 1997; Solomon, Garlitz, & Milbrath, 2000; Vintturi et al., 2003)
Pour conparaison, dans d’autres expérimentations, les taches réalisées par les locuteurs peuvent
durerentre une seconde pour une production de voyelle isolZe et une minute pour une production
de parole connect{&raick, Birdwell, & SmithOlinde, 2005; Zraick, Skag, & Montague, 2000)

Le fait d’augmenter la durée de la production vocale induit donc un effort phonatoire mais requiert

un temps d’expérimentation tres important.

3.3.Evaluation

Afin d’étudier I’effort phonatoire, qui correspond a la perception d’une activitZ physique, il
estnZcessaire de mettre en lien au moins un parametre peregytifparametre physiqueJne
Zvaluation qualitativele ces parametrese permet pas de comparaisons interindividuelles, ni
meme intraindividuelles. L’évaluation de I’effort phonatoiredoit donc etre quantitativeen ce qui
concerneds parametres physiquesils peuvent souvent étre mesurés, la sZlectiondes mesures
adaptées a I’effort phonatoire n’est pas évidente. En ce qui concernee$ parametres perceptifs,
c’est la mesure qui n’est pas évidente, en particulier quand il s’agit, comme dans le cas de I’effort
phonatoire, d’une perception interne au locuteur. Cependant, desauteurs ont tentZ de dZvelopper
des mesures perceptives adaptZes. Nous prZsentons lices@s perceptives, ainsi queesl
mesures physiquegphysiologiques, aZrodynamiques et acoustiques.

3.3.1.Mesures perceptives

L’évaluation perceptive de I’effort phonatoire, lorsqu’elle est quantitative, peut étre réalisée
a I’aide de différentes échelles (Ford Baldner et al., 2015)es Zchelles habituellement utilisZes
permettent d’évaluer des phénomeénes psychologiques ou physiologiques. Or, I’effort phonatoire
prZsente ces deux composantes simultanZment. Uelte Zpécifique de perception de I’effort a
donc ZtZ dZveloppZe paisptée a I’activité de phonation (Ford Baldner et al., 2015¢ependant,
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cette échelle ne semble pas sensible a I’effort phonatoire. Il n’existe donc pas, actuellement, de
mesure perceptive adéquate pour I’évaluation de I’effort phonatoire. En revanche, il existe une
méthode de mesure perceptive de I’effort articulatoire qui repose sur des comparaisons binaires.
Nous présentons d’abord succinctement ces échelles inutilisables pour I’évaluation de I’effort

phonatoire, puis les comparaisons utilisables pour I’évaluation de I’effort articulatoire.

3.3.1.1.Echelles

Les échelles d’évaluation perceptive peuvent étre catégorielles ou continues, bornées ou
illimitZes, relatives ou absolues, linZaires ou exponentielles, unidirectionnelles ou bidirectionnelles
et elles peuvent contenir un minimum, un point neutre ou un(Edrd Baldner et al., 2015)es
Zcheles psychologiques sont diverses mais ne permettent pas les comparaisons interindividuelles.
L une d’elles, par exemple, consiste ™ attribuen nombre au degré d’effort percu. Dans ce cas,
deux individus peuvent choisir des nombres tres diffZrents potZsepter un effort comparable.

Une autre consiste a placer un point sur un segment de ligne. L’absence d’unité rend I’utilisation

de cette Zchelle alZatoire. Une dernisre Zchelle consiste ~ choisir une catZgorie parmi plusieurs.
Celle-ci donne une illusiode linéarité mais ne permet pas d’obtenir une mesure quantitative Par

ailleurs, les Zchelles physiologiques consistent ~ indiquer une catZgorie sur une Zchelle linZaire
contenant un zéro absolu. Elles ne semblent pas adaptées a un phénomene comme I’effort, qui est

par nature relatif et exponentiel.

SZvZritZ Echelle

Aucun effort vocal 0

Effort vocal tres tres |Zger (juste perceptible)

o
3

Effort vocal tres |Zger
Effort vocal IZger

Effort vocal modZrZ
Effort vocal un peu sZvere

Effort vocalsZvere

Effort vocal tres sZvere

© 00 N o 0o b~ W N B

Effort vocal tres tres sZvere (presque maximal)

=
o

Effort vocal maximal

Tableaud : échelle de Borg (1990) adaptée pour I’évaluation de I’effort vocal (Ford Baldner et al., 2015)
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Une échelle perceptive adaptée a I’évaluation de I’effort devrait donc étre catégorielle pour
faciliter sa rZalisation, avec un Zquivalent numZrique pour permettre des comparaisons
interindividuelles et des cospondances avec les mesures physiques. Elle devrait aussi etre
unidirectionnelle et bornée entre un minimum et un maximum qu’un individu naif serait 8 méme
de concevoir, donc relative, et exponentielle, c’est-"-dire que le double d’un nombre doit
correspodre au double d’effort. Une telle échelle a été développée par Gunnar Borg et sa version
datant de 1990 a été adaptée a I’effort phonatoire (Ford Baldner et al., 2015Flle est reproduite

dans leTableau4, avec notre traduction persehle de I’anglais au francais.

Cette échelle d’évaluation perceptive de I’effort phonatoire a été testée aupres de participants
tZmoins et de patients prZsentant des dysfonctions phonatoires, desnisjoesses ou des
paralysies des plis vocaux. Il était demandé a chaque locuteur d’indiquer le niveau d’effort ressenti
pour plusieurs t%o.ches de production vocale, directement apres la rZalisation de chacune des t%.ches.
La réduction de I’intervalle de temps entre la rZalisation de la phonatenson Zvaluation permet
de cibler cette activité physique et d’éviter les biais mnésiques notamment. L expérience n’a pas
mis en Zvidence de diffZrence significative entre les locuteurs sains et les fatimhBaldner
et al., 2015) L’auteur suppose que I’effort phonatoire est un phénomeéne trop subtil pour étre
discriminZ par cette Zchelle. Elle Zvoque les avantages que prZsenterait une mesure perceptive
binaire (oui/nonyle I’effort phonatoire, notamment pour les comparaisons interindividuelles, tout
en soulignant néanmoins I’intérét de mesurer des degrés d’effort, surtoutpour les comparaisons
intrarindividuelles. Une méthode de comparaison de I’effort dans des paires d’items para”t pouvoir
allier les deux il s’agit de la répétition d’un choix binaire qui permet d’obtenir un pourcentage de
rZponses. Cette mZthode est utilisable pour Zvaluer des diffZrences sensitives qui ne peuvent pas
stre mesurZede faeon absolu@ValZcot, 1955)

3.3.1.2.Comparaisons

Il n’existe, a notre connaissance, que trois études d’auto-perception de I’effort realisées avec
la mZthode decomparaisons par paires, qui portent toutes sur I’articulation. Ces trois études ont
ZtZ rZalisZes en aaigl L’une était réalisée en parole vocale modale uniquement, I’autre en parole

chuchotZe uniquement et la dernisre en parole vocale maaajearolechuchotZe etn parole
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subvocale c’est-"-dire respectivement avec une vibration glottique, avec unfrigtottique, et

sans activitZ glottique.

La documentation dont nous disposons concernant la premisre Ztude est lgdtaiicet,
1955) L’ auteur décrit une expérimentation portant sur 12 consonnes (C) associées a la voyelle b/
(V) dans des structusede type VCV, mais il ne spZcifie pas comment les paires ont ZtZ formZes
ni combien de paires ont été étudiées. Le critere d’inclusion des consonnes était la possibilité de
lestranscrire alphabétiquement par un grapheme simple afin d’éviter la complexité linguistique.
La consigne de la tache était de lire chaque paire d’items en parole vocale modale et de choisir
I’un des deux selon un critére qui n’est pas indiqué. L’auteur rapporte avoir collecté des données
aupres de 125 participants qui Ztai¢otis des Ztudiants en linguistique. Les rZsultats de cette
expZrience sont reproduits dang #bleaus, sans prZcision du nombre de fois oe chaque item a
été percu comme le plus difficile a produire. L’auteur les interpréte comme suit : en ce qui concerne
le voisement, les consonnes non voisZes sont pereues comme plus difficiles ~ produire que les
consonnes voisZes, exceptZ pour les fricatives -apiZolaires /s/ et /z/en ce qui concerne le
mode articulatoire, les consonnes ocalasisont persues comme plus difficiles ~ produire que les
consonnes fricativesen ce qui concerne la nasalitZ, ces consonnes orales sont persues comme
plus difficiles ~ produire que les consonnes nasaétsen ce qui concerne le lieu articulatoire, les
consonnes dorse/laires (postZrieures) sont pereues comme plus difficiles ~ produire que les
consonnes bilabiales ou labiodentales (antZrieures) et-ceflest persues comme plus difficiles
" produire que les consonnes apaleZolaires (mZdianes). €& sultats paraissent trep@presk
et pourraient correspondre ~ une projection, de la part des Ztudiants, des thZories de leur professeur.
En effet, Malécot formule notamment I’hypothese que I’effort articulatoire est plus important dans
la productiordes consonnes non voisZes que dans la production de leurs correspondantes voisZes.

Consonne
Nasales Fricatives Occlusives
n m S z v f d b t p g k
26,4 32,8 35,2 41,4 41,8 50,0 52,2 58,2 62,4 64,7 65,2 68,6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

DonnZes pourceriage de fois oii I'item a été percu comme difficile (haut) ; rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus
difficile (bas)

Tableaus : expérience d’auto-perception en parole moddMalZcot, 1955) effetde la consonne
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Dans la deuxieme étude, I’auteur documente davantage les parametres de I’expeérience,
méme s’il manque encore certaines données (Locke, 1972) Dans cette étude, I’auteur a inclus
toutes les consonnes et semmnsonnes de I’anglais, quelle que soit leur forme orthographique,
puisil a exclu quatre consonnes qui donnaient lieu ~ une ambiguetZ de prononadfgtiéyd, /6/,
et 1/. Il a donc ZtudiZ 20 consonnes et seamisonne$C) associZes " la voyell@/) /a/ dans des
structures #CV, formant 190 paires d’items. Méme s’il ne précise pas de quelle maniére il a
construit les pairede nombre fourninous permet desupposr qu’il s’agissait d’oppositions
systZmatiquest que chaque paire a ZtZ prZsentZe une seulesfaisnsigne de la t%.che Ztait de
lire chaque paire d’items en parole chuchotée et d’indiquer I’item le plus difficile & dire. Il Ztait
expliquZ que la difulté se rapportait a I’effort musculaire ou a la tension dans les joues, les lévres,
la langue ou la gorge. L’auteur rapporte avoir collecté des données auprés de 55 participants qui
Ztaient des Ztudiants en chimie ou en sciences du langage. CepeptZeisglque les 190 paires
ZtudiZes ont ZtZ divisZes en cinq listes de 38 paires, tandis que les participants ont ZtZ rZpartis en
cing groupes de 11 individus, et que chacune de ces listes a ZtZ prZsentZe seulement ~ un groupe.
D’aprés ces informations, nous dZduisons que 2.090 donnZes ont ZtZ collect&esZsultats de
cette expZrience, reproduits dan3 #dbleaud, ne sont pas interprétés par I’auteur. De plus, ous

constatons dans ce tableau que les pourcentages sont dzZ&quil

Consonne
d s h n ‘ t p | m f j r b k g Y z w [0 4 ]
455|51,0| 54,0| 54,5| 56,5| 59,5| 60,0 60,0| 61,0| 61,5| 65,5| 71,5| 75,0| 76,0 76,0| 77,5| 79,5| 88,0| 91,0 91,0
1 2 3 4 5 6 75 75 9 10 11 12 13 | 145 145| 16 17 18 | 19,5 19,5

DonnZes pourcentage de fois a¥item a été percu comme difficile (haut) ; rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus
difficile (bas).

Tableau : expérience d’auto-perception en parole chuchoZecke, 1972) effet de la consonne

Dans la troisisme Ztude, les auteurs documentarstsi davantage les parametres de
I’expérience mais non les résultats (Parnell & Amerman, 1977)es 16 consonnefC) ZtudiZes
ont ZtZ associZes Mayelle(V) /A/ dans des structures #@uis placZes dans une phrase porteuse
apres lavoyelle b/ : il s’agissait donc de structures V-CV. Ces consonnesnt ZtZ transcrites *
I’aide de symboles phonétiques afin de contréler le nombre de graphémes. Les 32 participants, des
adultes ages de 20 a 32 ans, ont donc d’abord bénéficié d’une session d’apprentissage et d’une
session d’entrainement pour la lecture de ces symboles. Les auteurs rapportent avoir opposé

systZmatiquement chaque item aux 15 autres, pour obtenir 186. pai t%oche Ztait rZalisZe par
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chaque participant en parole vocale, en parole chuchotZe et en parole subvocale, dans un ordre
alZatoireLa consigne de la tache était de lire chaque paire d’items et d’indiquer le plus difficile a

dire. Il Ztait de nouveaexpliqué que cette difficulté se rapportait a I’effort musculaire ou a la

tension dans les joues, les levres, la langue et la gorge. Les participants pouvaient effectuer des
pauses au cours des passatidorsqu’ils se sentaient fatigués. Les rZsultatsle cette expZrience

sont reproduits dans Teableau7 pour la parole vocale modale, dang lbleau8 pour la parole

chuchotZe et dans Tableawd pour la parole subvocale.

Consonne
n m t S d k p g b f z ‘ Y 6 ! 3
1 25 25 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

DonnZes rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile.

Tableau? : expérience d’auto-perception en parole mak(Parnell & Amerman, 1977) effet de la consonne

Consonne
s m t k d z p Y n g b f 8 ‘ ! 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

DonnZes rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus difficile.

Tableaus : expZrénce d’auto-perception en parole chuchoi@arnell & Amerman, 1977)effet de la

consonne

Consonne
n m t p S d k b g z \Y f 8 ! I 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

DonnZes rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile.

Tableau9 : expérience d’auto-perception en parole subvoc@iarnell & Amerman, 1977)effet de la

consonne

Dans cette Ztudena forte corrZlation est observZe entre ces trois types de parole. Cependant,
ni le nombre, ni le pourcentage de foiswritem a ZtZ persu comme le plus difficile ~ produire
n’est spécifié. Les analyses incluent un facteur de poids pour chacun des parametres articulatoires
car ceuxci ne sont pas distribuZs Zquitablement entre les consonnes ZtudiZes. Les auteurs
interprstentces rZsultats comme su#n ce qui concerne le voisement, ici ce sont les consonnes
voisZes qui sont pereues comme plus difficiles ~ produire que leurs correspondantes non voisZes
en ce qui concerne le mode articulatoire, ici ce sont les consonras/éscqui sont persues
comme plus difficiles ~ produire que les consonnes occlusigese qui concerne la nasalit#s |

consonnes orales sont toujours pereues comme plus difficiles ~ produire que les consonnes
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nasales et en ce qui concerne le liediemlatoire, les consonnepicopostalvZolaires et dorse
vZlaires (postZrieures) sont toujours persues comme plus difficiles ~ produire que les consonnes
bilabiales et labiodentales (antZrieures), mais aussi -dpitales, et celles sont toujours
perues comme plus difficiles ~ produire que les consonnes agictolaires (mZdianes).

Ces trois Ztudes fournissent des donnZes quantitatives correspondant " la perception interne
de I’effort dans I’activité d’articulation de la parole, par des locuteurs. Par ailleurseglles integrent
aussidans la consignee la t%o.chia perceptiorte I’effort « dans la gorge et, dans I’analyse des
rZsultats I’observation du voisementde la consonne.lEs semblentloncexploreraussil’effort
phonatoiredans la par@vocak ou I’effort de constriction glottique dans la parole chuchotée. Cela
suggére qu’une étude d’auto-perceptionde I’effort phonatoire pourrait stre rZalisZe avec cette

mZthode decomparaisons par paires.

3.3.2.Mesures physigues

L’évaluation physique de I’effort phonatoire est réalisée a I’aide d’instruments permettant
des mesures quantitatives nombreuses et variZes. Nous pouvons distinguer trois grands types de
mesures physiologiques, aZrodynamiques et acoustiques. Les techniques de mesurespeuvent
plus ou moins aisZes "~ appliquer. De meme, les rZsultats obtenus peuvent stre plus ou moins aisZs
a analyser. D’ailleurs, nous avons I’impression que ces mesures sont parfois utilisZes ~ mauvais
escient. En effet, il est important d’opérer une distinction, d’une part, entre la phonation et la
vocalisation ou I’articulation et, d’autre part, entre la vibration des plis vocaux et I’effort fourni
dans le but deZalisercettevibration. Nous prZsentons ici les diverses mesures physiologiques,

aZrodynamiges et acoustiques rZalisZes dans la production de la parole.
3.3.2.1.Physiologiques

Les mesures physiologiques apparaissent logiqguement comme les plus adaptées a I’étude de
I’effort qu’il soit phonatoire ou articulatoire. Elles permettent notamment de quantifier I’activité
musculaire oue contact entrdes articulateurs (plis vocaux, levres, etdPourtant, ces mesures
sont difficilement applicables & I’effort phonatoire car celui-ci met en jeu des structures situZes *
I’intérieur du larynx, donc peu amssibles. De ce fait, les mesures physiologiques de I’effort

phonatoire sont le plus souvent invasives. Par ailleurs, le traitement et I’interprétation des données
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obtenues gr%oce " ces mesures peuvent otre dZlicats. Nous prZsentons brisvement lestéehniqu
mesurede la pression mZcanique de contact (M@Filiée a I’électropalatographie (EPG),

d’électroglottographie (EGG) et d’électromyographie (EMG).
3.3.2.1.1 ActivitZ musculaire

L’électromyographie (EMG) consiste a mesurer directement le signal électrique de I’activité
musculaire avec des Zlectrodes insZrZes dans les muscles. Cette technique est par essence invasive.
Elle a pourtant été couramment utilisée pour I’étude de I’effort articulatoire (Lubker & Parris,
1970) Pour I’étude de I’effort phonatoire, elle a aussi ZtZ utilisZe, principalement dans des muscles
laryngZs accessibles par voie transcutanZe, notamment les musclts/ooiabengCT) en avant
du larynx (Benguerel, Hirose, Sawashima, & Ushijima, 1978; Biezanski & Tluchomski, 1965;
Hirose & Gay, 1972; L&fqvist et al., 1989 ependant, elle peut etre usife pour les muscles
thyro-arytZnoediens (TA), qui composent le corps des plis vocaux, par voiecéditesgineuse
(Collier et al., 1979)L’amplitude du signal, en EMG, augmente avec la hauteur de la voix
(Dejonckere, 1980En plus de son aspect invasif, ’TEMG présente des difficultés de réalisation,
notamment en ce qaoncerne le placement des Zlectrogéstby, 1975) Dans tous les cas, la

réalisation de la mesure, le traitement des données et I’interprétation des rZsultats sont compliquZs.
3.3.2.1.2Contact desrticulateurs

L’électroglottographie (EGG) consiste ~ mesurer la conductance Zlectrique du larynx, entre
les deux plis vocaux, avec des Zlectrodes de surface situZes au niveau des ailes du cartilage thyroede.
Cette technique n’est pas invasive. Cependant, elle est difficilement applicable chez des individus
qui présentent un surpoids, par exemple, et dont le cartilage thyroide n’est pas palpable sous la
peau. De plus, elle n’est pas applicable lorsqu’il existe un défaut de contact des plis vocaux. En
effet, le signakn EGGest corZIZ au contact des plis voca@hilders, Smith, & Moore, 1984)

Il permet, apres avoir ZtZ traitZformatiquementde calculer le quotient de conté€Q) des plis
vocaux pendant la vibration, c’est-"-dire la durZe relative de la phase fermZe par rapport " la phase
ouverte(Hong & Kim, 1997) Ce CQ augnente avec I’intensité de la voix (Huang et al., 1996;
Mooshammer, 2010}l est aussi plus ZlevZ pour la voix presgide pour la voix souffl{&ankare

et al., 2012)De manisre gZnZrale, il est corrZIZ " la force de contact entrede®pdiux, mesurZe

par la pression mZcanique de confM€P), que nous prZsentoes dZtaildans le paragraphe
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suivant(Verdolini, Chan, Titze, Hess, & Bierlsl1998) L’EGG permet également de calculer,
selon la pente de la courbar le signal obtenua vitesse d’écartement et de rapprochement des
plis vocaux. Non seulement la rZalisation denéaure n’est pas toujours aisée mais en plus le
traitement de donnZes est compliq(erbst & Ternstrsm, 2006)

La mesure de pression mZcanique de contact (MCP) est rZalisZe aveewrdyapmique
de pression placé entre les deux plis vocaux par voie orale. Cette technique a d’abord été utilisée
dans I’étude de I’effort articulatoire, pour mesurer la force du contact entre les deux lévres ou entre
la langue et le palai@dinton, 1996; Leeper, Jr & Noll, 1972; Lubker & Parris, 1970; MalZcot,
1966a; Proffit et al., 1965Pans ce dernier cas, elle nécessite I’insertion d’un capteur de pression
a I’intérieur de la cavité orale et prZsente donc dZj~ un aspect invasif. Cette technique de mesure a
ensuite été utilisée dans I’étude de I’effort phonatoire (Horacek, Laukkanen, Sidlof, Murphy, &
Svec, 2009; Jiang & Titze, 1994; Verdolini et al., 1999). Cependant, elle est difficile ~ mettre en
pratique, non seulement parce qu’elle est invasive, mais aussi parce qu’elle nécessite un placement
tres prZcis du apteur(Verdolini et al., 1999)La MCPentre les plis vocauaugmenteiotamment
avec la hauteur de la vof¥amana & Kitajima, 2000)Méme pour I’étude de I’effort articulatoire,
au niveau des lsvres par exemple, la rZalisation tte ogesure est dZlicat@ertaines Ztudes de
I’effort articulatoire sont réalisées en électropalatographie (EPG) et consistent plutdt a mesurer la
forme ou la durZe dwatact entre les articulateufisker & Gibbon, 2013; Liker et al., 2011)

3.3.2.2.AZrodynamiques

3.3.2.2.1 Résistance au flux d’air

Les mesures aérodynamiques sont tres largement utilisées dans I’étude de I’effort phonatoire
car elles permettent d’inférer la physiologie de la phonation. Elles concernent le débit du flux d’air
transglottique (TGF) et la différence de pression d’air autour de la glotte (AGP). Ces deux
parametres prZsentent un lien direct entre eux et avec la constriction gl¢Rignegan et al.,
2000) En effet, comme nous I’avons expliqué dans la physiologie de la phonation, la constriction
glottique et I’expiration générent une pression soggottique (SGP) supZrieure " la pression-sus
glottigue ou intreorale (IOP). Selon la mécanique des fluides, le flux d’air s’écoule alors du niveau
sousglottique, o« la pression la plus forte, vers le niveaugo#tique, oe la presion est la plus
faible, avec un dZbit qui dZpend de cet Zcart de pression. PuigkBe tépend de I’IOP, elle
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varie donc aussi avec la constriction-glsttique ou articulatoir@Miller & Daniloff, 1993). Quant

au TGF, il varie, non seulement avecA@P qui le produit, mais aussi avec les constrictions,
glottique et suglottique, qui le restreignenfAnanthapadmanabha & Fant, 1982; Miller &
Daniloff, 1993) En consZquence, ces deux parametres aZrodynamiques varient en fonction de la
taille et de la forme du conduit vocal. Du fait du dimorphisme sexuel, le TGHoesinfZrieur

chez lesemmes qui prZsentent un conduit vocal plus petit et plus Btatiopoulos & Weismer,

1985Db; J. V. Wilson & Leeper, Jr, 1992 titre d’information, dans des conditions normales, la

valeur moyenne de TGF, chez les femnpesgant la production d’une voyelle isolée, correspond

~ 0,150 litres par secondée.(s) (Terasawa, Hibi, &Hirano, 1987) Contrairement a I’usage, il

apparait donc nécessaire d’envisager ces deux mesures aérodynamiques simultanément. Une
combinaison de ces deux mesures correspond " la rZsistance glottique (GR), qui est calculZe en
divisant [aAGP par le TGF. Si I&AGP reste constante mais que le TGF diminue ou si, au contraire,

la AGP augmente mais que le TGF reste constant, la GR augmente traduisant une augmentation
de la constriction glottique, c’est-"-dire de la compression des plis vocawxissl’action des

muscles laryngZs intrinsequéses relations entre ces parametres Ztaient reprZsentZe&igurréa

14, page36. Dans des conditions normales, la valeur moyesstienZede GR chez ks femmes,
correspond environ ~ 4@ectopascals par litre et par seconde (hPallLéBper, Jr & Graves, 1984)

Nous pouvons donc en dZduire que la valeur moyendes8e chez les femmes, correspond *

6hPa La GR, en combinant les deux mesures aérodynamiques de débit et de pression d’air, permet

d’évaluer I’effort phonatoire.

Le debit du flux d’air trans-glottique (TGF) est un parametre qui correspond au volume d’air
traversant la glotte pendant une unitZ de temps. Il est exprimZ en litres (L), ou en centimstres cube,
par seconde (s). Sa mesure peut étre réalisée a I’aide de différents instruments mais, le plus souvent,
les expZrimentateurs et les cliniciens utilisempneumotachographe, selon une technique simple
et non invasivéMiller & Daniloff, 1993; Schutte, 1992) e flux d’air est captZ dans un masque,
appliquZ sur la bouche et le nem uniquement sur la bouche en obstruant le nez. Une valeur de
TGF moyenne est communément obtenue pendant la production d’une voyelle isolée. Cependant,
la production d’un phonéme isolé differe de la parole car elle exclua coarticulation et modifie
les durZegMiller & Daniloff, 1993). D’ailleurs, le TGF est inférieur pendant la production des
voyelles dans la parolgue pendant la production des voyelles iso@as, Yuen, Whitehill, &
Winkworth, 2004) Cette technique entraine donc une surestimation des do@theste, 1992)
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Les expZrimentateurs utilisent le plusigent la voyelle orale ouverte /a/ car elle implique une
rZsistance articulatoire (AR) tres faible et entraine donc peu de diminution dyBeskett &
Hallett, 1971; Bickley & Stevens, 1986; Isshiki, 1965; Iwata, von Leden, & Williams, 1Gége
mesure est couramment rZalisZe et analysZe seule, ce qui doadesliveurs d’interprétation.

En effet, dans la pratique clinique, le TGF est souvent utilisZ comme un indice de la fermeture
glottique. Notamment, chez les patients dysphoniques, les cliniciens considerent qu’un TGF élevé
traduit un défaut d’accolement des plis vocaux pendant la vibration dz, par exemple, = une
paralysie laryngZe ou "~ des IZsions muqueuses de taille imp(Bajurckere, Greindl, & Sneppe,
1985; Kelman, Gordon, Simpson, & Morton, 1978}, le TGF peut augmenter avec la diff&en
de pression entre les niveaux sglttiqueet susglottique (AGP), en I’absence de difficultés de
constriction lorsqu’un individu produit un effort expiratoire important. A I’inverse, les cliniciens
consideérent qu’un TGF bas traduit un exces de compression des plis vocaux, comme dans le cas
de la dysphonie spasmodigi@&llespie, GartneSchmidt, Rubinstein, & Verdolini Abbott, 2013;
Gordon, Morton, & Simpson, 197.8)r, | encore, le TGF peut diminuer ave@@P, sans exces

de constrictionlorsque I’individu réduit son effort expiratoire. Afin d’évaluer I’effort phonatoire,

il est nZcessaire de confronter la valeur du TGF " la valetiGRumesurZele fason simultanZe

La diffZrence de pression autour de lattg (AGP) nZcessite deux mesurels pression
sousglottique (S@) et la pression stglottique, aussi appeldi@ra-orale (IOP). Elle est exprimZe
en hectopscals (hPa) ou en centimétres d’eau. Lors de la production d’une voyelle orale ouverte
/al, pusque la résistance articulatoire (AR) est trés faible, la valeur de I’IOP est proche de la valeur
de la pression atmosphérique. Dans ce cas, nous considérons que I’1OP est négligeable et que la
SGP est Zgale " IAGP. Il existe, en plus de la technique miesure directe, plusieurs techniques
d’estimation de la SGP (Schutte, 1992)Les expérimentateurs n’utilisent que rarement la mesure
directe de la SGP et, a notre connaissance, les cliniciens ne I’utilisent jamais, car celle-ci est
invasive En effet, elle nécessite I’introduction d’un capteur de pression, par un cathéter, en dessous
du plan glottique, a travers une paroi cartilagineuse, c’est-"-dire entre les cartilages thyroede et
cricosde ou entre deux anneaux trachZaux. La mesure ksderdd’aide d’un transducteur de
pression. Cette technique présente I’avantage de permettre une mesure du AGP simultanZe " la
mesure du débit du flux d’air trans-glottique (TGF), donc de permettre le calcul de la rZsistance
glottique (GR) réelle. Parmi les techniques d’estimation de la SGP, nous en comptons deux

pouvant etre rZalisAesimultanZment ~ la mesudu TGF. La premiere consiste ~ mesurer la
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circonfZrence thoracique pour en dZduire le volume pulmonaire puis infZrer (K 8GP, 1964)
La seconde consiste a mesurer la pression d’air intra-cesophagienne, grace a un ballon avalé par le
sujet, pour infZrer la SG@unze, 1964; H. J. Rubin, LeCover, & Vennard, 1967; van den Berg,
1956) En raison de leur complexitZ, de leur imprZcision et de leur inadZquatiom, utilisons
plus aucunede ces deux techniques d’estimation. A ce jour, c’est une troisieme technique

d’estimation de la SGP qui fait I’unanimité, bien que son procédé nous paraisse discutable.

La technique courante d’estimation de la pression sous-glottique (SGP) passe par la mesure
de la pression stottique ou intraorale (I0P). Elle nécessite I’introduction d’une sonde, plut™t
rigide, par la commissure des levrpsisentre les arcades dentaires, jusqu’au milieu du palais, de
faeon perpendiculaire au flux’air. Ce dispositif limite les mouvements articulatoires, notamment
I’ouverture mandibulaire et I’élévation linguale. Cette technique repose sur I’idée que I’lOP égale
la SGP pendant la production d’une consonne orale occlusive bilabiale non voisZe /p/. Elle requiert
une fermeture parfaite de la cavité orale, c’est-"-dire une occlusion labiale et uoeclusion nasale
completes. Or, I’occlusion nasale n’est pas totale pendant la production de la consonne /p/ (Gauster,
Yunusova, & Zajac, 2010JI parait donc nécessaire d’obstruer le nez. L occlusion labiale, elle,
varie avec la force articulatoire. D’ailleurs, une occlusion mécanique est parfois utilisZgChapin,
Hoffman, Rieves, & Jiang, 2011)lous Zmettons plusieurs rZserves wiss de I’égalisation entre
la SGP et I’lOP. D’abord, cette technique a été développée en anglais, langue dans laquelle les
consonnes occlusives non voisZes, comme la noBstp/, sont aspirZes. Pour ces consonnes
aspirZesle geste glottique d’ouverture-fermeture est ~ son amplitude maximgRixit, 1989)
Nous pouvonslorc considZreglorsque la rZsistance glottique (GR) est quasiment nulle et que
les valeurs d’IOP et de SGP sont presque Zgdksrteg@Erd, Gauffin, & Lindestad, 1995; Netsell,
1969; Shipp, 1973Au contraire, en francais, la consonne /p/ n’est pas aspirée (Fougeron & Smith,
1993) Le geste glottique d’ouverture-fermetue est donc moins ample qu’en anglais et la GR
pourrait alors engendrer une différence significative entre la SGP et I’lOP. En outre, nous ne
connaissons rien de I’impact de I’effort phonatoire sur I’amplitude du geste glottique pendant la
production des atsonnes non voisZekaugmentation de I’effort phonatoire, pourrait limiter cette
amplitude D’ailleurs, une étude récente a mis en évidence des écarts importants entre les mesures
simultanZede la SGP réelle et de I’lOP, entrainant des sous-estimatios ou des surestimations de

la SGPavec cette techniquehez les patients dysphoniques, mais aussi chez lessauje®lant
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et al., 2004)Nous jugeongonccette technique d’estimation de la SGP peu fiable, notamment en

franeais et dan$’étude de I’effort phonatoire.

La technique d’estimation de la pression sous-glottique (SGP) a initialement ZtZ dZveloppZe
pour le calcul de la rZsistance glottique (GRythenberg, 1982; Smitheran & Hixon, 1981)
s’agit d’interpoler la valeur de pression sus-glottique ou intraorale (IOP), mesurZe pendant la
production de la consonne (C), avec le débit du flux d’air trans-glottique (TGF), mesurZ pendant
la production de la voyelle (V), lors de la production d’un train de syllabes simples directes CV.
Les deux parametres aZrodynamiques utilisZs pour calculer laeGint alors pas mesurZs de
maniere simultanée. De plus, nous estimons que ni la mesure de I’IOP, ni la mesure du TGF, n’est
fiable pour le calcul de la GR. En ce qui concerne le TGF, la prZsence de la sorolecicdta
limite I’ouverture mandibulaire pendant la production de la voyelle /a/ censZe stre ouverte, voire
incite les expZrimentateurs " utiliser la voyelle orale ferm4€ifihegan, Luschei, Barkmeier, &
Hoffman, 1996; Grillo et al., 2009, 2010; Leeper, Jr & Graves, 1984; Zajac,. 180&)nstriction
susglottique ainsi formZe pendant la prodoctde la voyelle risque de crZer une rZsistance
articulatoire (AR) positive et d’entrainer alors une augmentation de I’lOP, donc une diminution de
la diffZrence de pression autour de la glai@R) et du TGF. Enfin, comme nous I’avons expliqué
dans le paragraphe précédent, I’égalité entre la SGP et I’lOP pendant la production de la consonne
Ip/ peut étre mise en doute. D’ailleurs, cette technique a Zadaptée d’une technique développée,
en prenier lieu, pour I’étude de I’articulation et non de la phonation : elle visait ~ dZterminer la
constance de la SGP chez des patients dysarthriques, plut™t que sa (Matslug& Hixon,
1978) Méme si la GR nous parait étre un bon indice de I’effort phonatoire, les mesures permettant

son calcul, lorsqu’elles ne sont pas invasives, ne semblent pas fiables.

Sur le meme principe de calcul que la rZsistance glottiGiR),(nous pourrions calculer la
résistance articulatoire (AR). En effet, pendant la production de n’importe quel phonéme, le débit
des flux d’air, nasal et orakorrespond au débit du flux d’air trans-articulatoire (TAF) et peut «tre
assez aisZment mes\Rar ailleurs, la différence de pression autour du point d’articulation (AAP),
c’est-"-dire la diffZrence entre la pression intraorale (IOP) et la pression extraorale qui correspond
" la pression atmosphZrique, peut aussi stre assez aisZment mesutfeaswe placZe dans la

cavité orale, du moins pour les phonemes oraux antérieurs, pour lesquels il n’y a pas d’occlusion
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compléte du conduit. L’AR nous parait pouvoir &tre un bon indice de I’effort articulatoire et les

mesures permettant son calcul spe invasives, assez aisZes et plut™t fiables.
3.3.2.2.2 Seuil de pressiophonatoire

Unedernisremesure aérodynamique est décrite comme un indice de I’effort phonatoire : le
seuil de pression phonatoir@,) phonation threshold pressuf@TP)en anglaisll s’agit d’une
mesure de la pression segisttique (SGP) minimale requise pour initier la vibration pZriodique
des plis vocauxXTitze, 1988) La technique d’estimation de la SGP est encore moins fiable dans
le cas du PTP, car il est demZnau locuteur de rZduire son intensitZ vocale pour produire une
voix la plus faible possible, juste-a@ssus du chuchotement, ce qui entraine une diminution de la
force articulatoirelonc de I’occlusion des lévres pendant la production de la consonne /p/. Le PTP
dZpend de quatre parametrda viscositZ des plis vocaukla rigiditZ des plis vocausa vitesse
de I’onde muqueuse et la largeur de la glotte pré-phonatoire(Titze, 1988) Il reprZsente donc un
indice du fonctionnement mais audsil’état des plis vocaux (Plexico, Sandage, & Faver, 2011)
En effet, le PTRarie notamment avec la hauteur voq&mant et al., 2004; Solomon et al., 2007)
Il est donc souvent considéré comme un indice de I’effort phonatoire. Cependant, il varie aussi
avec les qualitZs vibrates intrinséques des plis vocaux, qui se dégradent avec I’inflammation ou
I’apparition de Iésions. Le PTP confond I’évaluation des qualités vibratoires intrinseques des plis
vocaux et I’évaluation de I’effort phonatoire. En outre il s’agit de nouveau d’une mesure

aZrodynamique de pression, non associZe " la mesure aZrodynamique du dZbit, donc incomplste.
3.3.2.2.3. Pic de débit du flux d’air

Par ailleurs, nous notons qu’une autre mesure aérodynamique a souvent été utilisée comme
un indice de I’effort articulatoire: le pic de débit du flux d’air trans-articulatoire (TAF) au moment
du rel%.chement des consorfbert, 1973; Stathopoulos & Weismer, 1983arfois le pic de
TAF prZconsonantiquestlui aussipris en compte. En effet, les consonmesmoindes fricatives,
comportentdeux picsde TAF correspondart I’accélération du flux d’air pendant lesransitions
de fermeture et d’ouverture susglottiques ainsi qu’un minimum de TAF, situZ ente ces deux pics,
correspondaritla constriction sugjlottique maximaléShadle & Scully, 1995)I est posible de
supposer que le TAF se comporte de la meme fason pour les consonnes occlusiwetitude
de ce pic de TAF, notamment pasinsonantique, sembédissiliZ ~ la constriction glottique elle
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est” son niveau le plus haut pour les consonnes aspiran voisZe qui prZsentent la plus grande
ouverture des plis vocaux, et ~ son niveau le plus bas pour les consonnes non aspirZes voisZes, qui
prZsentent la plus petite ouverture des plis vo(Rixit & Brown, Jr, 1985; Nihalani, 1975Cette

mesure semble confondre ldegse d’articulation sus-glottique et le degrZ de constriction glottique.

3.3.2.3. Acoustiques

Certaines mesures acoustiques permettent d’évaluer le mode de vibration des plis vocaux et
donc leurs qualitZs intrinsequesais aussi I’effort phonatoire. En effet, d’une part, la compression
des plis vocaux, voire leur élongation, leur tension et leur rigidification, sous I’action des muscles
laryngés intrinséques, entraine une augmentation de I’amplitude et de la fréquence de vibration
ainsi qu’une augmentation du contact pendant cette vibrati@iautre part, I’effort phonatoire peut
atre élicité par la production d’une voix plus forte, plus aigiie et plus pressZel hous semblelonc
que les mesures acoustiques du niveau de pression sonore (SPL), de ladrfupsamentale
(FO) et de I’amplitude relative des deux premiers harmonique@1-H2) sont intZressantes. Ces
mesures sont communZment rZalisZes au milieu des vpgelkscore sur leur partie stable. Une
autre mesure acoustique rZalisZe au niveafral@ires vocaliques, dans les transitions avec les
consonnesa ZtAZcemmentlZveloppZela frZquence fondamentale relative (RFEdtte mesure
est basZe sur leariations de FO engendrées par le geste glottique d’ouverture-fermeture pendant
la prodution des consonnes non voisZEsfin, la mesure du taux de voiseme) d’une
consonne peut donner un indice de I’effort phonatoire. Nous prZsentons en dZtail ces mesur
acoustiques SPL, FO, HEH2, RFF etvV% ainsi que leurs liens avec les qualitZs plesvocaux

et I’effort phonatoire.
3.3.2.3.1Voyelles

Le niveau de pression sonore (SPL) correspond, sur le versant production, a I’amplitude de
vibration des plis vocaux et, sur le versant perception, a I’intensité vocale. 1l s’agit d’une puissance
proportionnelle au carre de la pression acoustique exercée par I’onde sonoresur unesurface En
effet, I’onde sonore se transmet par une pressioentre les molécules d’air, de proche en proche.
Cette puissance diminue donc proportionnellement au carrZ thtaiace par rapport ~ la soutce
c’est pourquoi elle doit étre mesurée a I’aide d’un microphone fixe dont la distance par rapport

aux locuteurs est calibrZBans bsexpZrimentatiosien linguistique, le SPEesthabituellement
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mesurZ en dZcibels (dB)ete unitZ de grandeur sans dimension correspond au logarithme de base
10 du rapport entre deux puissanceseffPy, multipliZ par 10 (10*log[Pi/Po]). Doubler la
puissance entraine donc une augmentatio®PLde 3IB. L’augmentation du SPL correspond a

une augmentation de I’amplitude de vibration des plis vocaux afin de produire une voix forte. Nous
rappelons que cet@mplitude de vibration augmente avec la compression des plis vocaux, donc
avec I’effort phonatoire. Cependant, elle dZpendaussides qualiZs intrinseques des plis vocaux et,
notamment, de leur ZlasticitZ. Par ailleurs, elle augneenjeintement avec le débit du flux d’air
transglottique (TGF) et la diffZrence de pression autour de la glAB®P) c’est-"-dire avec
I’effort expiratoire (Finnegan et al., 2000fn effet, si la constriction glottique augmente mais que

la force expiratoire n’augmente pas suffisamment pour compenser la résistance glottique (GR)

ainsi créée, alors I’amplitude de vibration des plis vocaux diminudu total, la mesure du SPL est
assez délicate et ne traduit pas seulement I’effort de constriction glottique, mais aussi, entre autres,

I’effort d’expiration sous-glottique.

La frZquence fondamentale (FO) correspond, sur le versant de la productivite$da de
vibration des plis vocaux et, sur le versant de la perception, " la hauteur vocale. Elle est mesurZe
en Hertz (Hz), c’est-"-dire ennombre decycles par seconde€ependant, comme nous I’avons
dZcrit plus haut, cette unitZ est Zgalement reldives transformons donc la valeur de €0
demitons (dT), c’est-"-dire en notesPour repereune FO del10 Hz correspond au 248emtton,
c’est-"-dire " la note Lalune FO d20Hz correspond au Sdemtton, c’est-"-dire ~ la note La2,
etune FO det40 Hz corresponadu 6% demiton, c’est-"-dire " la note La3La FO dZpend, entre
autres, de la longueur et de la masse des plis vocaux. Elle peut donc varier entre deux individus et
notamment en fonction de leur sekéaugmentation de la FO correspond a une augmentation de
la vitesse de vibration des plis vocaux afin de produire une voix aigYe. Nous rappelons que cette
vitesse de vibration augmente avec la compression des plis vopcancipalementsous I’action
des muscles thyrarytZnoediens (TA) qui caposent leucorps, mais qu’elle augmente aussi avec
I’élongation, la tension et la rigidification des plis vocaux, sous I’action des muscles crico-
thyroidiens (CT). Dans le mécanisme 1 de phonation, la FO augmente avec I’activité conjointe des
TA et des @ puis, a partir d’un certain point, dans le mécanisme 2 de phonation, avec I’activité
disjointe de ces muscleses TA ne sont presque pas activZs alors que les CT sont extremement

activZs. Pour une vibration pZriodigies plis vocauxdans la parole ale, si I’augmentation de
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la FO correspond a une augmentation de I’effort phonatoire dans le mécanisme 1 de phonation,

cela n’est pas aussi évident dans le mécanisme 2.

L amplitude relative des deux premiers harmoniqug$i1-H2) correspond, sur le versatd
la production, ~ la durZe de contact des plis vocaux pendant le cycle vibratoire et, sur le versant de
la perception, " la qualitZ vocale. Elle est mesurZe en dZcibglsc(dBme le niveau de pression
sonore (SPL)Cependant, comme il s’agit d’une mesure relative entre deuxarmoniques prodist
par un meme locuteur et enregistrZes simultanZment, les problemes relatifs ~ la distance du
microphone ne se posent pa%ugmentation de I’amplitude du deuxisme harmonique (H2) par
rappat au premieH1) correspond a I’augmentation du contact des plis vocaux afin de produire
une voix pressZe. Nous rappelons que ce contact augmente avec la compression des plis vocaux,
notamment sous I’action des muscles thyro-arytZnoediens (TAA noter queguand le contact des
plis vocaux est tres faible, la fuite d’air glottique augmente le bruit de friction et diminue doncla
qualitZ de la voix mesurZe par le rapmortre signal et bruibu harmonicto-noise ratio(HNR)
en anglaislors que, quand le contact des plis voaaabtres fort, des perturbations de la vibration
peuvent appara’tre et diminuer aussi lalitifi mesurZe par jéter. De meme que pour le SPL ou
la fréquence fondamentale (FO), et comme nous I’avons expliqué plus haut, la valeur de H1-H2
dZpend des quédis vibratoires des plis vocaux. Elle peut donc varier entre deux indpadusin

méme niveau d’effort phonatoire et, chez un méme individu, entre deux niveaux d’effort.
3.3.2.3.2Transitions voyelleconsonne ou consorveyelle

Certainesnesures acousiues peuvent stre rZalisZasx frontieres des voyelles, dans leurs

transitions avec les consonnka.frZquence fondamentale relative (RFtammentgorrespond

" la variation de frZquence instantarf¢ mesurZe sur 10 cycles vibratoires " la terrisorad’ une
voyelle prZconsonantique ou a I’initiation d’une voyelle post-consonantiquéStepp et al., 2012)
Les dix FF sontmesurZgeen Hertz (Hz), c’est-"-dire en cycles par secondes, puis tramsie en
demttons (dT), c’est-"-dire en notesChacune d’elles est ensuite comparée a celle qui est la plus
ZloignZe de la consonniee développement de la RFF repose I’observation des variations de
frZquence fondamentale (FO) lors des transitions enyrlgs et consonnes, seltmvoisement
de ces dernieresComme nous I’avons décrit, le geste glottique d’ouverture-fermeture rZalisZ
pendant la production des consonnes non voisées est accompagné d’une augmentation de la tension

des plis vocaux et entrairune augmentation de la FO. A I’inverse, le geste suglottique de
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fermetureouverture rZalisgendant la production des consonnes vojsfegaine une diminution

de la FOCette mesure est " ce jour appliquifguemenfux consonnes non voisZes etaoteur
estime que, lorsque la RFF diminue, I’effort phonatoire augmente. Il nous semble que cet effet
serait inversZ si la mesure Ztait appliquZe aux consonnes vhisifesde la consonne sur la FO

est censZe stre effective pendant une dizaine desgtbindegms) (Hanson, 2009)0r, un cycle
dure en moyenne hs pour une FO Zgale ~ 189, ctez des hommes par exemple, gtsSpour

une FO Zgale 200Hz, chez les femmeSelon la variation de la Bu riveau des transitions entre
voyelles et consonnglieffet est donc observable sur un nombre de cycles différent. De plus, la Fi
pendant les transitions dZpend de la FO pendant les voyelles. Cette mesure nous semble donc peu
contr™lable. En revanche, surmeme principe, une mesure pourrait stre rZalisZe entre le cycle,
ou la moyenne de quelques cycles, de transition et le amgeavitZde la voyellec’est-"-dire

sa partie la plus stabl&lne mesure adaptZe (REFpourrait peustre permettred’effectuer des
comparaisons intrandividuelles entre deux niveaux d’effort phonatoire, quelle que soit la FO,

mais aussi des comparaisons interindividuelles.
3.3.2.3.3Consonnes

Les consonnes voisZes sont pas forcZment produites avec une vibration contasuelid
vocaux (Parker, 1974)Le taux de voisementv%) correspond au rapport entredarZe de la
vibration glottique eta durZe de la consonne, toutes deux mesurZes en secondes. Comme pour les
mesures rZalisZes sur les voyelles, le V% permet surtout des comparaiséndividizelles.En
effet, il dépend de I’effort phonatoire mais aussi des qualitZs vibratoires intrinseques des plis
vocaux. L’augmentation du V%, dans les consonnes voisZes comme dans les consonnes non
voisZestraduit une augmentation de I’effort phonatoire. Au contraire, 16V% diminue lorsque les
difficultZs de mise ewibration des plis vocaux augmente@ependant|a vibration des plis
vocauxpeuttout simplemens’arréter avant la fin d’une consonne voisée, quandla diffZrence de
pression d’air autour de la glotte (AGP) n’est plus supérieure au seuil de pression phatoire (PTP)
notamment pour les consonnes occlusives ou postZri@aains chercheurs considsrent que le
voisement est plus difficile ~ maintenir dans les consonnes fricatives que dans les consonnes
occlusives car la production des consonnes frieativoisZes nZcessite le contr™le de deux

constrictions, dondedeux flux d’air, glottique et sus-glottique(Haggard, 1978)
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Nous rappelons que les consonnes voisZesusaetlemenplus courtes que les consonnes
non voisZesCette diffZrence de durZe a longtemps ZtZ considdnZme une diffZrence de force
articulatoire, traduisant plus d’effort pendant la production des consonnes non voisées (MalZcot,
1969; Slis, 1971)Il est intZressant de notgue les consonndgcatives sont gZnZralement plus
longues que les consonnes occlus{(Bzstkova & Sorin, 1987Par ailleurs, les voyelles sont plus
longues lorsqu’elles précedent des consonnes voisées que lorsqu’elles précedent des consonnes
non voisZegSlis, 1970) Dans le cas des consonnes voisées, I’allongement de la durZe des voyelles
prZconsonantiquecorrespondrait au maintien de I’activité des muscles laryngés intrinssques
(Raphael, 1975)
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4. Propositions

La phonation correspond a la vibration des plis vocaux en adduction, a I’intérieur du larynx,
lors de I’écoulement du flux d’air expiratoire. Elle dépend des qualités vibratoires intrinséques de
ces plis vocaux, qui varient d’un individu a I’autre, notamment en fonction de la santé vocale, et
elle dZgndde la contraction des muscles largsgntrinseques, notamment des muscles thyro
arytZnoediens (TAJ¥itué a I’intérieur des plis vocaux, qui varie en fonctiode Feffort phonatoire.
Pour étudier I’effort phonatoire, il appara’t donaZcessaire de diffZrentiex Vibration effective
des pls vocaux et I’effort fourni pour réaliser cette vibration. La vibration d’air et le flux d’air se
dZplacent ensuite, ~ des vitesses diffZrentes, " travers le conduit wersdlextérieur. lls sont
alors obligatoirement modifiés par I’articulation des pbnemes de la parolesousl’action des
muscles articulateususglottiques,dont la contractiowarie en fonctionde I’effort articulatoire.
Pour étudier I’effort phonatoire, il appara”tonc également necessaire de le dissocier de I’effort
articulatoire.Dans lesexpZriencesnenées jusqu’a présent, nous identifions plusieurs problémes
liZs au choix departicipantsou du matériel phonétique, ainsi qu’aux méthodes d’élicitation ou
d’évaluation de I’effort. Nous présentons ces différents problémes, ainsi que les dispositions que

nous avons prises dans cette Ztude pour les pallier, puis nos hypotheses de travail.
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4.1.ProblemesidentifiZs

Comme nous I’avons vu, les deux écueils majeurs dans I’étude de I’effort phonatoire sont
les confusions possiblgsune part,avec I’étude des qualités vibratoires des plis vocaux et, d’autre
part,avec I’étude de I’effort articulatoire. Le premier tiemiotamment au choix des participants
dans les expZrienceBn effet, & titre d’exemple, les expZrimentateurs comparent eacwop
souventes niveaux d’effort entre des locuteurs dont la santé vocale différe grandement. Le second
tient notamment au choix du matZriel linguistique dans les expZriebegsexpZrimentateurs
utilisentsouventdes voyelles isolZes ou des texttews avec une production de voisuelle ils
ne ciblentdoncpasun effort phonatoire particulietn autre probléme récurrent dans I’étude de
I’effort phonatoire réside dans le choix des mesures physiques réalisées. La plupartdesmesures
portenten vZriZ sura voix, qui est lerZsultatcombinZ, non seulement des ajustements glottiques,
mais aussiles qualitZs vibratoires des plis vocaux et des ajusteartiotdatoires suglottiques,
pour la vocalisationPar ailleurs I’absence de mesure perceptive de I’effort phonatoire rend
I’appréciation de ces mesures physiques impossible. Nous listons ictouslesparamstresjue nous
estimons problZmatigeeans lesliverses expériences menées pour I’étude de I’effort phonatoire.

4.1.1.Effort phonatoire et qudZs vibratoires

4.1.1.1.Phonation anormale

En ce qui concerne la distinction avec les qualitZs vibratoires des plis vocaux, le but ultime
est de différencier I’effort phonatoiralela dysphonielLa dysphonie correspond ™ un trouble de la
phonation, c’est-"-dire de la vibration des plis vocaux. Elle est souvent la conséquence d’une
pathologie laryngée et la cause d’un trouble de la voix. Cependant, un patient dysphonique peut
produire plus ou moins d’effort dans I’activité de phonation pour compenser sorouble L’effort
phonatoire qui consiste ~ augmenter la compression des plis vocaux, voire leur Zlongation, leur
tension et leur rigidité, permet effectivement d’augmenter leur contact et donc leur synchronisation
pendant la vibratiorL.es mesures physigseZalisZes chez ces patients dysphoniques, notamment
acoustiques et aérodynamiques, confondent I’état de la glotte, qui peut présenter une fuite ou une

asymZtrie, et le comportemehttique compensatoire. En d’autres termes, un patient peut souffrir
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d’une légere fuite glottique mais ne pas produire d’effort de compensation particulier, tandis qu’un
autre peut souffrir d’une importante fuite glottique et produire un grand effort de compensation,
non suffisant, et ces deux patients peuvent prZsentetaatorme rZsistance glottique (GBu la
meme amplitude relative des depremiers harmoniquési1-H2), par exempleglors qud’effort
phonatoirequ’ils réalisent est diffZrentCeci peut Zgalement concerner un meme patient avant ou
apres therapie, qu’elle soit chirurgicale ou comportementalee principal probleme dans I’étude
de I’effort phonatoire chez les patients dysphoniques est donc I’absence de point de comparaison

intra-individuel.

Une solution rZcemment envisagZe repose sur une mesure relagvdiffrents cycles
vibratoireslors d’une occurrence précise d’effort phonatoire : la frZquence fondamentale relative
(RFF)aumomentdes transitions entre consonnes non voisZes et voyelles. Cependant, ~ notre sens,
cette mesure prZsente plusieurs Atiohs. D’abord, elle nécessite une fréquence de vibration
pZriodique, car elle repose sue Zvaluation cycle par cyckele est donc difficilement applicable
chez des locuteurs qui prZsentent une irrZgularitZ de vibdasoplis vocauxEnsuite, ell@rend
en compte seulement 10 cycles et dépend donc de la fréquence fondamentale (FO), c’est-"-dire de
la hauteur de la voix. De ce fait, elle ne permet pas les comparaisons interindivjdueliene
les comparaisons intiadividuelles.En effet, I’effort phonatoire nous semble en lien avec la
vitesse de vibration des plis vocaaboncavecla FO. Pourtant, dans ses études, I’auteurde cette
mesurecomparedes sujets sains et des patients dysphoniques et, chez les premiers, diffZrents
niveaux d’effort phonatore ZlicitZs ou, chez les secentiks Ztats avant et apres traitem@iepp,
Hillman, & Heaton, 2010; Stepp et al., 2012; Stepp, Merchant, Heaton, & Hillman, B@&lgdlus,
cette mesure n’a pas été validée par corrélation avec une mesure perceptive, malgré les tentatives
de I’auteur (Lien, Michener, Eadie, & Stepp, 2015; Stepp & Eadie, 20Lhpus semble que la
bonne pratigueonsiste tester des mesures de I’effort phonatoire, puis d’établir des normes, chez

les sujets sains, avad s’intéresser aux patients dysphoniques.
4.1.1.2.Phonation normale

Etablir une distinction entre I’effort phonatoire et les qualités vibratoires des plis vocaux
nous para’tipsaisZ chez sujets saiti effet, en I’absence de pathologie laryngée, nous pouvons

supposer uaccolemenet unesymZtriedes plis vocaux normaux, donc wibration pZriodique.
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Cependant, il existe tout de meme des variations entre les individus, notamment en fonction de
leur sexe, mais aussi de leur %oge ou de leurs habRadasleurs, chez les sujets sains, il appara’t
nécessaire d’éliciter un effort phonatoire pour tester les mesures. Le choix des mesures physiques

adaptées a I’étude de I’effort phonatoire nous semble étre un probleme théorique. En revanche, la

validation de ces mesures nécessite le développement d’une mesure perceptive.
4.1.1.2.1Types de participants

Chez les sujets sains, il existe tdigbord un dimorphisme sexuel responsable de variations
quantitatives dans les phZnomenes physiques liZs " la pbonia taille des organes de la parole,
notamment du larynqui est un organe sexuel secondaire, est plus importante chez les hommes
gue chez les femmes. Au niveau acoustique, la vibration des plis vocaux eshdivaon deux
fois plus lente chez les humes.De meme, chez les individus jeunes, en particulier masculins, elle
est pludenteaprss la pubertZ. ¢ dimorphismesexuelexiste aussi au niveau segisttique, avec
une capacitZ pulmonaire plgsandechez les hommes, et au niveau-glattique,avec des cavitZs
de rZsonnance plus large chez les homnses,qui engendre des diffZrences au niveau
aZrodynamiquéVorperian et al., 2011)Cependant, comme les femmes sont majoritaires parmi
les patients qui congaht pour des troubles de la voix, dans I’étude de I’effort phonatoire,
beaucoup d’expériences ne sont réalisées que sur cellesci (Grillo et al., 2009; Kostyk & Putnam
Rochet1998; Laukkanen et al., 2004; Laukkanen, Titze, Hoffman, & Finnegan, 2008; Lauri et al.,
1997, SSdersten, HertegErd, & Hammarberg, 1995; Stepp et al. PAiId&eurs, la plupart des
expZrienceportent sur des individus jeunes. Pourtant, les gsaliiratoires des plis vocaux
changent avec le vieillissemenil s’agit de la presbyphonie. Il existe par exempleen ce qui
concerne I’amplitude relative des deux premiers harmonique$i1-H2), donc le contact des plis
vocaux pendant la vibratiomne kisse avec I’age (Decoster & Debruyne, 1997En ce qui
concerne la frZquence fondamentale (BO))c la vitessele vibration des plis vocaui,existe
une baisse chez les femmes et une ZIZvation chez les h¢Awaes2006; Stathopoulos, Huber,

& Sussman, 2011Enfin, en ce qui concerne la rZsistance glott{@mR), il existe une ZIZvation
chez les femmes et une baisse chez les hortiodmes, Leeper, Jr, & Nicholson, 1994; Melcon,
Hoit, & Hixon, 1989) Ces observations, du moins chez l®mmes, suggerent une dZtZrioration
de la muqueuse des plis vocadgnnant une forme ovalaire " la glotte. Ce vieillissement des tissus

rZduit le contactdes plis vocauxpendant la vibrationet s’accompagne souvent d’un effort
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phonatoire en compensaticavec une Zlongation, une tension et une rigidificatésplis vocaux.
Cependant, chez les femmes, il existe aussi des changements hormonaux au moment de la
mZnopause, dont les effets sont contrgibehaeseler, Depypere, & van Lierde, 2013). A noter

que, chez les femmes, I’usage d’hormones contraceptives a Zgalemenun effet sur les qualitZs
vibratoires des plis vocaycorhamRowan & Fowler, 2008)Dans tous les cas, la restriction de

la population ZtudiZe aux femmes jeunes limite la gZnZralisation des rZsultats. Nous rappelons
d’ailleurs que les troubles de la voix d’origine fonctionnelle sont le plus couramment observés

chez les femmes’age moyen 50 ans.

Chez ces sujets désignés comme sains parce qu’ils ne présentent pas de pathologie laryngée,
la santZ vocale peut cependant stre discutZe. En effetinesrsubstances irritent les plis vocaux.
Parmi elles, nous comptons notamment la fumée du tabac, qui provoque de I’cedeme au niveau de
I’espace de Reinke et entraine donc, non seulement une diminution de la vitesse de vibration des
plis vocaux, mais ausene irrZgularit{Awan & Alphonso, 2007; Guimar<es & Abberton, 2005;
Vincent & Gilbert, 2012) Le reflux gastreesophagien (RGO), acide, peut Zgalement irriter la
muqueuse desiplvocaux et causer une dZgradation des capacitZs phon@teEssslam, Malki,
Farahat, Bukhari, & Alharethy, 2014A noter qude RGOpeut stre indolore, ce qui he motive
pasla prised’un traitement mZdicamenteux chez les locutdlumvden, McGlashan, Steel,
Strugala, & Dettmar, 2009nfin, chez les individus souffrant d’asthme, les traitements au long
cours par stZrosdes ou corticosglpsuvent aussi irriter la muqueuse des plis vocaux et altZrer la
phonationBhalla, Watson, Taylor, Jones, & Roland, 2009; Lavy, Wood, Rubin, & Harries,.2000)

Nous avons vu que bacoup d’expériences incluent des populations a risque, en particulier
des femmes, mais aussi des enseignants ou autres professionnels de la voix, comme des chanteurs.
L’inclusion de ces professionnels pose un autre probléme dans I’étude de I’effort phonatoire : celui
de I’entrainement. Certaines expériences incluent méme uniquement des locuteurs experts, c’est-
“-dire des cliniciens, par exemple. D’autres ne portent que sur I’auteur lui-meme. Il nous semble
que I’expertise des participants risque de biaiser les rZsultats, notamment dans le dZveloppement
de mesures perceptives qui reposent sur un jugement-ohéreei Il est aussi courant d’observer
I’inclusion, par les expérimentateurs, de leurs propres étudiants, comme dans certaines études en

perception dd’effort articulatoire, que nous avons décrites dans le détail plus haut. Outre les
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préjuges que ces participants non naifs peuvent avoir sur la notion d’effort dans la production de

la parole, nous rappelons qu’il n’est pas éthique de réaliser des expériences sur ses subordonnZs.
4.1.1.2.2Types dd%oches

Chezleslocuteurs nasfde probleme inverse se pose, qui est la mZconnaissance de la notion
d’effort phonatoire et sa confusion avec la qualité vocale, dont la perception nous semble étre plus
prZgnate. En particulier, dans les expZriences de perception, il est souvent demandZ aux locuteurs
de juger de leur effort aprés la réalisation d’une tache de parole, dont la durZe peut varientre
plusieurs secondes@tisieurs minute@~ord Baldner et al., 201Rosenthal et al., 2014; Solomon
et al., 2003)Parfois méme, il est demandé a un auditeur de juger de I’effort du locuteur, apres
I’écoute des enregistremengzoustiquesle ces t%o.chds parole longue@eller Murray, Hands,
Calabrese, & Stepp, 2016; Lien et al., 2015; Stepp & Eadie, 2011; Stelpp26t.d) Dans ces

conditions I’effort phonatoire n’est pas ciblé.

Par ailleurs, puisque nous ne disposons pas actuellement de normes pour les mesures de
I’effort phonatoire et que la plupart de ces mesures dépendent des qualités vibratoires individuelles
des plis vocaux, il n’apparait pas opportun d’effectuer des comparaisons entre les niveaux d’effort
de deux individus. En revanche, pour permettre des comparaisormdmrduelles, il appara’t
nécessaire d’éliciter differents niveaux d’effort dans la phonation pour un meme individu. Comme
nous I’avons présenté, différentes méthodes sont utilisées pour induire un effort phonatoire chez
des locuteurs, commialgmentation de I’intensité ou de la hauteudans la production de la parole
vocale Cependantges méthodes n’ont pas été ZprouvZesc’est-"-dire qu’aucune association de
mesure perceptive et physique de I’effort phonatoiren’a mis en évidence une différence entre la
production de voix usuellet de voix forcZeselonl’un de ces parametrekes poductions sont
meme rarement contr™|Zes par les mesures acoustiques respectives du niveau de pression sonore
(SPL) ou de la frZquence fondamentale (E@s mZthodes sont le plus camment validZes par
autre mesure physique aZrodynamiqueZsistance gktique (GR)dont la technique d’estimation
nous para’t discutab{&rillo et al., 2009, 2010; Rosenthal et al., 2014)

4.1.1.2.3Types de mesures

En ce qui concerne les mesures physiques, nous observons que les expZrimentateurs utilisent

souvent des mesures aZrodynamiques incomplstes, netainterdiffZrence de pression autour de
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la glotte AGP). Le seuil de pression phonatoire (PTP) est d’ailleurs souventonsidZrZ comme une

mesure de I’effort phonatoire (Ford Baldner et al., 2015ourtant, il correspond en verité a I’effort

minimal requis pouinitier et soutenita vibration des plis vocaux. Si cette mesure est intZressante

dans I’étude de I’effort phonatoire, elle procuresurtoutune informationsur la qualitZ des plis

vocaux etn’indique pas le niveau d’effort effectif pendant la parole voea Une mesure
aérodynamique adaptee a I’évaluation de I’effort phonatoire est la résistance glottique (GR), bien

qu’elle dépende tout de méme des qualités vibratoires des plis vocaux, notamment de la possibilité

de leur accolement. Cependant, cette messirtoujours estimZe par une mZthode que nous avons
décrite comme peu fiable, entre autres choses, parce qu’elle repose sur I’idée que la constriction

glottique est nulle pendant la rZalisation des consonnes non voisZes. Les autres mesures physiques,
comne les diverses mesures acoustiques que nous avons ZvoquZes, dZpendent Zgalement toutes
des qualités intrinséques des plis vocaux, et non seulement de I’effort phonatoire. Aucune de ces

mesures ne peut étre validée en I’absence de mesure perceptive quantitative de cet effort.

4.1.2.Effort phonatoire et effort articulatoire

Le développement d’une mesure perceptive de I’effort phonatoire est compromis par les
difficultés de caractérisation de cet effort, par rapport a I’effort articulatoire. En effet, I’activitZ
glottique de phonation s’accompagne obligatoirement d’une activité sus-glottique d’articulation.

Une solution couramment envisagzs de procZder ~ des mesures sur les voyelles isolZes, pour
lesquelles le locuteur peut maintenir son articulation. Qdgu&, chez les sujets sains, la mise en
vibration des plis vocaux lorsque la pressidair susglottiqueou intraorale (IOP)est nulle ne
para’t pasequZrird’effort particulier. Une solution opposZe, de plus en plus appliquZe, est de
procZder ~ des nsares perceptives a la suite d’une session de parole prolongée. Si cette technique
d’augmentation de la durée de la phonation peut effectivement induire un effort perceptible, la
réalisation d’une mesure non simultanée & la phonation ne peut pas donner de rZsultat quantitatif
précis. Par ailleurs, pour les mesures physiques, I’estimation de la résistance glottique au flux d’air

(GR) est effectuée a partir de mesures de I’lOP et du débit du flux d’air oral ou trans-articulatoire
(TAF). Elle est donc dZpendarde la force articulatoire. Or, I’effort articulatoire n’est jamais
contrélé dans les études portant sur I’effort phonatoire, ne serait-ce que par une simple mesure de

la résistance articulatoire (AR) au flux d’air.
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4.2.Dispositionsprises

Dans ce travide these, nous avons souhaitZ exptdieffort phonatoire chez des sujets
sains afin de tester les diffZrentes mesures, perceptives et physiques, et si possible de dZgager des
normesNous avons réalisé les expériences sur des nombres égaux d’hommes et de femmesNous
avons aussi réalisé les expériences sur des individus d’ages différents. Cependant, nous avons
restreintla tranche d’age étudiée en incluant des participants tZmoinde plus de 15 ans, afin de
limiter la proportion d’hommes prfuberes,et™ moins de55 ansafin de limiterla proportion de
femmes mZnopausZddous avons, dans la mesure du possible, recrutZ un grand nombre de
participants nasf€nfin, nous avons tenté d’inclure un échantillon représentatif de la population
franeaise avec des profils socinguistiquest des habitudes d’hygiéne vocale variés. Nous avons

Zgalement testZ les deux principales mesures que nous avons tentZ de dZvelopper sur des patients.

L’une de ces mesures est perceptive et I’autre est physique. Les deux mesures ciblent I’effort
phonatoire dans la production des consonnes voisZes ou des voyelles adjacentes aux consonnes
non voisées. D’une part, nous essayons de développer une mesure quantitative de la perception de
I’effort pendant la production d’une consonne voisZe, lors de laquelle la vibration des plis vocaux
est contrainte par les forces aZrodynamiquegsisques. Pour cela, nous proposons une t%o.che
de comparaisons rZpZtZes entre des consonnes voisZes et non voisZes Bjppdmefest, nous
essgons d’adapter une mesure physique acoustique, la frZquence fondamentale relative (RFF),
afin de gommer les variations interindividuelles. Pour cela, nous proposons de mesurer I’écart de
frZquence fondamentale (FO), mesurZe sur les trois cycles vibrdesreansitions entre voyelles
et consonnes, relatif ~ la FO mesurgle 3,5 cycles moyersu centre de gravitZ des voyelles.
Contrairement a I’auteur de la mesure originale de RFF, nous explorons les consonnes non voisées,
mais aussi les consonnes vois2¢fin d’observer les variations de notre mesure adaptée (RFF2),
nous souhaitions induire un effort phonatoire chez les participants tZmoins. Nous avons donc
exploré diverses méthodes d’élicitation pour repérer des patterns chez les locuteurs. Nous avons
évalué cette nouvelle mesure physique de I’effort phonatoire a I’aune d’autres mesures acoustiques
fournissant des indices de cet effort, telles que le taux de voisement (V%) des consonnes, ou le
niveau de pression sonore (SPL), la frZquence fondameR@let {’amplitude relative des deux

premiers harmoniquési1-H2) des voyelles. Nous Zvaluons aussi la validitZ de la mesure de RFF
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par rapport ~ deux mesures aZroayigues adaptées, telles que I’écart estimé de rZsistance
glottique (GR) entre les consues fricaties voisées et non voisées ou I’écart estimé dediffZrence
depression autour de la glott2GP) entre les consonnes occlusives voisZes et non voisZes, toutes
produites sur une meme expiration phonatol®. plus de ces diverses mesures, nous avons
contr6lé les variations d’effort articulatoire grace a des mesures de durée segmentale, de résistance
articulatoire (AR) des voyelles et des consonnes fricatives ou de pression mZcanique de contact

(MCP) au niveau des articulateudtss consonnes.

4.3.Hypotheses

4.3.1.Nouvelle mesure perceptive

Nous formulons la premisre hypothese queffort phonatoire peut etre pereu, au meme titre
que I’effort articulatoire, dans des comparaisons binairesdeconsonnes, insZrZes dans des syllabes
Nous supposons que la diffZrence de force articulatoire observZe entre les consonnes voisZes et
non voisZes est une cogsénce des diffZrences aZrodynamiques engendrZes par le geste glottique.
Ce geste d’ouverture-fermeture rZalisZ au niveau glottique pendant la production des consonnes
non voisZes, entraine une augmentation de la presaraorale (I0P) et requiedoncun effort
articulatoire pour maintenir la constriction sglsttique. Au contraire, pendant la production des
consonnes voisées, I’lOP est moindre et le locuteur n’a donc pas besoin d’augmenter sa force
articulatoire pour maintenir la configuration declansonneMalgrZ cela, nous pensons gigs
locuteurs nasfpourraientpercevoir un effort plus important pendant la production des consonnes
voisées que des non voisées correspondantes. En effet, lors de I’articulation d’une consonne, I’|OP
augmente et ¢raine une diminution de la diffZrence de pression autour de la gi@&R) Qui, si
elle n’est pas compensée, aboutit & I’arrét de la vibration des plis vocaux. Les locuteurs produisent
donc un effort au niveau des muscles laryngZs intrinseques pour maintenir cette vibration pendant
la rZalisation des consonnes voisD¥msce cas, I’effort phonatoire devrait étre d’autant plus
important que I’IOP augmente, c’est-"-dire que le degrZ de constriction est grand et la taille du
conduit vocal est petite. Il devrait donc stre supZrieur pour les consonnes occlusives que pour les
fricatives et pour les consonnes postZrieures que pour les antZbeypéss I’effort phonatoire

devrait stre plus important lorsque le locuteur doit initier la vibration des plis vocaux pendant la
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constriction susglottique, dans destructuresde type onsonnevoyelle (#CV), que dans des
structurede type voyelleconsonnevoyelle (VCV). Par ailleurs, nous supposons que I’effort de
compression des plis vocaux pendant la production des consonnes voisZes peut stre persu en
I’absence de vibration effective des plis vocaux, dans la parole chuchotZe par exemple. Enfin, nous
émettons I’idée que cet effort phonatoire pendant la production des consonnes voisées correspond

" un geste glottique de fermetuoeiverture, par opposition ~ celui qui est dZcrit pouctassonnes

non voisées, et qu’il pourraitdonc stre pereu chez autrui gr¥%adéactivation motrice induite par

sa perception

4.3.2.Nouvelle mesure acoustique

Nous formulons la secontigpotheseque I’effort phonatoirgeutstre mesurZau niveau du
phoneme, simplement dans le signal acoustique. Nous pensons que cet effort correspond ~ des
ajustements glottiques, qu’il s’agisse d’un geste défini ou non, permettant d’initier ou de maintenir
la vibration des plis vocaux. Ces ajustements correspondraient a I’augmentation de I’activité des
muscles thyrearytZnoediens (TA) responsables de la compression des deux tiers membraneux des
plis vocaux, voire aussi des muscles cicgroediens (CT) responsables de leur Zlongation, leur
tension et leur rigidification. Ngs estimons que, lors de la transition entre une voyelle et une
consonne voisZ@/C), I’effort phonatoire limite la diminution de la fréquence fondamentale (FO)
alors que, au contraire, lors de la transition entre une consonne non voisZe et une voyelle (CV
limite I’augmentation de FO. Nous proposons une adaptation de la mesure existante de fréquence
fondamentale relative (RFF) qui permet d’évaluer les variations de FO dans ces transitions. Nous
estimons que cette mesure adaptZe §RER rapportanta FO aux frontieres des consonnes " la

FO au centre de gravitZ des voyelles, permet de rZaliser des compéansésimmsviduelles.
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5. Dispositif expZrimental

Nous avons menZ six expZriencis)t cinq expZriences exploratoires aupres de participants
tZmoins et une expZrience clinique aupres de patients dysphoniques. Chez les participants tZmoins,
nous avons envisagZ uniquement le versant de la perception dans les trois premieres expZriences
et uniqguement le versant de la production dans les deux derniéres. L’expérience n°1 portait sur
I’auto-perception de I’effort en parole modale, I’expérience n°2 sur I’auto-perception de I’effort
en parole chuchotée et I’expérience n°3 sur I’hétéro-perceptia de I’effort en parole modale. Pour
les expZriences en production, la distinction rZsidait dans les instruments de mesures physiques
utilisZs: I’expérience n°4 associait des mesures physiologiques, aérodynamiques et acoustiques
alors que I’expérience n°5 ne comportait que des mesures acoustiques. Enfin, chez les patients,
nous avons collectZ conjointement des donnZes perceptives et acoustiques pendant un bilan de la
phonation. Dans toutes les expZriences, nous avons ZtudiZ plusieurs consonnes aatagsdu fr
occlusives et fricatives avec un contraste de voisement, associZes " une voyelle orale ouverte. Nous
avons aussi ZtudiZ plusieurs types de panadeale et chuchotZe, vocale modale et basale, vocale
modaleusuelleetinusuelle avec un contr™@leniveau de I’intensité, de la hauteur ou de la qualité.

Nous avons employZ diffZrentes mZthodes expZrimentales en adaptant les procZdures en fonction

du caractere exploratoire ou clinique des expZriences. Nous avons traitZ des donnZes perceptives
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et des donZes physiques, qui pouvaient stre physiologiques, aZrodynamiques ou acoustiques.
Enfin, nous avons analysZ les rZsultats par groupes pour les participants tZmoins et au cas par cas

pour les patients.

5.1.Participants

Parmi les participants, nous distirans les individus tZmoins, sans plainte vocale ni trouble
perceptible de la voix, et les patients. Par ailleurs, dans I’expérience n°3, des stimuli acoustiques
ont ZtZ enregistrZs aupres de quatre locuteurs que nous prZsentons Zgalement dans tefte partie.

variables indZpendantes pour tous ces participants sont prZsentZed dalesild 9, page99.

5.1.1.TZmoins

Au total, 138 participants témoins ont été inclus dans au moins I’une des cing expériences
exploratoires que nous avons menZes. Certains ont pris part ~ plusieurs expZdendesx
expZriences pour 30 des participants ~ quatre expZriences pour cing autres, en passant par trois
expZriences pour un dernier participant. Chaque expg&rmpamtait sur un nombre strictement Zgal
d’hommes et de femmes. Selon les expériences, I’age des participants variait entre 15 et 55 ans
environ. Tous les participants tZmoins ont ZtZ recrutZs parmi nos relations (parents, amis, collegues,
connaissancesyeuls les participants aux expZriences nj2 et nj3 ont ZtZ rZmunZrZs 10 euros. La
rZpartition de ces participants dans les diffZrents groupes expZrimentaux est rZsumZe dans le
Tableaul3, page90, et shZmatisZe sur Eigurel15, page9l.

5.1.1.1 Variables indZpendantes

5.1.1.1.1ExpZrience njl

Pour I’expérience n°1 d’auto-perception de I’effort en parole modale, qui avait lieu en 2014,
nous avoainclus un total de 96 participants volontaires. Nous avons d’abord recruté 117 individus
de langue premiere franeaise, sans plainte vocale, nZs entre 1960 et 1999. Au fil des passations,
nous avons exclu 21 individus dont 16 qui prZsentaient des traiebéegoix ou de I’articulation.
En effet, en notre qualité d’orthophoniste, nous avons percu des troubles de la voix (dysphonies)
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chez huit locuteurs et des troubles de I’articulation (sygmatismes ou rhinolalies) chez sept autres

locuteurs, ainsi qu’une association de ces deux types de troubles chez un dernier locuteur. En ce
qui concerne les cing autres individus exclifsin présentait un trouble auditif handicapant, un

autre prZsentait un trouble de la lecture handicapant et semblait donner dessraptaisires,

deux individus paraissaient manquer d’investissement au cours de la tache et donner des réponses

aléatoires et, enfin, un locuteur portait un piercing lingual susceptible de géner I’articulation de la

parole. Les 96 participants inclus poigrd stre rZpartis en groupes strictement Zgaux en fonction

de leur sexe (femme/homme), de leur %o0ge (jeune/vieux) ou de la consigne de la t%oche (indiquer

I’item le plus facile/difficile dans la paire), comme présenté dans le TableaulO.

DZcennie de naissance
19601969 | 19701979 | 19801989 | 1990-1999
Total 24 24 24 24 Total
6 6 6 5 23 Facile
Femme 48
6 6 6 7 25 Difficile
Sexe Consigne
7 6 6 6 25 Facile
Homme 48
5 6 6 6 23 Difficile
Total 48 48 96
Vieux Jeune
Age

Total des participants devant indiquer I'item le plus facile : 48 ; le plus difficile: 48

TableaulO: rZpartition degarticipantsie I’expérience n°1 en fonction de leur sexe, de leur %.ge et de la

consigne qui leur a ZtZ donnZe
5.1.1.1.2 ExpZrience nj2

Pour I’expérience n°2 d’auto-perception de I’effort en parole chuchotée, qui avait lieu en
2015, nous avons inclus un total de 24 participants rémunérés. Nous avons, d’un coté, inclus 12
participans issus de I’expérience n°1, hommes et femmes, qui étaient nés entre 1960 et 1979
(groupe d’age « vieux ») et devaient indiquer I’item le plus facile a produire pendant cette premiere
expZrience (groupe de consignagle E). Nous avons Zgalement ZtZtints de sZlectionner
des individus qui rZsidaient dans le st de la France et Ztaient disponibles au moment de cette
deuxisme expZrience. De plus, nous avons choisi les participants qui prZsentaient les plus forts
taux de perceptiode la difficultZde production des consonnes voisZes en parole modale, en
comparaison des consonmeEmvoisées, afin d’observer si ce taux diminuait en parole chuchotée.

Pour ces participants particuliers, le dZlai moyen entre les deux expZriences de perception, en

87



Partie Il - 5. Dispositif expZrimental

parok modale et en parole chuchotée, était environ de neuf mois et demi. De I’autre c6té, nous

avons recrutZ 1Bdividus de langue premiere franeaise, sans plainte vocale, nZs entre 1960 et
1979, pour inclure 12 nouveaux participants. Lors de la passatios,avons exclu un locuteur

qui était équipé d’un palais artificiel susceptible de géner I’articulation de la parole. Les 24
participants pouvaient stre rZpartis en groupes strictement Zgaux en fonction de leur sexe
(femme/homme) et de leur participatioliéxpérience précédente (oui/non), comme présenté dans

le Tableaull.

Participation a I’expérience n°1
Total
Oui Non
Femme 5 7 12
Sexe
Homme 7 5 12
Total 12 12 24

Tableaull: rZpartition desarticipantsde I’expérience n°2 en fonction de leur sexe et de leur participation

préalable a I’expérience n°1
5.1.1.1.3ExpZrience nj3

Pour I’expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modale, qui avait Zgalement lieu en
2015, nous avons inclus un tbte 24 participants rémunérés. Nous avons, d’un c6té, inclus 12
participants issus de I’expérience n°1, hommes et femmes, qui étaient nés entre 1980 et 1999
(groupe d’age «jeune») et devaient indiquer I’item le plus difficile & produire pendant cette
premisre expZrience (groupe de consigrdiffitile E). Nous avons de nouveau ZtZ contraints de
sZlectionner des individus qui rZsidaient dans leEudle la France et Ztaient disponibles au
moment de la troisisme expZrience. L" encore, nous avons chsipalticipants qui prZsentaient
les plus forts taux d’auto-perceptionde la difficultZ deproduction des consonnes voisZes, en
comparaison des consonnes non voisées, afin d’observer, ici, si ce taux diminuait en hétéro-
perception. Pour ces participantstjrailiers, le dZlai moyen entre les deux expZriences, en auto
perception et en hZtZperception, Ztait environ de 10 mois et debai.’autre coté, nous avons
recrutZ 14ndividusde langue premiere franeaise, sans plainte vocale, nZs entre 1980 gtdi999,
inclure 12 nouveaux participants. Au fil des passations, nous avons exclu un individu qui prZsentait
un trouble auditif handicapant et un autre qui souffrait de migraine pendant la complZtion de la
tache et semblait, de ce fait, manquer d’investissement et donner des rZponses alZatoires. Les 24

participants pouvaient stre rZpartis en groupes strictement Zgaux en fonction de leur sexe
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(femme/homme) et de leur participation " la premisre expZrience (oui/non), comme prZsentZ dans
le Tableaul2.

Participation a I’expérience n°1
Total
Oui Non
Femme 7 5 12
Sexe
Homme 5 7 12
Total 12 12 24

Tableaul2 : rZpartition des participants I’expérience n°3 en fonction de leur sexe et de leur participati

préalable a I’expérience n°1

5.1.1.1.4ExpZrience nj4

Pour I’expérience n°4 de production avec des mesures physiologiques, aérodynamiques et
acoustiques, qui avait lieu fin 2015, nous avons inclus un total de 12 participants volontaires. D’un
c™tZ, newavons inclus six participants issus de I’expérience n°1, hommes et femmes, nés entre
1980 et 1999 (groupe d’age « jeune»), sans tenir compte de la consigne qu’ils avaient regue lors
de cette premiére expérience. Cing d’entre eux avaient par ailleurs participé a I’expérience n°3.
Nous avons encore une fois retenu les individus qui Ztaient disponibles et qui rZsidaient dans le
SudEst de la France, et plus spZcifiquement dans les Bodckisone, car I’expérience se tenait
au sein du Laboratoire Paroleletngage (LPL), situZ ~ Aben-Provence. Pour ces participants
particuliers, le délai moyen entre I’expérience n°1 de perception et cette expérience de production
était environ d’un an. Pour les cing participants qui avaient également participé a I’expérience nj3
de perception, trois mois environ s’étaient écoulés depuis leur derniére participation. De I’autre
c™tZ, nous avons recrutZ et inclus six nouveaux participants de langue premiere franeaise, sans
plainte vocale, qui Ztaient nZs entre 1980 et 1989.12 participants pouvaient etre rZpartis en
deux groupes strictement Zgaux en fonction de leur sexe (femme/homme) et de leur participation

prZalable ~ une ou plusieurs expZriences de perception (oui/non).
5.1.1.1.5ExpZrience nj5

Pour I’expérience n°5 de production avec des mesures acoustiques uniguement, qui avait
également lieu fin 2015, nous avons inclus un total de 24 participants volontaires. D’un c6té, nous
avons inclus la totalité des 12 participants de I’expérience n°4. Parmi eux, nous le rappelons, un

individu avait pris part a I’expérience n°1 et cinq autres avaient pris part aux expériences n°1 et
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ni3. Le dZlai moyen entre ces deux expZriences de production Ztait de 6 jours. Cependant, neuf
participants ont realisé I’expérience n°4 le matin et I’expérience n°5 I’aprés-midi, le meme jour.

De I’autre c6té, nous avons recruté 13 individusde langue premiere franeaise, sans plainte vocale,

nZs entre 1980 et 1999, pour inclure 12 nouveaux participants. Lors de la passation, nous avons
exclu un indivdu qui prZsentait un trouble de la lecture handicapant. Tous les nouveaux
participants rZsidaient dans le Sst de la France, et plus spZcifiquement dans les Bedches

Rhéne, car I’expérience se tenait de nouveau au sein du Laboratoire Parole et Langage (LPL), situZ

" Aix -enProvence. Les 24 participants pouvaient etre rZpartis en deux groupes strictement Zgaux

en fonction de leur sexe (femme/homme) et de leur participation a I’expérience n°4 (oui/non).

ExpZrience
njl nij2 ni3 ni4 ni5
Production
o Auto-perception Auto-perception HZtZreperception avec mesures Production
Description en parole physiologiques,| avec mesures
en parole modalg 5 en parole modalg | : -
chuchotZe aZrodynamiques  acoustiques
et acoustiques
Nombre de participants 96 24 24 12 24
dont noweaux 96 12 12 6 12
issus de [’expérience n°l - 12 12 1 -
issus des expZriences njl et n;3 - - 5 -
issus des expZriences nj1, nj3 et n - - - 12
Date de dZbut 18/07/2014 16/05/2015 16/07/2015 13/10/2015 26/10/2015
Date de fin 13/12/2014 28/09/205 14/10/2015 02/11/2015 27/11/2015
DZlai moyen(Zcarttype) _ 288 jours 324 jours 368 jours 380 jours
apres I’expérience n°1 (38 jours) (50 jours) (48 jours) (48 jours)
DZlai moyen(Zcarttype) B B ~ 91 jours 100 jours
apres I’expérience n°3 (7 jours) (8 jours)
DZlai moyen(Zcarttype) _ _ B B 6 jours
apres I’expérience n°4 (11 jours)
Groupes de consigne Difficile et facile Facile Difficile - -
Groupes d’age Jeunes et vieux Vieux Jeunes Jeunes Jeunes
5 34 ans 1 mois | 48 ans 6 mois | 25ans 7 mois | 26 ans 11 mois | 27 ans 3 mois
Age moyen(Zcarttype) (11 ans; 6 mois) | (3 ans; 8 mois) | (1 an;9 mois) | (1an;11mois) | (2 ans; 1 mois)
Age minimum 15 ans 7 mois | 41 ans 10 mois | 21 ans 11 mois| 23 ans 6 mois | 21 ans 1 mois
Age maxmum 54 ans 6 mois | 55ans 3 mois | 29 ans 7 mois | 32 ans 2 mois | 33 ans 3 mois
Etendue de la tranche d’age 38 ans 11 mois| 13 ans 5 mois 8 ans; 8 mois 8 ans; 8 mois 12 ans 2 mois
RZmunZration - 10€ 10€ - -

Tableaul3: modalitZs de participatiates tZmoinauxcing expZriences exploratoires
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5.1.1.2. Autres facteurs de variation

Du fait des inclusions multiples de plusieurs participants tZmoins dans les expZriences, nous
considZrons leur ensemble comme un groupe. Cependant, dans chaque expZrience, nous avons
dZcrit des criteres de groupement comme le,séige, la consigne de la tache ou la participation
prZalable " une autre expZrience, comme prZsentZ plus bas @abkesl9, qui forment des
variables indépendantes pour les analyses statistiques. Nous décrivons ensuite d’autres facteurs de

variation (linguistiques, sociaux, médicaux) qui ne font pas, eux, I’objet d’analyses statistiques.

5.1.1.2.1Facteurs linguistiques

Lieux de naissancedépartement d’outremer (n=1) ; Allemagne (n=2).

Figure16: rZpartition des participants tZmogrsfonction déeur dZpartement de naissarfgauchg et de

rZsidence (droitegdn FrancenZtropolitaine

Lors du recrutement des participants tZmoins, nous avons eu la volontZ de former un
Zchantillon reprZsentatle la population franeaise. Notamment, nous avons inclus des participants
nZs, ayant rZsidZ et rZsidant dans diffZrentes rZgions de France. En consZquence, ces participants
prZsentaient des accents rZgionaux variZs. Cependant, la plupart des partitigéntsecrutZs
dans le SwdEst de la France et 38 des 48 participants n’ayant jamais résidé dans un autre endroit

que leur lieu de naissance se trouvaient dans l€ESud.es dZpartements franeais mZtropolitains
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de naissance et de rZsidence des pantitspsont prZsentZs surRaure 16. Trois participants
n’étaient pas nés en France métropolitaine : I’un d’eux était né dans les Antilles francaises et les

deux autres Ztaient nZs en Allemagne. A noter que, par un biais demeriitla plupart des
participants entretenaieentre eux des liens familiauamicauxou professionneldNous avons

aussi tentZ de reprZsenter les dZpartements visitZs et les dZpartements non qufigisrsii7la

Figurel7: nombre de participants témoins ayant vécu dans d’autres départements que celui de leur naissance
ou de leur rZsidence (gauche) et ayant toujours vZcu dans leur dZpartement de naissance (droite)

Tous lesparticipantsavaient pou premiere langue le franeais, mais 63 participants se
dZclaraient plurilingues, dont 53 bilingues. La langue Ztrangere la plus couramment parlZe Ztait
I’anglais avec 49 locuteurs. Venaient ensuite I’espagnol avec 11 locuteurs, I’arabe ou I’italien avec
six locuteurs chacun, I’allemand avec deux locuteurs et le danois, I’arménien, le mandarin ou le
crZole martiniquais avec un locuteur chacun. Parmi ces participants plurilingues, 29 avaient vZcu
plus de deux mois dans un pays ZtrangerEurope du Sud (lia), en Europe de I’Est (Allemagne,
ArmZnie, Lituanie), en Europe du Nord (Danemark, FBags Suéde), en Europe de I’Ouest
(Irlande, RoyauméJni), en AmZrique du Nord (Canada, Etdlisis), en AmZrique du Sud
(Argentine, Pérou), en Asie de I’Est (Corée du Sud, Japon, Taiwan), en Asie du Sud (Laos,
Singapour, Vietnam), au Moye@rient (Jordanie, Oman, Syrie), au Maghreb (Egypte, Libye,
Tunisie), en Afrique centrale (Cameroun, Congo, Tchad) et en Afrique de I’Ouest (Sénégal). Les
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138 participants tZmoins, éoi qu’apparentés, présentaient donc des profils sociolinguistiques

relativement variZs.
5.1.1.2.2Facteurs sociaux

Au niveau socioprofessionnel, nous avons Zgalement tentZ de composer un Zchantillon
reprZsentatif de la population franeaise. Comme indidaiZs leTableaul4, 49 participants
poursuivaient des études et 104 disposaient d’un emploi. Parmi les étudiants, nous comptons sept
lycéens, trois étudiants en formation professionnelle, trois préparant un dipléme d’état, cing
Zudiants en licence dont un employZ, neuf en master dont un employZ et 22 en doctorat dont 21
employZs. Parmi les participantmployZs ou non, 22 connaissen mZtier dans le domaine
paramZdical dont cing infirmiers, cing psychologues et trois orthogtiesnil9 dans le domaine
de la recherche, 12 dans I’informatique, 11 dans I’éducation dont six enseignants, neuf dans la
vente, neuf autres dans I’artisanat, huit dans la manutention, cing dans le médical, cing autres dans
I’ingénierie et cing dans le secrZtariat, deux dans le social, deux autres dans la comptabilitZ et deux
dans le droit et, enfin, un dans les forces de I’ordre. A noter que, de nouveau par un biais de
recrutement, les participants ayant resu une formation universitaire Ztaient surrgjsrasent91
individus, dont la moitiZ possZdait au moins un dipl™me de master. Seulement 25 participants
avaient bénéficié d’une formation professionnelle et les 20 autres n’avaient suivi aucune formation
dipl™mante. Les sciences humaines et socialesaraiZat le domaine de formation universitaire
le plus frZquent, comme indiquZ dan3#bleaul5, avec notamment les sciences paramZdicales
et mZdicales, la psychologie et la linguistique. Seuls deux orthophonistes et trais/digi
linguistique, dont deusicenciZs (langue anglaise btiZrature fransaise) et un docteur (syntaxe
arabe), ont participé aux expériences de perception impliquant un jugement. L’échantillon semblait

varié en termes d’emploi mais non de formation, avec une majorité de diplémés d’université.

Etudiant
Total
Oui Non
. Oui 23 81 104
EmployZ
Non 26 8 34
Total 49 89 138

Tableaul4 : nombre d’employés et d’étudiants parmi les participants témoins
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Dipl™me
Total
- Licence | Master | Doctorat

MZdical et paramZdical 2 9 6 2 19
Psychologie - 1 9 4 14
Linguistique - 4 5 2 11
Education 1 3 1 - 5
Communication - 2 1 2 5
Droit - - 4 - 4
Sociologie 1 1 1 - 3

Humaines et sociales Histoire - - 3 - 3 72
Anthropologie - 1 1 - 2
Architecture - 1 - - 1
Sciences Art - 1 - - 1
Musicologie - - 1 - 1
GZographie - - 1 - 1
Economie - - 1 - 1
Politique - - - 1 1
Physique - 1 6 - 7
Chimie - 1 1 1 3

Naturelles 13
Biologie 1 1 - - 2
GZologie - 1 - - 1
Informatique - 1 4 1 6

Formelles — 8
MathZmatiques - 2 - - 2

Total 5 30 45 13 93

Tableaul5 : formations universitaires suivies par les participants tZmoins

5.1.1.2.3Facteurs mZdicaux

Nous avons flevZ des donnZes concernant la santZ vocale des participants et, notamment,
I’exposition a des substances irritantes. Comme indiqué dans le Tableaul6, 102 participants
rapportaient un tabagisme au cours de leur vie. Parmi eimg®&itlus prZsentaient un tabagisme
actuel chronique. Le tabagisme chronique s’élevait & 10 paquets-annZegPA) en moyens, mais
pouvait varier de 2 ~ 60PADe plus, 19 participants souffraient d’un reflux gastro-cesophagien
(RGO) connu mais un seul bZrdiit d’un traitement permanent. Parmi les autres, 13 individus
ne suivaient aucun traitement et les cing autres n’étaient traités qu’occasionnellement. Le tabac,
comme [eRGO et certains traitements de I’asthme, sont des substances irritantes pour les plis
vocaux. Cependant, parmi les 13 participants souffrant d’asthme, 10 n’étaient traités

qu’occasionnellement et les trois autres ne prenaient aucun traitement. Par ailleurs, 68 participants
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déclaraient pratiquer un sport, dont 35 un sport d’endurance (athlZtisme, cyclisme, natation,
escalade) et 11 un sport de balle (tennis, football, basketball, rugby, hockey). Les 23 derniers
pratiquaient des sports de type danse, fitness ou art martiaux. Ces activitZs physiques ont pu
amZliorer leur capacitZ pulmonaibe plus, les 96 participants de I’expérience n°1 ont répondu a

un questionnaire de qualité de vie relatif a la voix couramment utilisé dans I’évaluation de la plainte

vocale, leVoice Handicap Index (VH[PJacobson et al., 1997)s ont obtenu un score mayele

11 sur 120, équivalent & 9%. L’échantillon nous semble ici assez représentatif de la population

franeaise avec, notamment, un taux de tabagisme important.

Type
] ] Total
Occasionnel Chronique
‘ SevrZ 5 24 29
Tabagisme
Actuel 19 54 73
Total 24 78 102

Tableaul6 : tabagisme chez les participants tZmoins

Nous avons également relevé des données relatives a d’autres troubles ou particularités
prZsentZs par les 138 participants tZmoins. Certains participants souffraierilds tf@la vision
rapprochZedont deux n’étaient pas corrigés mais n’entrainaient pas de handicap visuel (une
presbytie et une hypermZtropie) et trois Ztaient corrigZs mais entrainaient quand meme un handicap
visuel (myopies). Deux des participants prZzgrun handicap visuel ont pris part a I’expérience
nil et le dernier a pris part aux expZriences nj4 et n;j5. Plusieurs patients avaient une histoire de
troubles simples de I’articulation (sygmatismes), mais ne présentaient plus ces troubles au moment
de I’expérimentation. Au niveau oral toujours, deux participants présentaient un frein de langue
court, deux autres présentaient une anomalie de I’articulé dentaire (classe 2 ou articulé croise) et
deux derniers portaient habituellement un piercing sur fa Inférieure mais I’ont retiré pendant
la passation. En ce qui concerne les troubles cognitifs, 17 participants se plaignaient de troubles
mnZsiques, en particulier parmi lieslividus nZs entre 1960 et 1969, et trois se plaignaient de
troubles attentiorgls. Pour 10 participants, nous retrouvions une histoire de troubles des
apprentissages et, pour un autre participant, une histoire d’aphasie aigué datant de plus de 10 ans,
mais tous ces troubles semblaient rZsorbZs au moment de la passation. Enfiticipanpa
présentait un trouble de la motricité fine (dysgraphie) dans I’expérience n°1. Aucun de ces troubles

ou particularitZs observZs chez lagipipants tZmoins ne nouparu justifier leur exclusion.
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5.12. Locuteurs ExpZrience n;3

Afin de crZeres stimuli utilisés dans I’expérience n°3, nous avons enregistré les voix de
quatre collegues chercheurs en linguistique. Il s’agissait de deux hommes et deux femmes de
langue premiere fransaise, sans plainte vocale, nZs entre 1970 et 1989. Cependdat avons
choisis pour la qualité particuliére de leur voix. A noter qu’aucun d’entre eux ne souffrait d’asthme.

Les particularitZs notables de ces qulatcateurssont dZtaillZes dans Tableaul 7.

Naissance .
Code . ) RZsidence Langude Tabagisme RGO
AnnZe Lieu seconae
SudEst SudEst . Occasionnel

a 1970 de la France| de la France Anglais actuel (<1 PA) -

Femme
Est SudEst .
b 1984 de la France| de la France| AN9'ais - -
Sexe n "
. SudEst . Chronique

y 1970 Tunisie de la France Anglais actuel (28 PA) B
Homme

. 1972 SudEst SudEst _ Chronique | Connu mais

de la France| de la France| actuel (18 PA)| non traitZ

Variables: reflux gastroesophagier(RGO).
UnitZs: paquetsannZes (PA).

Tableaul7 : facteurs de variation chez lescuteursayant produit les stimuli de I’expérience n°3
L] ~ L]
5.1.3.Patients ExpZrience nj6

Quant aux patients dont nous prZsentons les cas, ils ont ZtZ inclus dans cette Ztude " la suite
d’un bilan orthophonique de la phonation rZalisZ par nos soins. Ces patients appartenaient tous "
la file active du service d’oto-rhino-laryngologie (ORL), sur le site de MarfeVallZe, dans le
Grand Hopital de I’Est Francilien (GHEF). Nous avons sélectionné tous les patients adressés par
un mZdcin d’ORL pour un bilan orthophonique, et une rééducation si nécessaire, du fait d’une
plainte vocale, entre I€"janvier et le 30 juin 201 MNous n’avons pas inclus les patients souffrant
d’une pathologie maligne (cancer). Les patients sélectionnés présentaient soit des plis vocaux
normaux, soit des pathologies de la muqueuse des plis vocaux (inflammations, 1Zsions nodulaires
ou cedémateuses en phase post-chirurgicales prZcoce, |Zsions cicatricielles apres chirurgie de
|Zsions nodulaires ou de IZsionduiites par le papillomavirus, glotte ovalaire dans le cadre d’une
presbyphonie), soit des pathologies nerveuses (paralysies laryngZes unilatZrales, supZrieures ou

récurentielles), soit d’autres pathologies de la mobilité des plis vocaux (ankylose aryténoidienne
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unilatérale). Nous avons ensuite exclu trois patients dont la langue premiére n’était pas le francais

ainsi quune patiente née avant 1940. Au total, 15 patients avec une plainte vocale nZs entre 1950
et 1999, dont 12 femmes, ont ZtZ retenus. Ceifopion hommes/femmes est reprZsentative de
la populatiorZtudiZe. Les particularitZeslpatients sont dZtaillZes darikdbleaul 8. Notamment,
nous observons que la plupart des patients exercent une activitZ professiompig|leant une

charge vocale élevée. De plus, beaucoup d’entre eux sont exposés a des substances irritantes.

Code An_nZe de Diagnostic ORL VHI Tabagisme RGO Asthme ACt'Y'tz
naissance professionnellg
LZsions cicatricielles aprs 80 Actuel e
¢ 1951 chirurge de nodules (67%) (50 PA) - - Retraitze
d 1952 Larynx normal (23(;]0' %) (gg \gi) Cor]trr1:itezt nof - RetraitZe
) . 51 SevrZ |Connuetnor TraitZ .
e 1954 Larynx inflammatoire (43%) 8 PA) traitz en continu RetraitZe
17 Enseignante
f 1955 Larynx nornal (14%) - - - du secondaire
g 1957 Glotte ovalaire (561% %) - - enTézlr%nu ATSEM
Paralysie supZrieure 89 o
h 1957 unilatZrale (74%) - - - Banquiere
Femme i 1960 | Ankylose arytZnoedienn¢ 76 _ _ _ Assistante
unilatZrale (63%) matenelle
. 1965 Edeéme en phase post- _ Actuel et _ _ Assistante
Sexe ! chirurgicale prZcoce chronique maternelle
K 1966 Paralysie rZcurentielle 72 B B B Assistante
unilatZrale (60%) sociale
Paralysie rZcurentielle 86 TraitZ .
1975 unilatZrale (72%) - - encontinu | Fharmacienne
LZsions cicatricielles aprs 17
m 1991 chirurgie de IZsions (14%) - - - Vendeuse
papillomateuses
n 1991 Larynx inflammatoire (égoo/o ) - Cont?:itezt nor - Serveuse
Paralysie rZcurentielle 76 L
v 1952 unilatZralginjecte) (63%) - - - RetraitZ
Homme| w 1959 Larynx normal (89%) - Cont?:itezt nor - Chanteur
M 1970 Polype en phase pest _ Actuel et | Connu et nor _ Enseignant
chirurgicale prZcoce chronigue traitZ du primaire

Variables: score total dwoice Handicapridex(VHI) ; reflux gastreesophagien (RGO).

Tableaul8: facteurs de variation chez les patiemgantpris parta I’expérience n°6!
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ExpZrience
nijl ni2 ni3 ni4 ni5 ni6

o 96 tZmoins 24 tZmoins 24 tZmoins 12 tZmois 24 tZmoins 15 patients

Participants
+ 4locuteurs
2 sexes 2 sexes 2 sexes 2 sexes

. 2 sexes

Variables 2 %.06S 2 groupes selon| 2 groupes selon| 2 groupes selon| 2 groupes selon _
indZpendantes > conogig nes participation participation participation participation
9 prZalable " njl prZalable " nj1 prZalable il prZalable " nij4

Tableaul9 : rZcapitulatif desariables indZpendantes pour les participdatss les six expZriences
~ [ ] [ ] L[ ] [ ]
5.2.MatZriel linguistique

Dans toutes les expZriences rZalisZass avons fait varier le matZriel phonZtique ZtudiZ et,
en particulier, le voisement de la consonne. Selon les expZriences, notamment en fonction du
versant exploré, perception ou production, nous n’avons pas congu ce matériel de la méme facon.
Par ailleus, entre les diffZrentes expZriences de perception et dans les expZriences de production,
nous avons fait varier le type de parole étudié, en particulier I’intensité, la hauteur et la qualité
vocale. Dans les expZriences de perception, nous avons Zgdimearier le canal perceptif.

Tous ces parametres sont rZsumZs dafaléeau?9, qui est disposZ padéd 1

5.2.1.Consonnes

Nous avons ZtudiZ des consonnes orales du franeais, occlusivestigefjomisZes et non
voisZes, dans diffZrentes positions par rapport " la voyelle orale ouverte /a/. Dans la plupart des
expZriences, nous avons inclus 12 consontress consonnes fricatives voisZes /v/zt leurs
correspondantes respectives nois¥es /f, sf/, ainsi querois consonnes occlusives voisZes /b, d,
g/ et leurs correspondantes respectives non voisZes /p, t, k/. Ces consonnes sont rZalisZes en cinq
lieux articulatoires diffZrents bilabial, labiodental, apicalvZolaire, apicgostavZolaire et
dorsovélaire. Afin d’équilibrer les comparaisons, nous avons réarrangé ces lieux articulatoires en
trois classes antZrieure pour ledeux premiers lieux articulatoiresentionnZsmZdiane poue
troisime et postZrieure poues deux dermirs Par consZquent, les quatre consonnes dZsignZes
comme antZrieures et les quatre consonnes dZsignZes comme postZrieures ne prZsentent pas

exactement le meme lieu articulatoire. En revanche, les consonnes dZsignZes comme mZdianes
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sont toutes apicalvZohireg. Dans I’expérience n°4, du fait de contraintes techniques, nous avons
ZtudiZ seulement les quatre consonnes antZrieures /v, f, b, p/. Les 12 consonnes ZtudiZes sont

classZes dans Tableaw20.

Lieu
Lingual
Labial
Apical Dorsal
Labial Dental | AlvZolaire Post. VZlaire
alveolaire
Total 2 2 4 2 2 Total
t k 3 Non voisZe
Occlusive 6 —
d g 3 VoisZe
Mode — Voisement
f s I 3 Non voisZe
Fricative 6 —
\Y z 3 3 VoisZe
Total 4 4 4 12
AntZrieure MZdiane PostZrieure
Classe

Total des consonnes non voisZ8s voisZes 6

Tableau20: classement des consonnes orales du fradtaiiZesen fonction de leur voisement, de leur

mode et de leur lieu articulatoire

Dans la plupart des expZriences, nous avons ZtudiZ les diffZrentes consonnes en position
postvocalique, peXocalique ou intervocaliques. Pour ce faire, nous avons placZ les cansonne
dans des syllabes simples directes (conseogelle: #CV) et indirectes (voyelkeonsonne
VC#) ou dans des logatomes dissyllabiques simples (vegefisonnevoyelle: VCV). Dans les
expZriences njl et nj3, par curiositZ, nous avons Zgalement l&tudéhisonnes isolZes (#C#).

Dans I’expérience n°4, nous avons placé les quatre consonnes étudiées dans des trains de syllabes
simples directes, ¢’est-"-dire dans des positions psetidtervocaliques (VCV). Les diffZrentes
structures des items composZeales consonnes sont prZsentZes dareblea2 1.

2 En franeais, la r?alisgtion de ces consorqmsoaleolaires It, d, s, st sujette ” la variation interindividuelle. En particulier, les occlusives /t,
d/ peuvent «tre rZalisZe de mani-re apiteZedentales. Cependant, damss expZriencesious avons exclu tous les participants prZsentant
sygmatisme avegne articulation dentale de ces consonNesis les considZrons donc toutes, occlusives et fricatives, commeabdotaires.
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Structure
Syllabe simple .
Logatome dissyllabique simpl¢ Consonne isolZe
Directe Indirecte
Composition Voyelle-ConsonnéVoyelle ConsonneVoyelle Voyelle-Consonne Consoniee
ReprZsentation VeV #CV VC# #C#
Position MZdiale et intervocalique Initiale et prvocalique Finale et postvocalique IsolZe

Symboles consonne (C) voyelle (V); silence (#).

Tableaw21 : classementes structures ZtudiZess fonction de la position de la consonne

Pour les participants tZmoins, nous avons assemblZ les items par paires dans les expZriences
de perception, mais non dans les expZriences de production. Etant donnZ le caractere exploratoire
de ces expZriences,usavons fait varier systZmatiquement tous les paramstres consonantiques
et nous avons rZpZtZ les observations. En revanche, pour les patients, nous avons restreint le
nombre des parametres ZtudiZs et des observations rZalisZes. Nous prZsentons itte expZr
clinique, qui portait simultanZment sur la production et la perception, dans la squtiae@iorE

car elle comportait des items associZs par paires, comme dans les expZriences exploratoires.

5.2.1.1.En perception

Dans toutes les expZriencespdgception, les items Ztaient opposZs par paires en fonction
d’un seul parametre consonantique. Nous avons étudié quatre parametres, qui concernaient soit la
structure dans laquelle était placée la consonne, soit I’un de ses trois parameétres articulatoires, ~
savoir le voisement, le mode ou le lieu articulatoire. Nous rappelons que, dans les oppositions
portant sur le mode articulatoire de la consonne, le lieu articulatoire variait Zgalement pour les
consonnes antZrieures, entre les occlusives bilabiales #&icatives labiodentales, et pour les
consonnes postZrieures, entre les fricatiygsopostalvZolairs et les occlusives dorslaires.
Chaque paire était présentée a deux reprises, soit avec une variation de I’ordre des items dans la
paire, poutles expériences d’auto-perception njl et nj2, soit avec une variation de la voix pereue

dans la paire, pour I’expeérience d’hétéro-perception nj3.
5.2.1.1.1 ExpZrience njl

Dans I’experience n°1 d’auto-perception de I’effort dans la parole modale, menée aupres des
participants tZmoins, nous avons ZtudiZ 48 items au total. Nous avons formZ ces items en associant

chacune des 12 consonnes /f, v, §,%.,p,b, t, d, k, g/~ chacune des quatre structures #CV, VCV,
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VC# et #C#. Nous avons opposZ ces items @isegpen fonction, soit de leur structure, soit de leur
consonne. Nous avons donc formé, pour chaque consonne, six sortes d’opposition de structure,

crZant ainsi 72 paires diffZrentes. Chaque structure ZtudiZe apparaissait alors dans une paire sur
deux. Ence qui concerne les oppositions de consonnes, nous avons formZ, pour chaque structure,
une opposition de voisement, créant ainsi 24 paires différentes, ainsi qu’une opposition de mode
articulatoire, crZant aussi ainsi 24 paires diffZrentes. Enfin, nawss @ermZ trois sortes
d’oppositions de lieu articulatoire, créant ainsi 48 paires différentes. Chaque lieu articulatoire

ZtudiZ apparaissait alors dans deux paires sur trois. A noter que, dans ces conditions, une consonne
n’était pas opposée de maniére systZmatique ~ toutes les autres. Par exemple, la consonne /v/
formait des paires avec seulement quatre autres consolanesnsonne /f/ pour les oppositions

de voisement, la consonne /b/ pour les oppositions de mode articulatoire et les consonnés /z/ et /
pour les oppositions de lieu articulatoire. Chaque consonne ZtudiZe apparaissait donc dans une
paire sur six. Enfin, chaque item ZtudiZ apparaissait dans une paire sur 24. Nous avons prZsentZ
chacune de ces 168 paires originales deux fois, dans I’ordre itemy-itemy et dans I’ordre inverse
itemp-item. La constitution des 336 paires, avec les oppositions présentées dans I’ordre items-

itemp, est rZsumZe dans Tableau22. Dans cette expZrience en parole modale, lorsque nous
exclums les consonnes isolZes pour ne considZrer que les trois structures #CV, VCV et VC#, les

paires d’items sont comparables a celles utilisées dans I’expérience n°2 en parole chuchotée.

Item (48)
Consonne (12)
Structure (6)
Voisement (2) Mode (2) Lieu (3)
VCV-VC#
\\//%\;:g\\// 3 3 AntZrieuremZdiane
Oppositions VOV-#CH VoisZenon voisZe Fricativeocclusive AntZrieurepostZrieure
VCHHCH MZdianepostZrieure
#HCHHCV
Variations Voisement*mode*lieu Structure*mode*lieu Structure*voisement*lieu| Structure*voisement*mod
12) (24) (24) (16)
Ordres (2) Itemy-itemy/itemy-itemy
Paires 6*12*2 (144) 1*24*2 (48) 1*24*2 (48) 3*16*2 (96)
1(48) 1(48) 2/3 (64)
1/2 (72)
Apparitions 1/6 (32)
1/24 (14)

Tableaw22 : constitution des 336 pas d’items del’expérience n°1 (avec consonnes isolées)
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Nous avons transcrit les items a I’aide des symboles de I’ Alphabet Phonétique International
(IPA) afin de contr™Ier le nombre de graphemes dans les items. Notamment, nous avons remplacZ
la graphie omplexe GsE par le symbole simplesE et la graphie complexeeE par le symbole
simple Q E, mais nous avons aussi, par soucis de cohZrence, remplacZ la graphiejdimale C
le symbole simple €E. Nous avons donc introduit une diffZrencenaeau de la complexitZ
linguistique pour toutes les oppositions de consonne avec /s/, dans la structure VCV, et pour les

oppositions de mode et de lieu articulatoire de la consonnefawady/, dans toutes les structures.

5.2.1.1.2 ExpZrience nj2

Item (36)
Consonne (12)
Structure (3)
Voisement (2) Mode (2) Lieu (3)
VCV-VC# 3 3 AntZrieuremZdiane
Oppositions VCV-#CV VoisZenon voisZe Fricativeocclusive AntZrieurepostZrieure
VC##CV MZdianepostZrieure
Variations Voisement*mode*lieu Structurémode*lieu Structure*voisement*lieu| Structure*voisement*mod
(12) (18) (18) (12)
Ordres (2) Itemy-itemy/itemp-item,
Paires 3*12*2 (72) 1*18*2 (36) 1*18*2 (36) 3*12*2 (72)
1(36) 1 (36) 2/3 (48)
2/3 (48)
Apparitions 1/6 (24)
1/18 (12)

Tableau23: constitution des 216 paires d’items des expZriences njl et ngafsconsonnes isolZes

Dans I’expérience n°2 d’auto-perception de I’effort en parole chuchotée, menée aupreés des
participants tZmoins, nous avons ZtudiZ 36 itemgauNwus avons formZ ces items en associant
chacune des 12 consonnes /f, v, $, Z,p,b, t, d, k, g/~ chacune des trois structures #CV, VCV
et VC#. Nous n’avons pas étudié les consonnes isolées car il ne nous semblait pas envisageable de
les produire en chuchotant. Les items Ztaient |I” encore opposZs en fonction de leur strutgure
leur consonne. Nous avons donc formé, pour chaque consonne, trois sortes d’opposition de
structure, crZant ainsi 36 paires diffZrentes. Chaque structure ZtudiZe apparaissait alors dans deux
paires sur trois. En ce qui concerne les oppositions d@eonasnous avons formZ, pour chaque
structure, une opposition de voisement, créant ainsi 18 paires différentes, ainsi qu’une opposition
de mode articulatoire, crZant Zgalement ainsi 18 paires diffZrentes. Enfin, nous avons formZ trois
sortes d’oppositions de lieu articulatoire, crZant ainsi 36 paires diffZrentes. De nouveau, chaque

lieu articulatoire ZtudiZ apparaissait alors dans deux paires suiCiaigue consonne ZtudiZe
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apparaissait donc toujours dans une paire sur six. En revanche, chaque it€nafiadiissait
dans une paire sur 18. Nous avons prZsentZ chacune de ces 108 paires originales dau fois
un ordre et I’ordre inverse, comme dans I’expérience n°1 en parole modale. Les items étaient
Zgalement transcrits de la meme fason que dansdmiere expZrience, ~ savoir phonZtiquement.
La constitution des 216 paireavec les oppositions présentées dans I’ordre itemi-itenp, est
rZsumZe dans Teableau23. Ce tableau permet Zgalement de visualiser la constitution ides pa

d’items dans I’expérience n°1 en parole modale, lorsque nous excluons les consonnes isolées.
5.2.1.1.3ExpZrience nj3

Dans I’expérience n°3 d’hétéro-perception de I’effort en parole modale, menée aupres des
participants tZmoinsious avons ZtudiZ #8ms au total. Nous avons formZ les items et les paires
comme dans I’expérience n°1 d’auto-perception. Ici, toutes les paires Ztaient prZsentZes deux fois,
pour les femmes avec la voix du locutewsu la voix du locuteub et pour les hommes avec la
voix du locuteurz ou la voix du locuteuy, mais toujours dans le meme ordrefm-itemy). Nous
avons enregistrZ la production isolZe de chacun des 48 items par chacun des quatre locuteurs, selon
une mZthode que nous dZcrivons plus bas. Nous avons ensuifelds 168 paires pour chaque
voix. La constitution des 336 paires d’items, pour les femmes ou pour les hommes, est présentée
dans leTableaw4. Par ailleurs, la constitution des 216 paires d’items, dans le cas ou nous excluons
les consonnes isolZes, est prZsentZe daiableal2s.

Item (48)
Consonne (12)
Structure (6)
Voisement (2) Mode (2) Lieu (3)
VCV-VC#
Vev-#CV AntZrieuremZdiane
. VCH#H-#CV . - N . = o
Oppositions VCV-#CH VoisZenon voisZe Fricativeocclusive Anthr_leurepostVZ_rleure
VCHHCH MZdianepostZrieure
#CHHCV
Variations Voisement*mode*lieu Structure*mode*lieu Structure*voisement*lieu| Structure*voisement*mod
(12) (24) (24) (16)
Voix pereue (2) a/b (femmes) ou z/y (hommes)
Paires 6*12*2 (144) 1*24*2 (48) 1*24*2 (48) 3*16*2 (96)
1(48) 1(48) 2/3 (64)
1/2 (72)
Apparitions 1/6 (32)
1/24 (14)

Tableau24 : constitution des 336 paires d’items del’expérience n°3 (avec consonnes isolZ)a’s
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Item (36)
Corsonne (12)
Structure (3)
Voisement (2) Mode (2) Lieu (3)
VCV-VC# 3 3 AntZrieuremZdiane
Oppositions VCV-#CV VoisZenon voisZe Fricativeocclusive AntZrieurepostZrieure
VC#-#CV MZdianepostZrieure
Variations Voisement*mode*lieu Structure*mode*lieu Structure¥oisement*lieu | Structure*voisement*mod
(12) (18) (18) (12
Ordres (2) a/b (femmes) ou z/y (hommes)
Paires 3*12*2 (72) 1*18*2 (36) 1*18*2 (36) 3*12*2 (72)
1(36) 1(36) 2/3 (48)
2/3 (48)
Apparitions 1/6 (24)
1/18 (12)

Tableau25 : constitution des 216 paires d’items deI’expérience n°3 (sans consonnes isolZps

5.2.1.1.4ExpZrience ni6

Dans I’expérience n°6, chez les patients, nous n’avons pas inclus les consonnes isolées en
raison de leur aspect peu Zcologique, nous avons daliz 26 items au total. Nous avons formZ
ces items en associant chacune des 12 consonnes /f, ¥ 3spzb, t, d, k, g/ ~ chacune des trois
structures #CV, VCV et VC#. Puisque nous souhaitions limiter les paramstres ZtudiZs, les items
Ztaient donc seulement opposZs en fonction du voisement de la consonne, crZant ainsi 18 paires
diffZrentes. Les paisétaient présentées deux fois, dans I’ordre items-item, (voisZenon voisZe) et
dans I’ordre inverse item-itemy. Nous avons alors étudié 36 paires d’items, ce qui signifie que
chaque item Ztait produit deux fois. Pour des raisons pratiques, nous ansastties items de
maniere orthographique. Les graphies complexed E et GsE Ztaient donc opposZes ~ des
graphies simples dans les pairga €chaE, Gaja— achaE, Gaj — achE et Giza— asseE. Nous
avons aussi inclus 12 paires de distractgorsnZes avec les oppositions de consonnes /m, n, |, r/.

Les patients devaient donc lire un total de 48 paires d’items.
5.2.1.2.En poduction

Dans les deux expériences de production, nous n’avons pas opposé les items deux a deux.
En revanche, nous avorépété ces items, de trois a 24 fois. A noter que, dans I’expérience clinique

ni6, que nous avons prZsentZe plus haut, chaque item ZtudiZ apparaissait deux fois.
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5.2.1.2.1ExpZrience nj4

Dans I’expérience n°4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et
acoustiques, menZe auprss des participants tZmoins, en raison de contraintes techniques, nous
n’avons étudié que les quatre consonnes antérieures /f, v, p, b/. En effet, le positionnement d’une
sonde intrebuccale limitait les mouvem#linguaux. Nous avons placZ cgmtreconsonnes au
centre de trains de huit syllabes directes, dans un ordre randomisZ suivant des carrZs latins, formant
24 trains de syllabes, comme prZsentZ dafiabieau26.

Consonnes
Non ZtudiZes EtudiZes Non ZtudiZes
f \% b f \Y p b
\ p f v p b f
! p b f v p b f \%
b f Y p b f \% p
\ f p b v f p b
f p b v f p b \Y
2 p b Y f p b v f
b v f p b \Y f p
b v p f b \Y p f
\ p f b v p f b
s p f b v p f b \%
CarrZ latin f i ’ P f b ! i
\ b p f v b p f
b p f v b p f \Y
N p f v b p f v b
f v b p f \Y b p
b f p v b f p \Y
f p Y b f p v b
> p v b f p \Y b f
\ b f p v b f p
f b p v f b p \Y
b p Y f b p v f
° p v f b p \Y f b
\ f b p v f b p

Tableau26 : constitution de®4 trains de huit syllabefe I’expérience n°4

Chaque consonn@u centre des trains de syllab&git donc rZpZtZe 24 fois pamacun
destypesde paroleprZsentZplus bas. Tous les phonemes Ztaiganscrits orthographiquement
avec des graphémes simples de I’alphabet francais, qui ne sont pas differents des symboles de
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I’ Alphabet Phonétique International (IPA). Cependant, la répétition des consonnes dans les trains
de syllabes et la longueur desceains, par exemple g@bafavapabafav, pouvaient entrainer
des difficultés de lecture et il n’était pas rare qu’une syllabe sur les huit soit omise pendant la
production.

5.2.1.2.2 ExpZrience nj5

Dans I’expérience n°5 de production avec seulement des mesures acoustiques, menZe auprss
des participants tZmoins, nous avons ZtudiZ 36 items au total. Nous avons formZ ces items en
associant chacune des 12 consonnes /f, v,fs3.zp, b, t, d, k, g/ ~ chacune des trois structures
#CV, VCV et VC#. Etant donné que cette expérience n’impliquait pas un jugement linguistique
de la part des participants, nous n’avons pas estimé nécessaire de contrdler le nombre de graphémes.
Nous avms donc transcrit les items orthographiquement. Chaque item Ztait rZpZtZ trois fois dans

chacun des types de parole, que nous dZtaillons plus bas.

5.2.2.Types de proleet de voix

Nous avons ZtudiZ diffZrents types de parole en fonction de la phonaseh;dire de la
vibration glottique. D’abord, nous avons comparé I’absence de vibration (friction), dans la parole
chuchotZe, et la prZsence de vibration, dans la parole vocale, qui Ztait alors nusdeléedour
rappel, la phonation est considZigbmme modale lorsque la vibration est pZriodidueus
considZronsa voix usuelle er’absence de consigne sur la maniére de la produire.Ensuite, nous
avons comparZ la vibration apZriodiquar laquelle la frZquence des pulsations glottiques est
tres basse,dans la parole vocale basad la vibration pZriodique dans la parole vocale modale.
Enfin, nous avons comparZ des modes de vibrations pZriodiques, entre la parole modale vocale
usuelleetinusuelle, ¢’est-"-dire contr™|Ze niveau de I’intensité donc de I’amplitude de vibration,
de la hauteur donc devitesseade vibration et de la qualitZ donc du contact des plis vocaux pendant
la vibration. Les types de parole explorZs dans chacune des six expZriences sont rZcapitulZs dans
le Tableaw27.

Dans les expZriences exploratoires, nous avons effectuZ des comparaisons de types de parole
dans chacune des deux expZriences de produdésrmemes participants tZmoins produisaient

le meme matZriel phonZtique plusieurs fois. En meti@, chacune des expZriences de perception
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portait sur un seul type de parole. Ces expZriences de perception prZsentaient nZanmoins des points
de comparaison. De plus, certains participants tZmoins ont pris part ~ plusieurs expZriences de
perception. Poules patients, nous n’avons pas fait varier le type de parole : ils la produisaient de

fason usuelle Nous prZsentons cette expZrience clinigaspciansimultanZment la production

et la perception, dans la sectiopegceptiorE puisqu’elle portait surun seul type de parole.

Parole
Vocale .
ChuchotZe
Modale Basale
Usuelle Eponen.ces ni_l’ ni2, ni4 ExpZrience nj4 ExpZriences n;j2 et ni4
ni5 et nij6
5 Faible ExpZrience nj4 - -
IntensitZ —
Forte ExpZrience nj4 - -
Parole . Grave ExpZrience ni4 - -
Contr™|Ze Hauteur — —
AigYe ExpZrience ni4 et ni5 - -
5 SoufflZe ExpZrience ni4 - -
Qualitz — —
PressZze ExpZrience nj4 - -

Tableau27: types de parolet de voixZtudiZsians les six expZriences

5.2.2.1.En perception

Nous avongtudiZ un type de parole pour chaque expZrience de percdatfmrolevocale
modale usuelle (CmodaleB) pour les expZriences exploratoires njl et nj3, ainsi que pour
I’expérience clinique n°6, et la parole chuchotée usuelle (CchuchotZ&) pour I’expZrience
exploratoire n°2. Dans tous les cas, il s’agissait de parole usuelle Par ailleurs, pour les expZriences
exploratoires, nous avons aussi fait varier le canal de percepkigiagissait d’auto-perception,
c’est-"-dire de proprioception, de kinéssie et d’audition, dans les expZriences njl et nj2 et
d’hétéro-perception, c’est-"-dire d’audition seule, dans I’expérience n°3. Le type de perception et

de production de la parole pour chaque expZrience est indiquZ Tairela28.

Parole
- Total
Modale ChuchotZe
Auto ExpZriences njl et nj6 ExpZrience nj2 3
Perception — —
HZtZro ExpZrience nj3 - 1
Total 3 1 4

Tableaw28: types de parol&tudiZset modalitZs de perception dans les expZriendes\g et n;3
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5.2.2.1.1ExpZrience njl

L’expérience n°1 d’auto-perception de I’effort, menée aupres des participants témoins, était
rZalisZe en parole vocale modaseelle que nous appelonsipdaleE. Dans les faits, nous avons
simplement demandZ saparticipants de {fre ~ voix haute», sans leur donner d’indications
supplZmentaires. Puisque nous avons exclu tous les participants qui prZsentaient un trouble de la
VOix perceptible, il est probable que les participants inclus aient effectivemenitprod voix
modale, correspondant ~ une vibration pZriodidas plis vocaux

5.2.2.1.2 ExpZrience nj2

L’ expérience n°2 d’auto-perception de I’effort, menée aupres des participants témoins, était
rZalisZe en parole chuchotZ&ielle que nous appelonscuchotZé=. Nous avons simplement
demandZ aux participants dér€en chuchotant, sans leur donner d’indications supplémentaires
non plus. Au cours des passations, il nous a semblZ que les productions Ztaient bien toutes rZalisZes

avec une friction gittique, sans vibration des plis vocaux.
5.2.2.1.3ExpZrience nj3

L expérience n°3 d’hétéro-perception de I’effort, menée aupres des participants témoins,
Ztait rZalisZe en parole vocale modaigelle comme la premiere expZrience. Pour la crZation des
stimuli, nous avons demandZ doguteursde lire les items Cvoix hauteE, sans autre indication.
Cependant, perceptivement, nous jugeons que certaines voix, notamment de I’homme z, avaient

pu stre produites avec une vibration des plis vocaux non pgteddonc non modale.
5.2.2.1.4ExpZrience ni6

L’expérience n°6, menée aupres des patients dysphoniques, était réalisée en parole vocale
modaleusuelle Cependant, du fait de la dysphonie avZrAsudgeurspatients, certaines voix ont
pu etre produitesvec une vibration des plis vocaux non pZriodique, donc non modale. Notamment,

nous avons observZ un mZcanisme de vibration-pdiicalique chediffZrentspatients.
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5.2.2.2.En poduction

Dans les expZriences de production, les participants rZalisaienne t%o.che plusieurs fois,
en modifiant leur paroleu leur voix. CependantsilrZalisaient toujours la parole vocale modale

usuelle(CusuelleB) en premier.
5.2.2.2.1ExpZrience nj4

Dans I’expérience n°4 avec des mesures physiologiques, aérodynamiques et acoustiques,
nous avons comparZ la parole vocale modsielle que nous appelonsuGuelleE et huit autres
types de paroleu de voix Apres avoir demandZ aux participants direC” voix hauteE pour
obtenir la parolet la voixusuelles, nous eéur avons demandZ de@duire une voix plus grave
que leur voix usuell&, Qune voix plus aigYE, Qune voix plus faible ou plus dou&e Qune voix
plus forteE, Qune voix plus soufflZe, comme dans la sZdudfiet Qine voix plus pressZe,
comme das I’énervement E, ensuitede Cproduire une voix extrsmement grave, comiee
grincement d’une porteEet, enfin, de @re en chuchotanE Pour les productions en parole vocale,
exceptZe pour la productiarsuelle nous avons rZalisZ des dZmonstrationsot&r que deux
participants ne rZussissaient pas "~ produire la parole vocale baggl¢extremement gravePar
ailleurs, il est difficile de dZterminer si toutes les productions en parole vocale modale ont ZtZ
rZalisZes dans le mZcanisme 1 de ptamatisuel dans la parole, et non dans le mZcanisme 2,

notamment pour la production de la voix aigYe.
5.2.2.2.2 ExpZrience nj5

Dans I’expérience n°5 de production avec des mesures acoustiques uniquement, nous avons
comparZ la production de parole vocaledaleusuelle que nous appelonsuSuelleE, avec une
production de parole vocale modale contrdlée, en faisant varier la hauteur de la voix vers I’aigu.
Nous avons d’abord demandé aux participants de « lire ~ voix hauteE, sans autre indication, puis
nousleur avons demandZ déit@ avec une voix plus aig¥e Cependant, il est, I" encore, difficile

de dZterminer si toutes les productions ont ZtZ rZalisZes avec le meme mZcanisme de phonation.
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ExpZrience
njl nj2 ni3 ni4 ni5 ni6
2 voisements 2 voisements 2 voisements 2 voisements 2 voisements 2 voisements
* 2 modes * 2 modes * 2 modes * 2 modes * 2 modes * 2 modes
ltems * 3 lieux * 3 lieux * 3 lieux * 1 lieu (antZrieur * 3 lieux * 3 lieux
=12 consonnes| =12 consonnes| =12 consonnes| =4 consones =12 consonnes| = 12 consonnes
* 4 positions * 3 positions * 4 positions * 1 position (CV) * 3 positions * 3 positions
= 48 items = 36 items = 48 items =4 items = 36 items = 36 items
ltems opposZs | Items opposZs | Items opposZs | Trains de syllabey  ItemsisolZs Items opposZs
72 (position) 36 (position) 72 (position)
+ 24 (voisement)| + 18 (voisement)| + 24 (voisement)
MatZriels + 24 (mode) + 18 (mode) + 24 (mode) . 5 5 o IS 18 (voisement)
+ 48 (lieu) + 36 (lieu) + 48 (iev) 24 epatiions | 7 3 repatiions *2 ordres
= 168 paires = 108 paires = 168 paires = 36 paires
* 2 ordres * 2 ordres * 2 Voix
= 336 paires = 216 paires = 336 paires
[+ 3 textes] .
Autres - - - - [+ 72 phrases] * 1_2 fést:?éiurs
[+ 71 mots] -aep
* 9 types
(vocale modale
*1 type *1 type *1 type usuelle falbl_e, 5 * 2 types *1 type
5 forte, grave, aigYy{
Parole (modale vocale (chuchotze (modale vocale S ~ | (vocale modale (modak vocale
usuelle) usuellg usuellg soufflZe, pressze usuelle aigYe) usuellg
+ vocale basalg
+ chuchotZe
usuellg
3 canaux 3 canaux 3 canaux
Percention (propriogeptif, (propriogeptif, 1 canal _ _ (propriogeptif,
P kinesthZsique, kinesthZsique, (auditif) kinesthZsique,
auditif) auditif) auditif)
' . ' . Visuel (Zcran) ' . . :
Visuel (papier), | Visuel (papier), " S o Visuel (Zcran), | Visuel (papier),
alZatoire variable| alZatoire variable Al‘;d'm. (casq_uz;)l aIZhatowe \r/]gnable alZatoire variable| alZatoire fixe,
honZique phonZtique alzatoire variablg orthographique oy orthographique | orthographique
. P phonZtique
PrZsentation .
Crzation stimuli
visuel (Zcran),
alZatoire variable
orthographique

Tableaw29 : rZcapitulatif du matZriel linguistiqugilisZ dans les sigxpZriences

5.3.MZthode

Dans les expZriences exploratoires que nous avons naipfes des participants tZmoins,
nous avons dissociZ la perception de la production. Au contraire, nous avons menZ simultanZment
une expZrience de production et de perception auprss de patients dysphoniques. Ces expZriences
diffZraient notamment en ce quincerne la nature des donnZes collectZes mais aussi leur nombre.
Pour I’analyse de ces données, nous avons donc choisi de traiter les participants témoins comme

un groupe homogene et les patients comme des cas.
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5.3.1.Recueil des donnZes

Les expZriencede perception njl, nj2 et nj3 ont ZtZ rZalisZes en divers endroits, dans des
pieces calmes, oe le participant et nous Ztions seuls. En effet, ces expZriences ne comportaient pas
d’enregistrements acoustiques de la parole. En revanche, les expériences de production nj4 et n;5,
avec les participants tZmoins, ont ZtZ rZalisZes dans la chambre sourde du Laboratoire Parole et
Langage (LPL), ~ AixenProvence. Enfin, I’expérience n°6, avec les patients, a été réalisée dans
une piéce calme de I’Hépital de Marne-la-VallZe, ~ Jossigny. En effet, nous avons conduit cette
expérience clinique au cours de consultations orthophoniques et nous ne disposions pas alors d’une
pisce insonorisZe. Au dZbut de chacune des six expZriences, nous avons rZalisZ un entretien oral
avecle participant afin de rZcolter les donnZes individuelles que nous avons prZsentZes plus haut.
Avant chaque expZrience, les sujets tZmoins ont signZ un consentementl&slg@irdcZdures

des diffZrentes expZriences sont rZsumZes daablEaud4, pagel23

5.3.1.1.Auto-perception

Les expériences n°1 et n°2 d’auto-perception de I’effort dans la parole étaient de type papier-
crayon et consistaient ~ juger de sa propre production. Dans cesxgelrieaces, les items Ztaient
transcrits par des symboles simples de I’Alphabet Phonétique International (IPA). Puisque les

participants tZmoins ne disposaient pas de connaissances particulieres en phonZtique, nous les

QAR NN RA NN NRRRRNRRITTT TN |
3 lllustration inspirZe de IsZrie tZIZgée d’animation francaise « Les Shadok&, crZZe par Jacques Rouxel, produite par la sociZtZ Animation

Art-Graphique Audiovisuel (AAA) et diffusZe pour la premisre fois le 29 avril 1968 sur Canal+.

112



Partie Il - 5. Dispositif expZrimental

soumettions d’abord a une session d’apprentissage pour la lecture de ces symboles. Nous leur
présentions les 13 symboles utilisés, pour les 12 consonnes et I’unique voyelle, illustrés par des

exemples de prononciation, comme indiquZ dafistdeald0. Les participats pouvaient Ztudier

ce tableau aussi longtemps qu’ils le souhaitaient. Nous les soumettions ensuite a une session
d’entrainement & la lecture des items étudiés dans chaque expérience. Enfin, nous rZalisions la
passatiomproprement dite. 1l s’agissait alors de lire chaque paire d’item et d’entourer I’un des deux

a I’aide d’un crayon. De maniére générale, les paires d’items étaient réparties sur plusieurs feuilles

de papier. Un temps de repos de quelques minutes Ztait amZnagZ entre la complZtion de deux
feuilles consécutives. La durée de complétion de chaque feuille n’était pas limitée mais elle était

mesurée a I’aide d’un chronometre. Nous décrivons plus bas les particularités de ces deux

expZriences en termes de parole produite, de consigne donnZe sardatiorydes paires d’items.

Symbole Exemple njl Exemple nj2 Exemple nj3

b bal - -

S souris piece passe

k carpe Kiwi qui

d date - -

f face phare -

g gare bague -

3 journal gorge -

p petit - -

t tordu - -

% voir wagon -
Zebre oser -

I chat short -

a patte - -

Tableau30: prZsentation des symboles phonZtiglses lesexpZriences njl et njagprentissage

Chaque participant complétait la tdche d’auto-perception seul, mais sous notre surveillance.
Au cours des pasans, nous nous permettions d’intervenir pour corriger la production de parole
si celleci dZrogeait " la consigne, notamment lorsque les participants produisaient un item ou une
paire d’items en chuchotant dans I’expérience n°1 en parole modale ou, inversement, ~ voix haute
dans I’expérience n°2 en parole chuchotée. Nous leur demandions alors, a chaque fois, de répéter
correctement la paire d’items avant d’effectuer leur jugement perceptif. En revanche, nous ne
corrigions pas les productioimsusuellespuisque avant d’opérer leur jugement, les participants

répetaient presque toujours les paires d’items en modifiant au moins I’un des parametres suivants :
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I’intensité sonore, la hauteur de la voix, la qualité vocale ou la durée des phonemes. De méme,
nous r corrigions pas I’ordre de production des items dans les paires car les participants
montraient une forte tendance a les répéter dans I’ordre inverse avant de répondre. Parfois méme,

ils répétaient plusieurs fois les deux items d’une meme paire indZpendament I’un de I’autre.

Par ailleurs, les participants pouvaient exprimer des erreurs de jugement, que nous avons
comptabilisées lorsqu’elles laissaient une trace écrite, puis ils se corrigeaient. Typiquement, ils
entouraient un item dans une paire puisasésaient, raturaient et entouraient I’autre item. Les
participants faisaient aussi parfois des commentair€swisde la t%.che. lls pouvaient notamment
exprimer leur confusion parce qu’ils ne percevaient pas de différence entre les items ou parce
qu’ils avaient I’impression de se contredire entre des paires similaires. Certains exprimaient aussi
leurs sensations, en particulier désagréables, lors de la prononciation d’une consonne, comme une
impression de vibration pour la consonne /z/ ou une impredsitiawe-cceur pour la consonne

/g/. Enfin, les participants se sont souvent plaints de la longerporellede la t%oche.
5.3.1.1.1 ExpZrience njl

Pour cette expérience, apres I’entretien oral préalable avec les participants, nous leur avons
demandZ @ complZterdeux questionnaires de qualiié vie relatifs ~ la voix, dont l&/oice
Handicap Index(VHI) (Jacobson et al., 1997)e second questionnaire correspondait =~ une
version encoraonvalidZe en franeais ddoice Symptom Scal€o0iSS)(J. A. Wilson etl., 2004)

La complZtion du VHI durait en moyenne deux minutes et 53 sec¢s)dasec un Zcaitype de
44s, et celle du VoiSS deux minutes esl@vec un Zcatype de 38.

L’expérience n°1 d’auto-perception de I’effort dans la parole était réalisée en parole vocale
modaleusuelleet comportait 48 items différents. Lors de la session d’entrainement, nous avons
demandZ aux participants tZmoins de lire ~ voix haute tous les items prZsentZ3 alalesul81.
Nous corrigions leu production si nZcessaire, notamment pour le symbslE €n position
intervocalique qu’ils avaient tendance a régulariser en consonne /z/, selon la regle de prononciation
franeaise. Nous portions aussi leur attention sur la production des consonfies #0# ou finales
VC#, afin d’éviter I’ajout d’un schwa post-consonantique. Lorsque nous jugions que la production
de tous les items Ztait rZalisZe correctement, nous entamions la passation. Au cours de la passation,

nous intervenions encore pour corrites erreurs de prononciation liZes au code phonZtique.
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b ba ab aba
s sa as asa
k ka ak aka
d da ad ada
f fa af afa
9 ga ag aga
3 3a a3 aza
p pa ap apa
t ta at ata
v va av ava

za az aza
J Ja a aa

Tableau31 : prZsaetation des 48 items transcrits avec les symboles phonZtiansaidexpérience n°1

(entrainement

Dans cette expZrience, les participants tZmoins devaient produire chacune des 336 paires
d’items étudiées a voix haute, en marquant une pause silencieuse entre les deux items, puis choisir
I’un des deux items en fonction de la consigne donnée. Nous avons fait varier la consigne afin
d’observer si celle-ci avaient une influence sur les rZponses des participants. Pour la moitiZ des 96
participants, la consigneart d’indiquer I’item qu’ils percevaient comme le plus facile & produire
dans la paire et, pour I’autre moitié, au contraire, d’indiquer celui qu’ils percevaient comme le plus
difficile. Les paires d’items étaient réparties dans un ordre aléatoire, différent pour chaque
participant, sur quatre feuilles de papier, en quatre colonnes et 21 lignes, soit 84 paires d’items par

feuille.

Nous notons que la complZtion de la premiere page Ztait la plus lente et durait, en moyenne,
huit minutes et 54 secondes, tandue la complZtion de la dernisre page Ztait la plus rapide et
durait, en moyenne, six minutes et 17 secoligleselon les participants, la passation complste,
sans compter les temps de pause, pouvait durer entre un quart d’heure etune heure environyac
une moyenne de 28 minutes et Ssun Zcartype de six minutes et 83Par ailleurs, les
participants faisaient en moyenne une erreur de plus lorsqu’il s’agissait d’indiquer I’item le plus

difficile, avec une moyenne de 1,6 erreurs, que lorsqu’il s’agissait d’indiquer le plus facile.
5.3.1.1.2 ExpZrience nj2

L’ expérience n°2 d’auto-perception de I’effort était réalisée en parole chuchotée usuelleet

comportait 36 items différents. Lors de la session d’entrainement, nous avons demandé aux
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participantstZmoins de lire en chuchotant tous les items prZsentZs deasléau32. Comme

dans la premisre expZrience, nous corrigions leur production si nZcessaire puis, lorsque nous
jugions que la production de tous les items ZtaiisiZatorrectement, nous entamions la passation.

Au cours de la passation cependant, il Ztait difficile de corriger certaines erreurs de prononciation

liZes au code phonZtique, comme pour le voisement de la consonne /s/ en position intervocalique.

Dans cet expZrience, les participants tZmoins devaient produire chacune des 216 paires
d’items en chuchotant, en marqguant la encore une pause silencieuse entre les deux items, puis
indiquer celui qu’ils percevaient comme le plus facile a produire dans la paire. Les paires d’items
Ztaient rZparties dans un ordre alZatoire, diffZrent pour chaque participant, sur trois feuilles de
papier, en trois colonnes et 24 lignes, soit 72 paires d’items par feuille.

ba ab aba
sa as asa
ka ak aka
da ad ada
fa af afa
ga ag aga
3a a3 aga
pa ap apa
ta at ata
va av ava
za az aza
Ja o afa

Tableau32 : prZsentation des 36 items transcrits avec les symboles phondsigpiexpérience n°2

(entrainement

Nous notons que, comme c’était le cas dans I’expZrience njl en parole modale, la complZtion
de la premisre page Ztait la plus lente et durait, en moyenne, sept minutes et 28 §e};daddis
que la complZtion de la derniere page Ztait la plus rapide et durait, en moyenne, cing minutes et
37s. Selonles participants, la passation complste, sans compter les temps de pause, pouvait durer
entre 10 et 30 minutes environ, avg®e moyenne de 18 minutes es&9dun Zcartype de quatre

minutes et 28 Seuls trois des 24 participants ont fait une errature).
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5.3.1.2 HZtZreperception ExpZrience nj3

L’ expérience d’hétéro-perception d I’effort dans la parole était de type aousticeauditive
et consistdi” juger de la production de tierces personnes. Avant de rZaliser cette expZrience, nous
avons ¢ZZ les stimuli qui ont ZtZ prZsentZs aux participants. Pour commencer, nous avons consu
les 48 items ZtudiZs pour chacune des quatre: \aBxx locuteursfZminins et deuxocuteurs
masculins. Nous avons tout d’abord réalisé des enregistrements acoustiques en chambre sourde,
au sein du Laboratoire Parole et Langage (LPL), ~é&mProvence. Chacune des deux femmes,
aetb, et chacun des deux hommest z, ont lu a voix haute I’ensemble des 48 items, trois fois.
Les 144 occurrences d’items étaient présentZes visuellement, un par un et dans un ordre alZatoire
diffZrent pour chaquéocuteurs sur un écran d’ordinateur, grace au logiciel Perceval. Nous
rappelons que les items Ztaient transcrits de maniere orthographiqueclsirsZtaient assis
sur une chise a environ un métre de I’écran. Nous avons enregistré le signal acoustique a I’aide
d’un microphone dynamique ATR1200 (Audio-Technica, Japon) placZ de biais ~ quelques
centimetres de la bouche desuteurset reliZ, par un c%eble XLR ~ un prZampliéoatFireface
Uc (RME, Allemagne), puis par un c%eble USB ~ un ordinateur, et gr%o.ce au logiciel Audacity. Nous
avons ensuite sZlectionnZ une occurrence non particuliere de chacun des 48 items pour chaque
voix. Enfin, nous avons dZcoupZ le fichier du sigoabliatique en prenant soin de conserver au
moins une seconde de silence avant et aprés I’item, grace au logiciel Praat (Boersma & Weeknink,
2014) Nous avons ainsi obtenu, pour chacune des quatre voix, 48 fichiers contenant le signal
acoustique de chacun des 48 items ZtudiZs. Pour terminer, pour chaque voix, non avons formZ les
paires d’items opposés par un seul paramstre comme dZcrit plus haut. Pour cela, nous avons
concatZnZ les items deux ~ deux, toujours gr%o.ce au logiciel Praat. Les 336 p@aséspaniir
des voix fZminines Ztaient destinZes aux femmes et les 336 crZZes " partir des voix masculines

Ztaiem destinZes aux hommes.

L’expérience n°3 d’hétéro-perception de I’effort était réalisée en parole vocale modale
usuelleet comportait 48 items diffZrents, produit par dewxteursdiffZrents chez les femmes et
deux autretocuteurschez lehhommes. Pendd la passatioproprement dite de I’expérience n°3,
les participants témoins étaient équipés d’un casque haute-dZfinition 418 (Sennheiser, Allemagne)
relié a I’ordinateur. Grace au logiciel Perceval, le signal acoustique de chaque paire d’item était

prZsetée auditivement, tandis que I’inscription « 1 — 2 » était présentée visuellement sur I’écran
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de I’ordinateur. Les participants devaiernt écouter chaque paire d’item et indiquer celui qu’ils
percevaient comme le plus difficile ~ produire poutdeuteurdans la paire, en appuyant sur la
touche QL » du clavier d’ordinateur pour le premier item ou sur la touche « 2 E pour le second.
Nous n’intervenions jamais au cours des passations. Par ailleurs, les participants ne disposaient
d’aucun moyen de corriger leurs éventuelles erreurs car la pression d’une touche du clavier
entrainait automatiquement le passage a la paire d’items suivante. Les 336 paires d’items étaient
prZsentZes dans un ordre alZatoire, diffZrent pour chaque participant, au long de quaise sessi
d’écoute comportant chacune 84 paires d’items. Un temps de repos de quelques minutes était
aménagé entre la complétion de deux sessions d’écoute consZcutives. Les temps de rZpontsent
enregistrZs automatiquement par le logiciel et permettaiersicider la durZe de complZtion de
chaque session. Les rZponses donnZe3lE ou QE — Ztaient Zgalement enregistrZes
automatiquement par le logiciel dans un fichier texte.

Bien que la durée de chaque session soit contrainte par le temps d’écoute des stimuli, nous
notons de nouveau que la complZtion de la premiere session Ztait la plus lente et durait, en moyenne,
neuf minutes et 45 secondgy tandis que la complZtion de la dernisre session Ztait la plus rapide
et durait,en moyenne, neuf minutes e2sl Selon les participants, la passation complste, sans
compter les temps de pause, pouvait durer entre 30 et 50 minutes envirameweayenne de

37 minutes et 48st un Larttype de trois minutes et 34s
5.3.1.3.Production

Dans les deux expZrienadss production ni4 et nj5, menZes aupres des participants tZmoins,
les trains de syllabes ou les items isolZs Ztaient prZsentZs un par un, dans un ordre alZatoire diffZrent
pour chaque participant, sur un écran d’ordinateur grace au logiciel Perceval. L’écran Ztait placZ *
I’intérieur de la chambre sourde, en face des participants, a une distance d’environ un meétre.
L’ensemble des items était enregistré plusieurs fois, d’abord en parole vocale modale usuelle que
nous appelons @uelleE, puis avec un ouysieurs autres types de parolede voix Un temps
de repos de quelques minutes Ztait amZnagZ entre la rZalisation de deux enregistrements

consZcutifs.
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5.3.1.3.1ExpZrience nj4

L’ expérience n°4 consistait en des enregistrements physiologiques, des enregistrements
aZrodynamiques et des enregistrements acoussquakanZsle la production et comportait 24
trains de huit syllabes différents, ¢’est-"-dire 24 rZpZtitions dans un ordre diffZrent des quatre items
ZtudiZs. Dans cette expZrience, nous avtiliséUe dispositif d’Evaluation Vocale Assistée I
(EVA)* qui permet de rZaliser casesurephysiquessimultanZmentgr¥%ece au logiciel Phonedit.
Les participants Ztaient debout, face "~ la pisce ~ main du dispositif.

Lévre supérieure
Capteur de pression
Lévre inférieure
Point de colle

Gaine souple — >

\ 4

Sparadrap

Figure18: Zquipement du participant pour la mesieda pression mZcanique de contdes articulateurs

En ce qui concerne les enregistrements physiologiques, d’une part, nous avons équipé les
participants de deux Zlectrodes de surface (Laryngograph Ltd., RoynilnelacZes au niveau
des ailes de leur cartilage thyroede et maintenues avec une bande de tissuaattaotdiecou ~
I’aide d’un scratch, afin de capter le signal en Zlectroglottograp@i(EGG). Cependant, nous
n’avons pas eu la possibilité d’exploiter ces enregistrements pendant la rZalisatiorottethese.
D’autre part, nous les avons equipés d’un capteur de pression mécanique 105 (Precision
Measurement Cie., MI, Etatdnis), insZrZ dans une gaine souple de 2 millimstres de diametre
(Medtronic Xamed Inc., FL, Etat¥nis), qui Ztait collZe sur la gencive sous les incisives

JANRRA NN NA NN RN RRRRRRRITTnT TN RNEy|
4 Le dispositif EVAIIl est commercialisZ par la sociZtZL86, soutien financier de la rZalisation de cette these.
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inférieures a I’aide de la colle Epiglu (Meyer-Hacke, Allemagne) et sur le menton a I’aide d’un

sparadrap, et placé sur leur lévre inférieure au niveau du point d’articulation des consonnes
occlusives bilabiales et des consonnes fricatives labiodentales. Le bon placement du capteur dans
la gaine Ztait dZterminZ empiriquemavent le premier enregistremebé signal de ce capteur a

ZtZ enregistrZ sur le canal auxiliaire du digihd=VA °. L’équipement des participants, pour cet

enregistrement physiologique seul, est schZmatisZ Bigulge 18.

En ce qui concerne les enregistrements aérodynamiques, d’une part, nous avons equipé les
participants d’une sonde intrabuccale semirigide de 4 millimetres de diametre (Eruplast,
Allemagne), insérée par la commissure des lévres jusqu’au milieu du palais, perpendiculairement
au flux d’air, maintenue entre les dents et reliée a un transducteur dpressiort’air intZgrZ dans le
dispositif EVA 11, afin de capter la pression d’air sus-glottique ou intreorale (I0P). D’autre part,
nous les avons équipés d’un masque buccal en silicone, livré avec ce dispositif, afin de capter le
débit du flux d’air trans-articulatoire (TAF). De plus, nous avons ZquipZ les participants de-pince

nez, pour éviter toute déperdition d’air par les cavités nasales.

Pourles enregistrements acoustiques, un microphone fixZ pistc&” main du dispositif,
deriiere le masque buccapermettait deapter le signal sonore. Ce microphone Ztait situZ ~ une
distance fixe de la bouche des locutedesix centimstregpour tous les enregistrements et pendant

toute leur durée. Le niveau de pression sonore (SPL), mesurant I’intensité, pouvait donc étre étudiZ.

Les participants devaient produire chaque trainudesyllabessurune seule expiration, sans
marquer de pause silencieuse entre deux syllabes. Nous leur avons demandZ de lire les 24 trains
de syllabes, d’abord & voix haute, ¢’est-"-dire en parole vtale modaleisuelle(CusuelleB), puis
avec une voix plus grave que leur voix habituelle, plus aigYe, plus faible ou plus douce, plus forte,
plus soufflée ou une voix de séduction, plus pressée ou une voix d’énervement, une Voix
extrémement grave, c’est-"-dire en parole vocale basalefry, et enfin en chuchotant, c’est-"-dire
en parole chuchotdesuelle Pour cesuit types de paroleu de voixcontr™|Zesious rZalisions

un exemple.

Nous notons que, pour les neuf types de parole, la production de I’ensemble des 24 trains de
syllabes durait en moyenne trois minutes et 15 secdsjles/ec un Zcatype de 28. Parmi les

JANRRA NN NA NN RN RRRRRRRITTnT TN RNEy|
5 L’adaptation du capteur a été réalisée par Thierry Legou, ingénieur de recherche au Laboratoire Parole et Langage.
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12 participants témoins, deux des hommes n’ont pas réussi a produire le mécanisme 0 (basa) de
phonation. Quoi qu’il ensoit, la passatn complste, sans compter les temps de pause, durait en

moyenne 28 minutes et g5vec un Zcatype de trois minutes et 4
5.3.1.3.2 ExpZrience nj5

L’ expérience n°5 consistait uniquement en des enregistrements acoustiques de la production
de parole etomportai 36 items diffZrents, rZpZtZs trois fois. Les participants Ztaient assis sur une
chaise. Nous avons enregistré le signal acoustique a I’aide d’un microphone dynamique ATR1200
(Audio-Technica, Japon) placZ de biais ~ quelques centimetres diedauahe et reliZ, par un c%oble
XLR " un prZamplificateur Fireface Uc (RME, Allemagne), puis par un c%.ble USB " un ordinateur,
et grace au logiciel Audacity. Les participants devaient d’abord lire trois textes longs, puis 72
phrases hecteyllabiques et, e, 71 mots dissyllabiques, avant de lire les 108 occurrences des
items étudiés. Nous leur demandions de lire une premiére fois I’ensemble de ce matériel a voix
haute, puis de lire tout une seconde fois avec une voix plus aigYe que leur voix habituslle. No
rappelons que les items Ztaient transcrits orthographiquement. Les textes, les phrases et les mots
enregistrZs comportaient trois occurrences de chacune des 12 consonnes ZtudiZes, dans chacune
des trois positions ZtudiZes @watalique, intervocaliquet postvocalique), mais nous n’avons

pas eu la possibilité d’exploiter ces enregistrements pendant la réalisation de notrethese.

Nous notons que, pour les deux typesag, la lecture des textes durait en moyenne quatre
minutes et 49 secondés), avecun Zcartype de 38, la lecture des phrases durait moyenne
quatre minutes et 21svec un Zcatype de 2%, la lecture des mots durait en moyenne deux
minutes et 36 secondes, avec un Ayge de 18 et la lecture des items que nous avons ZtudiZs
durait en moyenne 3 minutes ets3%wvec un Zcatype de 18. La passation complete, sans
compter les temps de pause, durait donc en moyenne 30 minutesaatetbun Zcatipe d’une

minute et 48.
5.3.1.4.Clinique: ExpZrience ni6

L’expérience n°6 associait I’enregistrement acoustique de la production et I’auto-perception
de I’effort en parole vocale modale usuelleet comportait 36 items rZpZtZs deux fois, dans des paires.

Les patients étaient equipés d’un microphone serre-tste dynamique Shure WH20 (Skuinc., IL
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aux EtatsUnis), reliZ avec un c%oble XLR ~ un numZriseur digital Shure X2U (Shure Inc., IL aux
EtatsUnis), puis avec un c%oble USB ~ un ordinateur. lls devaient lire ~ voix haute chacune des 48
paires d’items, dont les 36 paires étudiées, en marquant une pause silencieuse entre les deux items,
puis entourer a I’aide d’un crayon celui qu’ils percevaient comme le plus difficile a produire dans

la paire. Les paires d’items étaient réparties dans un ordre aléatoire, identique pour chaque patient,

surune feuille de papier, en deux colonnes et 24 lignes, comme prZsentZ Tarisde33. Le

signal acoustique Ztait enregistrZe gr¥oce au logicie(Bvastma & Weeknink, 2014).a durZe

de cet enregistrement Ztait considZrZe comme Zgale " la durZe de complZtion de la feuille.

am-an cha-ja
da-ta pa-ba
ar—al ja—cha
ba-pa ak-ag
ana-ama ach-aj
ap-ab fa-va
aza- assa ama- ana
af-av assa- aza
sa-za ma- na
ata— ada at—ad
as—-az aba- apa
ta-da ag- ak
ava- afa ab-ap
aj—ach afa— ava
aka—aga al—ar
aja—acha acha- aja
la-ra aga-— aka
ad- at apa- aba
ra-la ka-ga
ada- ata za-sa
ara- ala ga-ka
va-fa av-af
na-ma ala-ara
az-as an—am

Tableau33: présentation des 48 paires d’items dans I’expérience n°6 (passatiol

Selon les ptients, la passation pouvait durer entre deux et six minutes environ, avec une
moyenne de trois minutes et 45 secon@gst un Zcartype de 55. Nous n’avons pas relevé les

erreurs de jugement qu’ils pouvaient noter (ratures sur la feuille). Par ailleurs, nous n’avons pas
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corrigZ les erreurs de lecture liZes notamment aux variations de prononciation de laylEitre C
dans les structure #CV et VCV, que certains patients ont prononcZ avensoene7/.

ExpZrience
njl nj2 ni3 ni4 ni5 ni6
Domicile Domicile Domicile Laboratoire Laboratoire H™pital
Lieu France entiere SudEst SudEst Aix-enProvence| Aix-enProvence Jossigny
Pisce calme Pisce calme Pisce calme Chambre sourde| Chambre sourde Pisce calme
Entretien, Entretien
Consentement, ' . Entretien, Entretien,
; - Consentement, Entretien, .
Questionnaire, - Consentemen Consentement, Entretien,
5, . Apprentissage, | Consentement, 5 . 5 ) :
DZroulement Apprentissage, ) A DZmonstration, | DZmonstration, Passation
; Entrainement, Passation . . .
Entrainement, . ) Passation Passation (1 session)
. Passation (4 sessions) . .
Passation . (9 sessions) (8 sessions)
) (3 sessions)
(4 sessions)
Lecture ~ voix
haute
+ grave
+ aigu
Lecture ~ voix + faible Lecture ~ voix
haute Lecture en Ecoug, + fort Lecture " voix haute
Consigne . e chuchotant, Choix item + soufflZ haute L
Choix item (facile| -y, i jiom (facile)  (difficile) + press? + aigu Choix item
ou difficile) difficile
Lecture en
chuchotant
Lecture en voix
extremement
grave
DurZe moyenne 28’52’ 18’59’ 37°48” 28’45 30’46 345
Ordinateurs
(Perceval,
Phonedit)
EVA I _(pl-ce Ordinateurs .
main: microphoneg Papiercrayon
Ordinateur fixe calibrZ, %ﬂ;g?{asl' Microphone fixe
Papiercrayon Papiercrayon transducteur de . Y non calibrz
(Perceval) - Microphone non 5 .
) i pression, pneumd fixe NumZriseur
Dispositifs tachographe) 5 - Ordinateur (Praat
+ capteur pressio PrZamplificateur
mZcanisque
[+ Zlectre
glottographe]
CrZation stimuli
- - ordinateur avec - - -
logiciel Audacity

Tableau34 : rZcapitulatifdes protocoles de recueil des donmtes les six expZriences

5.3.2.Traitementsles donnZes

Aprss avoir recueilli les donnZes perceptives et physiques et dedes analyser, nous

avons procZdZ " diffZrents traitemereurles mesures perceptivabs’agissait principalement

d’informatisation et d’uniformisation des données. Pour les enregistrements physiguksagissait
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plutdt de segmentation, d’annotation, d’extraction et de sélection des données. Le traitement de
donrZes est rZsumZ dang &bleauds, pagel29

5.3.2.1.Perceptives

Afin de traiter les donnZes de la meme manisre pour toutes les expZriences de perception,
nous avons considZrZ uniquement les itersigdZs comme difficiles. Cela signifie que, lorsque
les participants avaient indiqué I’item le plus facile & produire dans la paire, nous devions inverser
leur rZponse pour repZrer le moins facile. Les donnZes obtenues correspondaient alors toutes aux

items jugZs les plus difficiles ~ produire dans les paires et se distribuaient donc en classes distinctes.
5.3.2.1.1ExpZrience njl

Pour I’expérience n°1, réalisée sur papier, nous avons entré manuellement les réponses des
participants dans un tableau infotimae en notant CE, pour le choix du premier item de la paire,
ou G2 E, pour le choix du second, gr%.ce au logiciel Excel (Microsoft, WA;Etesis Pour la
moitié des participants, qui avaient recu la consigne d’indiquer I’item le plus facile a produire dans
la paire, nous avons ensuite inversZ automatiquement les rZpdrises Q E.

5.3.2.1.2 ExpZrience nj2

Pour I’expérience n°2, réalisée aussi sur papier, nous avons de nouveau entré manuellement
les rZponses des participants dans un tabléaumiatique en notant CE pour le choix du premier
item ou @ E pour le choix du second item de la paire, gr¥%.ce au logiciel Excel (Microsoft, WA,
EtatsUnis). Pour tous les participants, nous avons ensuite inversZ automatiquement les rZponses

C1E et @ » car ils avaient regu la consigne d’indiquer I’item le plus facile dans chaque paire.
5.3.2.1.3ExpZrience nj3

Pour I’expérience n°3, réalisée sur ordinateur, les réponses des participants se trouvaient deja
sous la forme € E pour le choix du premigem de la paire ou ZE pour le choix du second,
dans des ficlars textes. Nous avons convess fichiers textes en fichiers Excel (Microsoft, WA,
EtatsUnis). Ici, tous les participants avaient recu la consigne d’indiquer I’item le plus difficile a

produire dans chaque paire, nous n’avons donc pas manipulé les donnees.
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En ce qui concerne les stimuli utilisés, comme nous I’avons expliqué plus haut, pour chaque
locuteur,nous avons dZcoup&signal acoustique d’une occurrence non spZcifique de chatgra |
et nous avons concatZnZ les items entre eux pour former les paires. Nous avons appliquZ les
mesures acoustiques dZcrites plussumdes items utilisZdorsque cela Ztait possible. En effet,
pour chacune des quatre voix enregistrZes, nous aviooi@HiZ 48 items, dont 12 consonnes
isolZes, afin de crZer les paires ZtudiZes. Nous avons donc traitZ les donnZes acoustiques pour les

36 items dans lesquels la consonne Ztait associZe ~ au moins une voyelle, chelpchiayue
5.3.2.1.4ExpZrience rf

Pour I’expérience n°6, réalisée sur papier, en ce qui concerne les données perceptives, nous
avons entrZ manuellement les rZponses des patients dans un tableau informatique eh BEptant C
pour le choix du premier item de la paire, oI, pour le chia du second, gr¥%.ce au logiciel Excel
(Microsoft, WA, EtatsUnis). Comme les patients avaient recu la consigne d’indiquer I’item le
plus difficile & produire dans chaque paire, nous n’avons pas manipulé les données. Celles-ci se

distribuaient en deux class distinctes consonnes voisZes et consonnes non voisZes.
5.3.2.2.Physiques

Afin de traiter les donnZes de la meme maniere pour toutes les expZriences de production,
nous avons notamment converti les fichiers de donnZes physiologiques et aZrodyna®iques,
I’expérience n°4, en fichiers Rawalaw, pour les segmenter, les annoter et en extraire les données,
comme pour les fichiers acoustiques, gr¥k.ce au logicie| Bogatma & Weeknink, 2014pans
toutes les expériences, nous avons segmenté et annoteé les items phonétiqguement, a partir de I’onde
sonore et du spectrogramnin exemple de segmentation des phoreridiZs dans un train de
syllabes de I’expérience n°4 est présenté sur la Figure 19. Toutes les mesures ont ZtZ ensuite

rZalisZes de maniere automatiaguéece ~ des scripts informatiques
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Figure19: exemple de segmentation des phonémes étudiés au centre d’un train de syllabes en fonction du

signal sonore et du spectre acoustique et prZsentation des signaux aZrodynamiques et physiologiques

En ce qui concerne les donnZes acoustiques, pour les enregigtrdmproduction en parole
vocale modale, nous avons d’abord déterminé le centre de gravité des voyelles, c’est-"-dire le point
o lesdeuxpremiers formants Ztaient les plus rapprochZs. Ce centre de gravitZ correspond environ
au milieu des voyelles. Eaffet, dans I’expérience ni4,l se situe en moyenne " 4burcents %)
de la durZe des yelles, avec un Zcargpe de 200, tandis que, dans I’expérience n°5, il se situe
en moyenne ~ 45% de la durZe des voyelles, avec untgisarde 13%. Ensuite, autode ce point
et sur une fenétre égale a trois fois et demie la durée moyenne d’un cycle vibratoire, nous avons
mesuré la fréquence fondamentale (FO) en Hertz (Hz), I’lamplitude relative des deux premiers
harmoniquegH1-H2) en décibels (dB) et, pour I’expérience nij4 das laquelle la distance du
microphonéZtait calibrZe, le niveau de pression sonore (8RI9BZgalement. Pour la FO, nous
avons ensuite transformZ la valeur obtenue en Hz entderuT) en multipliant par 12, ¢’est-"-
dire par le nombre deethi-tons entre une frZquence et le double de cette frZquence, le logarithme
de base deux appliquZ au rapport entre celteivee FO et une valeur de 44) puis en ajoutant
69dT, valeur correspondant "~ la frZquence deHiz(12*log[F0/440]+69).

Toujoursen ce qui concerne les donnZes acoustiques, pour les enregistrements de production
en parole vocale modale, dans les voyellescprisonantiques, nous avons relevZ la frZquence

instantanZe (Fpour les dix derniers cycles vibratoires, c’est-"-dire I’inverse de la durZe entre deux
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pulses, puis nous avons converti la valeur obtenue en Hertz (Hz) en une valeur-eand€adi)

et, enfin, nous avons calculZ la diffZrence iderfire le premier cycle et chacun des su/aiin

de mesurer la frZquence fontientale relative (RFF) " initiation de la consonne, selon la mZthode
originale (Stepp et al., 2012Nous avons calculZ la diffZrence entre la frZquence fondamentale
(FO) relevZe au niveau du centiee gravitZ de la voyelle et la valeur moyenne id®Fr les trois
derniers cycles vibratoires afin de mesurer la&RE€lon notre adaptation de la mZthode de Stepp.
Inversement, dans les voyelles poshsonantiques, nous avons relevZ fgolr les dixpremiers
cycles vibratoires, nous avons convettaquevaleur obtenuen dTet nous avons calculZ la
diffZrence de Fentre chacun des cycles et le dernier, afin de mesurer la RFF "~ la terminaison de
la consonne, toujours selon la mZthode originale. Breannous avons moyennZ lageur les

trois premiers cycles vibratoires et nous avons calculZ la diffZrence entre cette valdtd et la
relevZe au niveau du centre de giade la voyelle, afin de mesutarRFF: selon notre mZthode
adaptZe. Par ailleyraous avons Zgalement mesurZ le taux de voiseMeg)t des consonnes

intervocaliquesle maniere automatique, en fonction du nombre de pulses et de la durZe segmentale.

Enfin, pour tous les enregistrements de parole, vocale et chuchotZe, modale ebbhatale p
parole vocaleysuelleetinusuelleou contr™IZe pour la parole vocale modale, nous avesisrZ
la durZe des voyelles, ainsi gles consonnes intervocaliques en secondes (s), en fonction de notre

segmentation manuelialisZe ~ partir du signataustique
5.3.2.2.1ExpZrience nj4

Ici, nous avons appliquZ les mesures acoustiques aux quatre consonnes centrales de chaque
train de huit syllabes simples directes consevmelle (CV), ainsi qu’a leurs voyelles adjacentes,
c’est-"-dire de la voyelleituZe dans la deuxieme syllabe " la voyelle s@td@ns la sixismela

sZlection des phonemes dans un train de syllabe est illustrZeRiguie20.
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Sélection

Figure20: consonnes et des voyellgélectionnZdanschaquetrain de syllabes

En plus de ces mesures acoustiques, dans tous les enregistrements de I’expérience n°4, nous
avons rZalisZ des mesures aZrodynamiques. Au niveau des voyelles, nous avons mesurZ la valeur
minimale de pression sugottique ouintra-orale (IOP), en hectopascals (hPa), et le dZbit du flux
d’air trans-articulatoire (TAF) correspondant, en litres par secondes (L/s). En divisant I’IOP par le
TAF, nous avons calculZ la rZsistance articulatoire (AR) minimale des voyelles, en hRa/L/s.
niveau des consonnes, a I’inverse, nous avons mesureé la valeur maximale de IOP et, dans le cas
des consonnes fricatives, le TAF correspondant. Pour ces consonnes fricatives, nous avons donc
aussi calculé I’AR maximale. Par ailleurs, nous avons calculé la différence d’IOP entre les
consonnes fricatives non voisées et voisées d’un méme train de syllabes, rapportée a leur différence
de TAF, afin de figurer la diffZrence de rZsistance glottique (GR). Pour les consonnes occlusives,
nous avons considZrZ queTIaF était toujours nul, donc que I’AR était totale. Nous avons alors
calculé la différence d’IOP entre les consonnes occlusives non voisees et voisées d’un méme train
de syllabes pour figurer la diffZrence de pression autour gletta (AGP), en suppos# que la
pression souglottique (SGPYtaitconstante pendant la production de ce train de syllabes. Enfin,
pour toutes les consonnes, nous avons messpitsale TAFprZcZdant la fermeturetivant le
rel%o.chemen®ar ailleurs, a titre d’exemple, nous avons mesurZ une durZe aZrodynamique des

consonnes, entre le pic de TAF prZcZdant et le pic de TAF suivant leur articulation.

Dans tous les enregistrements de cette expZrience, nous avons aussi rZalisZ une mesure
physiologique. Pour la consonne, nousras/relevZ le pic nZgatif et le pic posstifr le signate
pressionmZcaniquale contac{MCP) au niveau de la lsvre infZrieure et nous avons mesurZ leur
Zcart dans une unitZ arbitra{t®. Comme nous I’avons mentionné plus haut, des contraintes

tempordles liZes " la rZalisation de cettese nous onempechZsle rZalisedes mesures sur le
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signal enregistrZ en Zlectroglottographie (EGBr ailleurs, la encore a titre d’exemple, nous

avons mesurZ une durZe physiologique des consonnes, gmémie et le second pic de MCP

5.3.2.2.2 ExpZrience nj5

Dans I’expérience n°5, nous avons appliqué toutes les mesures acoustiques décrites plus haut

sur toutes les voyelles et toutes les consonnes, dans tous les items enregistrZs.

5.3.2.2.3ExpZrience nj6

Dans I’expérience clinique, nous avons également appliqué les mesures acoustiques décrites
plus haut sur toutes les voyelles et toutes les consonnes, dans tous les items ZtudiZs.

ExpZrience
njl nj2 ni3 ni4 ni5 ni6
DonnZes Perceptives Perceptives Percepties (thzi)ésll)qglfsjes’ Physiques PlirkC\espiti\L/Jeess ®
P P p aZrodynamiques| (acoustiques) ysiq
- (acoustiques)
acoustiques)
Informatisation
Traitements Informatisation Informatisation Segmenta_tlon et Segmetatl_on et| (GlEou Q E),
manuels (CLE ou QE) (C1E ou QE) - annotation annotation Segmentation et
(phonemes) (phonemes) annotation
(phonemes)
Conversion,
Extraction
(SPL, FO, H1H2,
" 0,
E‘A\é /[I’OCIIDU rzii? Extraction Extraction
Traitements signz;\l pre’sgion) (FO, HEHZ, F, (FO, HEHZ, F,
. - . — _ o S o S
automatiques Uniformisation Uniformisation Calaul (RFF, V%, durZes) V%, durZes)
REE. AR Calcul Calcul
as ’
diffZrence de GR (RFF, RFR) (RFF, RFE)
estimZediffZrence
de AGP estimZe,
MCP)

Tableau35 : rZcapitulatifdu traitemenides donnZesour les six expZriences

5.3.3.Analysesdes donnZes

Pour I’analyse des données, nous avons effectué différents tests statistiques dans les groupes
de participants tZmoins mais non chez les patients. En effet, les patients prsgesapeofils
variZs et ne pouvaient pas stre considZrZs comme un groupe. Nous avons donc rZalisZ, pour eux,
des analyses descriptives des donnZes perceptives et acoustiques, au cas par cas. Nous prZsentons

un résumé des méthodes d’analyses des données dans leTableaud0, pagel36.
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5.3.3.1.Groupes

Dans les expZriences exploratoires, menZes aupres des groupes de participants tZmoins, nous
avons obtenu des donnZes perceptives distribuZes en cladsesi@nZes physiques continues.
Nous avons donc analysé les premiéres a I’aide de tests statistiques non paramétriques, notamment
avec le khicarré de Pearson, et les secondes a I’aide de test statistiques paramétriques, notamment

avec le test de Fishd¥ous nous sommes bornés a des analyses d’effets et d’interactions simples.
5.3.3.1.1ExpZrience njl

Dans la premiere expZrience de perception, le traitement des donnZes reposait sur le test non
paramZtrique khtarrZ de Pearson. Selon les oppositionsidéréss pour I’analyse, la variable
dZpendante pouvait «trd’item, sa structure, sa consonne, le voisement de sa consonne, le mode
ou le lieu articulatoire de sa consonne. L hypothése nulle correspondait au hasard, c’est-"-dire que
la frZquence de dZsigtion attendue pour chaque item Ztait Zgale ~ la moitiZ du nombre de
prZsentations diit item, soit 50pourcents %). Nous avons calculZ la valeur de khiré (x?)
comme la somme des différences entre le nombre observé de désignations d’un item et le nombre
attendu, portées au carré, puis divisées par le nombre attendu (3 [(observé-attenduj/nombre
attendu]). Afin de dZterminer la significativitZ des effets statistiques observZs, nous avons calculZ
la probabilitZ (p) du khtarrZ ~ partir de sa valeur e don degrZ de libertZ, gr¥oce au logiciel
Statview (SAS Intitute Inc, NC, Etatsnis). Ce degrZ de libertZ correspondait au nombre de
classes considérées, diminué d’une unité. Le seuil de significativité était fixé a 1% (p<0,01).

Nous avons mesurZ les ésfd’interaction simple des différentes variables indépendantes :
le sexe et I’age du participant, la consigne recue et I’ordre des items. Dans les oppositions de
structure, les variables indZpendantes pouvaient aussi stre la consonne ou chacun gérais troi
articulatoires. Dans les oppositions de consonnes, la structure de I’item pouvait étre une variable
indZpendante. Enfin, dans les oppositions de voisement, de mode ou de lieu articulatoire, outre la
structure de I’item, les deux autres traits articulatoires pouvaient «tre des variables indZpendantes.
Afin de mesurer ces interactions simplesyusavonsrZalisZ le test khiarrZ " partir de tableaux
de contingences, gr%e.ce encore au logiciel Statview (SAS Intitute Inc, N&JisatDans la
prZsetation des rZsultats, en plus de la valeur deciimé (x?) et de sa probabilitZ (p) avec un

seuil de significativitZ ~ Jourcent %), nous présentons la taille de I’effet mesurée par le phi de
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Cramer (), lorsque le degre de liberté est égal a 1, ou par la valeur de Cramer (V), dans les autres
cas. La mesure de la taille de I’effet déepend de ce degré de liberté, comme indiqué dans le Tableau
36.

Taille de I’effet

Petit Moyen Grand

1 0,100 0,300 0,500
2 0,071 0,212 0,354
3 0,058 0,173 0,289
4 0,050 0,150 0,250
6 0,041 0,122 0,204
DegrZs de libertZ 9 0,033 0,100 0,167
11 0,030 0,090 0,151
22 0,021 0,064 0,107
33 0,017 0,052 0,087
35 0,017 0,051 0,085
47 0,015 0,044 0,073

Tableau36 : valeurs phi ou V de Cramen fonction du degrZ de libextést chicarrZ)

Nous prZsentons les rZsultats de ces expZriences de perception dans les tableaux en prZcisant
trois donnZesd’abord, le nombre de fois oul I’item a été percu comme le plus difficile (ou le moins
facile) ~ produire dans les paires, ensuite, le pourcentage reprZsentZ par ce nombre par rapport au
nombre de paires dans lesquelles I’item a été présenté (taux de perception de la difficult&l, enfin,
le rang occupé par I’item, parmi les items considérés dans I’analyse, sur une échelle allant du plus

facile (1) au plus difficile (n).
5.3.3.1.2 ExpZrience nj2

Dans cette expZrience de perception, nous avons rZalisZ les memes analyses statistiques que
dans la premiere expZrience, przize cidessus, a I’exception des effets d’interaction simple de
I’age du participant et de la consigne recue. Par ailleurs, nous avons analysé I’effet d’interaction

simple de la participation préalable a I’expérience n°1.
5.3.3.1.3ExpZrience nj3

Dans céte dernisre expZrience de perception, nous avons aussi rZalisZ les memes analyses

statistiques que dans I’expérience n°1, a I’exception encore des effets d’interaction simple de I’age
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du participant et de la consigne reeue. En revanche, comme dans iar@eaxpZrience, nous
avons analyse I’effet d’interaction simple de la participation préalable a I’expérience n°1. Nous
avons aussi analyseé I’interaction simple de la voix pergue, separément pour les femmes et pour les

hommes.

En ce qui concerne les stimatoustiques utilisZs, comme prZsentZ dahadeaud?, nous
avons caractérisé les voix en fonction de la fréquence fondamentale (FO) et de I’amplitude relative
des deuxpremiers harmonique@i1-H2). Nous notons que les deuxcldeurs du meme sexe
prZsentent des hauteurs vocales comparables (FOs)Z@zé@endant, le locuteumasculinz

prZsente une voix plus pressZe-fiPLinfZrieure) que le locuteamasculiny.

Amplitude relative des deupremiers harmonique

FrZquence fondamentale (FO) en démnis (dT) (H1-H2) en dZcibels (dB)

a 55 6
Femmes

b 55 8

y 42 11
Hommes

z 42 1

Tableau37 : parameétres acoustiques des voix percues dans I’expérience n°3

Dansles cas ou nous observons I’effet d’une variable sur la perception de I’effort, nous
prZsentons les moyennes de durZes segmentales, de taux de voisement (V%) et de frZquence
fondamentale relative originale (RFF) et adaptZe gRER fonction de cette variable.

5.3.3.1.4ExpZrience nj4

Dans I’expérience de production nj4, le traitement des donnZes reposait sur une analyse de
variance avec le test de Fisher. L’hypothese nulle correspondait a une absence de différence. Nous
avons calculZ la valeur de Fisher (F), la probabilitZ (p) de pouvoir rEfetpothése nulle, en
fixant le seuil de significativitZ ~ 1 pource(t% ; p<0,01), et la taille de I’effet par I’éta-carrZ )
de CohenNousconsidérons I’effet comme petit pour n>>0,01, moyen pour?>0,06et grandpour
n%>0,14

Pour commencer, dans les productions de parole vocale mumsd@lke nous avons analysZ
diffZrentes variables dZpendantés frZquence fondamengatelative originale (RFF) et adaptZ
(RFR), le taux de voisemelrf¥/%) et la durZe des consonnes, lagtasice articulatoire (AR) et

I’écart estimé de rZsistance glottique (GR) pour les consonnes fricatives pression autour de
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la glotte AGP) pour les consonnes occlusiveslatpressiormZcanismele contac{MCP) sur la
lsvre infZrieure pour toutes les consonnes. Dans cette analyse, les variables indZpendantes Ztaient

le sexe du participant, ainsi que le voisement et le mode articulatoire dedammens

Dans les productions de parole vocale modalsuellesnous avons d’abord analyseé trois
variables dZpendantes, en fonction de la consigeeniveau de pression sonore (SPL), la
fréquence fondamentale (FO) et I’amplitude relative des deux premiersharmoniquegH1-H2).

Nous avons effectuZ des comparaisons -intieviduelles entre, d’une part, la voix usuelleet,
d’autre part, chacune des productions de voixcontrdlées, que ce soit au niveau de I’intensité (faible

et forte), de la hauteur (grave aiyYe) ou de la qualitZ (soufflZe et pressZe). Lorsque les trois
paramstres (SPL, FO et HHI2) variaient de maniere significative, nous caractZrisions le type de
voix produit par rapport ~ la voiysuelle comme prZsentZ dansTiebleau38. Nous avons ensuite

sZlectionnZ et analysZ des types de voix qui apparaissaient de maniere rZcurrente.

Paramstres acoustiques _
Voix
SPL FO H1-H2
1 + + = Forte-aigYepressé (F+)
2 + + + Forte-aigYesoufflZe
3 + - = Forte-gravepressg
5 4 + - + Forte-gravesoufflZe
Possibilitz — —
5 - + - FaibleaigYepressgé
6 - + + FaibleaigYesoufflZe
7 - - = Faiblegravepressg&
8 - - + FaiblegravesoufflZe (F)

Parametres acoustiquesniveau de pression sonore (SPL) évaluant ['intensité vocale ; erquence fondamentale (FO) Zvaluang la hau
vocale; ampitude relative des deux premidrarmoniqus (H1-H2) Zvaluant la qualitZ vocal®ariations non intuitives en grisZ.

Tableau38: types de voix possiblgsar rappara la voix usuelle dans I’expérience n°4

Toujours dans la parole vocale modale, pour les productions contr™IZes ainsi sZlectionnZes
et la productiorusuelle nous avons ensuite analysé I’effet de la variable indZpendante dZcrite
comme letype de voixsurdiffZrentes variables dZpendantés frZquence fondamentale relative
originale (RFF) et adaptZe (R§Fle taux de voisemer(V%), la durZe des voyelles et des
consonnes, la rZsistance articulatoire (AR) pour les voyelles et les consonnes fricétians,
estimZde rZsistance glottique (GR) pour les consonnes fricati¢eart estimé de pression autour

de la glotte AGP) pour les consonnes occlusivesgaepressiormZcanismele contac{MCP) sur
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la lévre inférieure pour toutes les consonnes. Nous avons aussi analysé les effets d’interaction du

sexe du participant, ainsi que du voisement et du mode articulatoireatestanne.

Pour terminernous avons contr™|Z les productions de parole vocale basale et de parole
chuchotée a I’aide des parameétres acoustiques de niveau de pression sonore (SPL), de fréquence
fondamentale (FO) et d’amplitude relative des deux premiers hanoniquegH1-H2). Pour les trois
types de parole ZtudiZcale ou chuchotée d’une part et, pour la parole vocale, modale ou basale
d’autre part, nous avons analysé I’effet du type de parole sur les variables dépendantes suivantes :
la durZe des voyellest des consonnes, la rZsistance articulatoire (AR) pour les voyelles et les
consonnes fricatives;écart estimé de rZsistance glottique (GR) pour les consonnes fricatives,
I’écart estimé de pression autour de la glot#®QP) pour les consonnes occlusivetda pression
mZcaniquele contacEMCP) sur la Isvre infZrieure pour toutes les consonnes. Nous avons I” aussi
analysé les effets d’interaction du sexe du participant, ainsi que du voisement et du mode

articulatoire de la consonne.
5.3.3.1.5ExpZrience;5

Dans I’expérience de production n°5, le traitement des données reposait aussi sur une analyse
de variance avec le test de Fisher. L hypothese nulle correspondait donc toujours a une absence de
diffZrence. Nous avons, |” encore, calculZ la valeur deeFigF), la probabilitZ (p) de pouvoir
rejeter I’hypothese nulle, en fixant le seuil de significativité a 1% (p<0,001), et la taille de I’effet
par I’éta-carrZ §°) de CohenNous avons encore considZreffet comme petit pour n>>0,01,

moyen poumn®>0,06et grand poun®>0,14

Pour commencer, dans les productions de parole vocale mumsd@lke nous avons analysZ
les variables dZpendantes de frZquence fondamentale relative originale (RFF) et(B&&tZ
de taux de voiseme(¥%), ainsi que de durZe sleonsonnes intervocaliques, en fonction du sexe
du participant, de la participation préalable a I’expérience n°4, ainsi que du voisement, du mode et
du lieu articulatoire de la consonne. Pour la RFF et la,RBEs avons aussi analysé I’effet de la

strudure de I’item : VC# et VCV pour la terminaison vocalique et #CV et VCV pour I’initiation.

Pour toutes les productions, nous avons d’abord analysé les variables dépendantes de
fréguence fondamentale (FO) et d’amplitude relative des deux premiers harmoniqegH1-H2), en

fonction de la consigneéNous n’avons pas observé le niveau de pression sonore (SPL) car le
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microphone ne se trouvait pas ~ une distance calitNdes avons fait des comparaisons intra
individuelles entre, d’une part, la voix usuelle et, d’autre part, la production de voirusuelle,
contr™|Ze au niveau de la hauteur (aigYe). Lorsque les deux parametres {AQ)etdfihient de
manisre significative, nous caractZrisions le type de voix contr™I|Ze produit par rapport " la voix
usuelle, comme@rZsentZ dans TEableau39. Comme dans I’expérience n°4, nous avons ensuite

sZlectionnZ et analysZ des types de voix qui apparaissaient de maniere rZcurrente.

Paramstres acoustiques
Voix
FO H1-H2

1 + = AigYepres2 (f+)

5 2 + + AigYesoufflZe

Possibilitz —

3 - - Gravepressg
4 - + GravesoufflZe (f)

Parametres acoustiqugs‘quuence fondamentale (FO) Zvaluarjt la hauteur vgcalaplitude relative des degxemiersharmonique (H1-
H2) Zvaluant la qualitZ vocale. Vatians non intuitives en grisZ.

Tableaud9types de voix possiblgsar rapport ~ la voixusuelledans I’expérience n°5

Pour finir, pour les productions contr™I|Zes ainsi sZlectionnZes et la pragulEnnous
avons analysé I’effet de la variable indZpendante dZcrite comme le type de voix sur les variables
dZpendantes suivantes frZquence fondamentale relative originale (RFF) et adaptZe)(RFF
taux de voisemer(V%), la durZe des voyelles et la durZe des consdnteagocaliques Nous
avons aussi analysé les effets d’interaction du sexe du participant, de la participation préalable a
I’expérience n°4, ainsi que du voisement, du mode et du lieu articulatoire de la consonne. De plus,

pour la RFF, |&RFF et la durZe desoyelles, nous avons analysé I’effet de la structure de I’item.

5.3.3.2.Cas: ExpZrience ni6

Dans I’expérience n°6, nous avons réalisé des analyses descriptives et non statistiques. En
ce qui concerne les donnZes perceptives, pour chaque patient, nous’abvom compté le
nombre de consonnes voisZes persues comme plus difficiles ~ produire que les consonnes non
voisées dans les 36 paires d’items étudiées, puis nous avons calculé le pourcentage représenté par
ce nombre par rapport au nombre de paires.sNmtons que, si nous avions rZalisZ le test
statistique non paramZtrique iddrrZ de Pearson, un score de 26 sur 36, correspondant " la
perception d’un effort supérieur pour la production des consonnes voisées dans 72 pourcents %o)

des cas, aurait eu upeobabilitZ (p) infZrieure ~ 1%p<0,01) tandis qu’un score de 23 sur 36,
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correspondant la perception d’un effort supérieur pour la production des consonnes voisées dans

64% des cas, aurait eu une probabilitZ (p) seulement infZrieure (px@%4)

Par dleurs, en ce qui concerne les donnZes physiques, pour chaque patient, nous prZsentons
les valeurs moyennes de fréquence fondamentale (FO) et d’amplitude relative des deux premiers
harmoniquegH1-H2). Nous dZcrivons aussi plus particulisrement certairas, notamment
lorsqu’elles présentent des dévoisements ou lorsqu’elles sont bitonales. Ensuite, toujours pour
chaque patient, mais en fonction du voisement de la consonne, nous prZsentons les valeurs
moyennes de frZquence fondamentale relative adapEFe),(Be taux de voiseme(¥%) et de

durZes segmentales, notamment pour les consonnes intervocaliques.

ExpZrience
njl nj2 ni3 ni4 ni5 ni6
SPL, FO, HiH2,
Items, structures, Items, structures{ Items, structures| RFF, RFFE, V%,
Variables consonnes, consonnes, consonnes, durZes, ARMCP, | FO, HEH2, RFF, | FO, H:H2, RFF,
dZpendantes | voisement, mode| voisementmode,| voisement, mode| Zcart estimde | RFR, V%, durZes V%, durZes
lieu lieu lieu GR, ZcartegimZ
deAGP
Variables
indZpendantes . . .
analyses - Type de parole | Canal perceptif Consigne Consigne -
intra-individuelles
Sexe, %oge du Se_xt_e du Se_xt_e du Sexe du Sexe du
- participant, participant, e e
participant, T L participant, participant,
Variables consigne, ordre pza rltlobp;atlon d Zpe:rtlljcilpathn d participation participation
indZpendantes des items, prcalable, ordre| przalable, voix de prZalable, prZalable, .
des items, paires d’items, . Voisement
analyses structure, type de parole, type de voix,
L e structure, structure, h
interindividuelles consonne, consonne consonne type de voix, structure,
voisement, mode . ’ . ' voisement, model voisement, mode
) - - voisement, mode| voisement, mode . . h - -
lieu articulatoire | . - - . - - articulatoire lieu articulatoire
lieu articulatoire | lieu articulatoire
Statistiques non| Statistiques non| Statistiques non Statistiques Statistiques Descriptives
Anal paramZtriques paramziques paramZtriques paramZtriques paramZtriques P
nalyses . . . . . . .
Khi-carrZ Khi-carrz Khi-carrZ Analyse variance| Analyse variance _
(Pearson) (Pearson) (Pearson) (Fisher) (Fisher)

Mesures niveau de pression sor®r(SPL); fquuence fondamentale (FOpmplitude relative des deuremiers harmoniquegH1-H2);
frZquence fondamentale relative originale (RFFFDunence fondamentale relative adaptZe (RFFaux de voisement (Vop)rZsistance
articulatoire (AR); pression mZcanique de contact (MCHcart estimZ de rZsistance glottique (GRgart estimZ de diffZrence de pres:
autour de la glotteAGP).

TableaudO : récapitulatif de I’analyse des données pour les six expZriences
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6. RZsultatperceptifs

Nous prZsentons ici les rZsultats des expZriences njl, nj2 et nj3 de percepies aupres
des participants tZmoins.obs rappelons que, d’une part, les expériences n°1 et n°2 étaient
rZalisZes en aufmerception alors que I’expérience n°3 était réalisée en hétéro-perception et que,
d’autre part, les expériences n°1 et n°3 étaient réalisées en parole vocale modale usuellealors que
I’expérience n°2 était réalisée en parole chuchotée. L’expérience n°1 portait sur 96 participants
pouvant etre rZpartis en deux groupes Zgaux en fonction de leur sexe, de leur %o.ge ou de la consigne
qui leur a ZtZ donnZe. Les expZriences njepartaient chacune sur 24 participants diffZrents
pouvant stre rZpartis en deux groupes Zgaux en fonction de leur sexe ou de leur participation
préalable a I’expérience n°1. Dans I’expérience n°3, les femmes d’une part et les hommes d’autre
partZcoutaiet les paires d’items produites deux fois, avec deux voix différentes. Les items Ztaient
composeés de I’une des 12 consonnes étudiees dans I’une des trois ou des quatre structures étudiees.
Pour les expZriences njl et n;3, nous prZsentons les rZsultatsidarant d’abord les quatre
structures d’item #CV, VCV, VC#, et #C#, c’est-"-dire la totalitZ des 48 items ZtudiZs, puis
seulement les 36 items qui n’étaient pas des consonnes isolées #C#, comme dans I’expérience n°2.
Dans ce casi, nous excluons donotes les paires dans lesquelles au moins I’'un des items

prZsente la structure #C#. Pour les expZriences nj2 et ni3, nous prZsentons, en plus, les rZsultats
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pour le groupe des 12 participants ayant préalablement pris part a I’expérience n°1. Dans les
tableaux, pour chaque analyse, nous prZsentons systZmatiquement trois dnndesore de

fois ou I’item a été percu comme le plus difficile, son pourcentage par rapport au nombre de paires

dans lesquelles I’item apparait (taux de perception de la difficutét le rang occupé par I’item sur

une Zchelle allant du plus facile au plus difficile. De plus, pour chaque analyse, les rZsultats ne
différant pas significativement du hasard, c’est-"-dire de 50%, sont grisZs dans les tableaux. Enfin,
dans les tableauxous indiquons aussi la taille de I’effet pour les interactions significatives:
nZgligeable (N), petit (P), moyen (M) ou graf@). Nous plasons aussi dans des tableaux les
rZsultats non significatifs (ns) pour lesquels nous observons une tendandeustatisst-"-dire

une probabilitZ p infZrieure ~ 0,0ous présentons d’abord les résultats en considérant toutes les

paires d’items, puis seulement les paires présentant une opposition de structure et, enfin, seulement

les paires prZsentant une oppositde consonne. Parmi ces dernisres, ensuite, nous prZsentons

plus spZcifiquement les oppositions de voisement, de mode articulatoire et de lieu articulatoire.

6.1. Comparaisosde I'item

Pour commencer, nous prZsentons les rZsultats en prenant en cotegles paires d’items,
sans faire de distinction entre les oppositions portant sur leur structure et les oppositions portant
sur leur consonne. Lorsque nous étudions quatre structures, ¢’est-"-dire que nous considZrons 48
items, notamment dans les exp#ces njl et nj3, nous prenons en compte 168 paires diffZrentes
qui sont toutes présentées deux fois. Nous comptons alors 336 paires d’items par participant. Dans
ce cas, chacun des 48 items ZtudiZs appara’t dans une paire sur 24. Au contraire plessque n
étudions seulement trois structures, en excluant les consonnes isolées #C#, c’est-"-dire que nous
ne considérons que 36 items, comme dans I’expérience n°2, nous prenons en compte 108 paires
diffZrentes qui sont aussi toutes prZsentZes deux fois. blopes alors 216 paires d’items par
participant. Dans ce cas, chacun des 36 items ZtudiZs appara’t dans une paire sur 18. Dans les
tableaux, nous distribuons les items en fonction de leur structure et de leur consonne. Pour une
meilleure lisibilitZ des iiltats, les structures sont prZsentZes en colonnes, de celle pereue comme
la plus facile ~ produire, " gauche, ~ celle pereue comme la plus difficile, ~ droite, et les consonnes
sont prZsentZes en lignes, de celle pereue comme la plus facile ~ prodiieaite” celle persue

comme la plus difficile, en bas. Les items pereus comme les plus faciles ~ produire sont donc situZs
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en haut ~ gauche des tableaux, tandis que les items pereus comme les plus difficiles sont situZs en

bas ~ droite.

6.1.1.ExpZriencenj1

6.1.1.1.Avec consonnes isolZes

Dans I’expérience n°1 d’auto-perceptionde la difficultZ de productioen parole modale,
lorsque nous considZrons les quatre structures ZtudiZes #CV, VCV, VC# et #C#, nous comptons
32.256 paires d’items. Chacun des 48 items ZtudiZs appara’t donc dans 1.344 paires. Nous
observons un effet de I’item (¥%(47)=2007; p<0,0001): dans leTableaul53 disposZ en annexe,
nous constatons que les items persus comme les plus faciles ~ produire prZsensgniainre
#CV ou VCV, exceptZ pour la consonne fricative linguale vogZeahdis que les items pereus
comme les plus difficiles prZsentent au contraire une structure VC# ou #C#, exceptZ pour les
consonnes fricatives linguales non voisZes /sfletl /n’existe aucune interaction du sexe du
participant (42(47)=50; p=0,36), de son %.gg’(47)=43; p=0,65) ou de la consigne donnZe
(A(47)=54; p=0,24) sur cet effet de I’item : la perception d’un item ne varie pas de maniére

significative entre les 96apticipants tZmoins, du moins en fonction de ces trois paramstres.
6.1.1.2.En excluantes consonnes isolZes

Dans cette expZrience njl, lorsque nous excluons les consonnes isolZes #C# pour ne
considérer que trois structures, nous comptons 20.736 paires d’items. Dans ce cas, chacun des 36
items étudies apparait donc dans 1.152 paires. Nous observons encore un effet de I’item sur I’auto-
perceptionde la difficultZ de productioen parole modalgy?(35)=918; p<0,0001): dans le
Tableaud1, nous constatons notamment que les items pereus comme les plus difficiles ™ produire
prZsentent de nouveau une consophau/ une structure VC#, exceptZ pour les consonnes apicales
non voisées /t/ et /s/. Il n’existe toujours aucune interaction du sexe du participant (¥%(35)=36;
p=0,42), de son %ege?(35)=34; p=0,52)ou de la consigne donnz&(35)=44; p=0,14)sur cet
effet de I’item.
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Item Structure Total
#CV VCV VC#
v 306; 26,6; 1 395;34,3;2 653; 56,7; 26 1.354
t 404;35,1; 3 475;41,2; 9 633; 54,9; 24 1512
S 428;37,2;4 584, 50,7; 19 568; 49,3; 18 1.580
d 467, 40,5; 8 482, 41,8; 10 691; 60,0; 29 1.640
o] 448; 38,9; 5 490, 42,5; 11 733, 63,6; 32 1.671
k 462;40,1; 6 495; 43,0; 12 719;62,4; 31 1.676
Consonne

I 522; 45,3; 14 530; 46,0; 15 644; 55,9; 25 1.696
b 546; 47,4; 17 463; 40,2; 7 773;67,1; 35 1.782
z 598; 51,9; 21 543; 47,1; 16 659; 57,2; 27 1.800
f 507; 44,0; 13 614; 53,3; 23 760; 66,0; 33 1.881
g 591; 51,3; 20 601; 52,2; 22 821;71,3; 36 2.013
3 699; 60,7; 30 671;58,2; 28 761;66,1; 34 2.131

Total 5.978 6.343 8.415 20.736

DonnZes perceptives : nombre de &aig item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oit I'item a été percu comme difficile
(deuxieme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegproche du hasard en grisZ.

Tableaudl : expérience n°1 d’auto-perception en parol@odale; effet de I’item (en excluant les consonnes

isolZe}

6.1.2.ExpZrience njZsans consonnes isolZes)

6.1.2.1. Pour tous les participants

Dans I’expérience n°2 d’auto-perceptiorde la difficultZ de productioen parole chuchotZe,

dans laquelle seusdrois structures #CV, VCV et VC# sont ZtudiZes, nous comptons 5.184 paires

d’items. Dans ce cas, chacun des 36 items étudiés apparait donc dans 288 paires. Nous observons
un effet de I’item sur la perception (y%(35)=281; p<0,0001): dans leTableaw42, nous constatons

que les items pereus comme les plus faciles ~ produire prZsentent notamment une structure #CV

avec une consonne /v/, /t/ ou /s/, tandis que les items pereus comme les plus difficiles prZsentent

une structure VC#,xeepté pour certaines consonnes, dont notamment /v/, /s/ et /t/. 1l n’existe
aucune interaction du sexe du participg@35)=26; p=0,87) ou de la participation prZalable "

I’expérience n°1 en parole modale (y%(35)=22; p=0,96) sur cet effet la perception d’un item ne

varie pas de maniere significative entre les 24 participants tZmoins, du moins en fonction de ces

deuxparamstres.
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Item Structure Total
#CV VCV VC#
v 72;25,0;2 112; 38,9; 5 146;50,7; 19 330
s 70;24,3;1 160; 55,6; 26 117; 40,6; 8 347
t 90; 31,3; 3 115; 39,9; 7 152;52,8; 22 357
p 94;32,6; 4 132; 45,8; 12 175; 60,8; 30,5 401
d 114; 39,6; 6 119; 41,3; 9 177;61,5; 32 410
k 128;44,4; 11 137; 47,6; 15 162; 56,3; 27 427
Consonne

b 126; 43,8; 10 134; 46,5; 13 175; 60,8; 30,5 435
) 138;47,9; 16 144; 50,0; 18 192; 66,7; 33 474
z 159; 55,2; 25 153; 53,1; 23 173; 60,1; 28 485
f 143;49,7; 17 147, 51,0; 20 203;70,5; 34,5 493
g 136; 47,2; 14 148; 51,4; 21 209; 72,6; 36 493
3 155; 53,8; 24 174;604; 29 203;70,5; 34,5 532

Total 1.425 1.675 2.084 5.184

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot Iitem a été per¢u comme
difficile (deuxisme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus fact au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegroche du hasard en grisZ.

Tableaud? : expérience n°2 d’auto-perception en parole chuchotZdfet de I’item (sans consonnes isolZes)

6.2.1.2.Paur les participantsssusde I’expérience n°1

Dans le groupe ayant pris part aux deux expériences n°1 et n°2 d’auto-perception, lorsque

nous considZrons seulement les trois structures #CV, VCV et VC#, nous observons encore un effet

de I’item (¥%(35)=268; p<0,0001): dans leTableaul54, disposZ en annexe, nous constatons que,

pour ces participants particuliegs tous types de parole confondles items persus comme les

plus faciles " produire prZsentent de nouveau une struéfiWeavec une consonne /v/, /s/ ou /t/,

ou une structure VCV avec une consonne /v/ ou /t/, tandis que les items pereus comme les plus

difficiles prZsentent de nouveau une consoghene structure VC#, exceptZ notamment pour ces

consonnes /v/, [t/ et /s/. Cependant, il n’existe pas d’interaction du type de parole sur cet effet

(¢*(35)=22; p=0,95): chez ces 12 participants témoins, la perception d’un item ne varie pas de

maniere sgnificative entre I’expérience n°1 en parole modale et I’expérience n°2 en parole

chuchotZe.
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6.1.3.ExpZrience nj3

6.1.3.1. Pour tous les participants

6.1.3.1.1 Avec consonnes isolZes

Dans I’expérience n°3 d’hétéro-perceptiorde la difficultZ de produitin en parole modale,
lorsque nous considZrons les quatre structures ZtudiZes #CV, VCV, VC# et #C#, nous comptons
8.064 paires d’items. Dans ce cas, chacun des items étudiés apparait donc dans 336 paires. Nous
observons un effet de I’item (4%(47)=595; p<0,0001) dans leTableaul55, disposZ en annexe,
nous constatons que les items pereus comme les plus faciles ~ produire prZsentent une structure
VCV ou #CV, exceptZ pour les consonnes fricatives lingualesesoig2t f/, tandis que les items
persus comme les plus difficiles prZsentent une consagiri lune structure #C#. Il n’existe
aucune interaction du sexe du participgt47)=27; p=0,99) ou de la participation prZalable ~
I’expérience n°1 d’auto-percepion (¥%(47)=33; p=0,94) sur cet effet la perception d’un item ne
varie pas de maniere significative entre les 24 participants tZmoins, du moins en fonction de ces
deux parametres Au niveau intraindividuelle, il n’existe pas non plus d’interaction de la voix
pereue, pour les femmeg(47)=20; p=0,9998)et pour les homme$?(47)=19; p=0,9999)

6.1.3.1.2 En excluantes consonnes isolZes

Dans cette expZrience nj3, lorsque nous excluons les consonnes isolZes #C# pour ne
considZrer que trois structur@sus comptons 5.184 paires d’items. Dans ce cas, chacun des 36
items étudiés apparait donc dans 288 paires. Nous observons encore un effet de I’item sur I’hétéro-
perceptionde la difficultZ de productioen parole modalgy?(35)=240; p<0,0001): dans le
Tableaw43, nous constatons que les items persus comme les plus faciles ~ produire prZsentent une
structure VCV ou une consonne fricative labiale voisZe /v/, tandis que les items pereus comme les
plus difficiles prZsentent ungstture VC# ou, de nouveau, une consonne fricative linguale voisZe
/zI ou /. 1l n’existe toujours aucune interaction du sexe du participant (y%(35)=20; p=0,98), de
la participation préalable & I’expérience n°1 d’auto-perception?(35)=30; p=0,71)ou ck la voix
pereue, pour les femmeg2(35)=14; p=0,9995)et pour les hommeg?(35)=15; p=0,999) sur

cet effet.
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Item Structure Total
VCV #CV VC#
v 80;27,8;1 98;34,0; 3 137; 47,6; 17 315
t 96; 33,3; 2 127;44,1; 11 142;49,3; 19 365
I 121;42,0; 8 131; 45,5; 14 144, 50,0; 22 396
k 107;37,2; 4 130; 45,1; 12,5 177; 61,5; 30 414
d 124; 43,1; 10 122;42,4;9 169; 58,7; 27,5 415
s 134; 46,5; 16 130; 45,1; 12,5 155; 53,8; 25 419
Consonne

p 112;38,9; 5 115; 39,9; 7 193; 67,0; 34 420
b 114; 39,6; 6 148; 51,4; 23 180; 62,5; 32 442
3 150; 52,1; 24 159; 55,2; 26 142; 49,3; 19 451
f 142; 49,3; 19 143;49,7; 21 185; 64,2; 33 470
z 132; 45,8; 15 176;61,1; 29 179;62,2; 31 487
g 169; 58,7; 27,5 202;70,1; 35 219; 76,0; 36 590

Total 1.481 1.681 2.022 5.184

DonnZes perceptives : nombre de &aig item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oit litem a été percu comme difficile
(dewieme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegroche du hasard en grisZ.

Tableaud3: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet del’item (en excluant les consonnes
isolZe}

6.1.3.2.Pourles participantsssusde I’expérience n°1

6.1.3.2.1 Avec consonnes isolZes

Dans le groupe ayant pris part aux deux expZriences njl et nj3 de perception en parole
modale, lorsque nous considZrors d@atre structures #CV, VCV, VC# et #C#, nous observons
un effet de I’item (4%(47)=573; p<0,0001): dans leTableaul56, disposZ en annexe, nous
constatons que, pour ces participants particudieteus types de perception confondes items
pereus comme les plus faciles " produire prZsentent unetste VCV ou #CV, exceptZ pour les
consonnes postZrieures voisZg! /g/, tandis que les items pereus comme les plus difficiles
présentent une structure VC# ou #C#. Cependant, il n’existe pas d’interaction du type de
perception sur cet effgr?(47)=54 ; p=0,23): chez ces 12 participants témoins, la perception d’un
item ne varie pas de maniére significative entre I’expérience n°1 d’auto-perception et I’expérience

n°3 d’hétéro-perception.
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6.1.3.2.2 En excluantes consonnes isolZes

Dans ce meme grque, lorsque nous excluons les consonnes isolZes #C# pour ne considZrer
que trois structures, nous observons encore un effet de I’item (4%(35)=275; p<0,0001): dans le
Tableaul57, disposZ en annexe, nous constatons que, pour ces participants parétutiess
types de perception confonduiss items persus comme les plus faciles ~ produire prZsentent une
structure VCV avec une consonne /v/, /t/, /s/ ou /k/, tandis que les items pereus comme les plus
difficiles prZsentent, de nouveau, soit une structure VC#, soit une consonne postZrieurs/ voisZe /
ou /g/. Cependant, il n’existe toujours pas d’interaction du type de perception sur cet effet
(1*(35)=34; p=0,52).

6.1.4.RZsumZ

Dans ces expZriences de perception, lorsqueanalysons toutes les oppositions d’items,
nous observons que les participants tZmoimsgersudavantage de difficultZ dans la production
des syllabes simples indirectes (VC#) et des consonnes vaisZasment /z3, g/, alors qu’ils
ont persudavantage de facilitZ dans la production des syllabes simples directes (#CV), ou des
logatomes dissyllabiques simples (VCV) qui sont assimilabEss"dernieres, et des consonnes
non voisZes, notamment /tf,En ce qui concerne les consonnes isolées (#C#), lorsqu’elles ont
ZtZprZsentZes, ellamt toujours ZtZ pereuesomme les plus difficilesll est = noter quea

consonne voisZe /afpresqudoujoursZtZpersue comme facile ~ produire, malgrZ son voisement.

Dans les trois expériences, nous n’observons aucune interaction des critéres de variation des
participants (age, sexe, consigne, participation préalable a I’expérience n°1), des autres dsres de

variations (ordre des items, voix pereug), type de parole ou du type de perception

6.2.Comparaisosdela structure

Nous prZsentons ensuite les rZsultats concernant uniquement les paires pour lesquelles
I’opposition porte sur la structure de I’item. Ici, dans chaque paire, les deux items comportent
strictement la meme consonne comme, par exemm@@aS ap E, Gaza— zaE, Gag- gaE, Casa

- SE, Gad- d E ou @ - fa». Lorsque nous comparons quatre structures, ¢’est-"-dire que nous
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incluons les consonnes isolZes #C#, notamment dans les expZriences njl et nj3, six oppositions
diffZrentes sont ZtudiZes (VOXC#, VCV-#CV, VC##CV, VCV-#C#, VCHH#CH# et #CHICV).

Nous prenons donc en compte 72 paires diffZrentes qui sont toutes prZsentZeis.ddoxs

comptons alors 144 paires d’items par participant. Dans ce cas, chacune des quatre structures

étudiées apparait dans une paire sur deux. Lorsque nous ne considérons que trois structures, c’est-

"-dire que nous excluons les consonnes isolZesc#@#he dans I’expérience n°2, seulement trois
oppositions sont ZtudiZes. Nous prenons donc en compte 36 paires diffZrentes qui sont aussi toutes
presentées deux fois. Nous comptons alors 72 paires d’items par participant. Dans ce cas, chacune

des trois stratures ZtudiZes appara’t dans deux paires sur trois. Dans les tableaux, pour faciliter
les comparaisons entre les expZriences, nous distribuons systZmatiquement les structures dans

I’ordre suivant : d’abord #CV, ensuite VCV, puis VC# et, enfin, #C# si cela est applicable.

6.2.1.ExpZrience njl

6.2.1.1.Avec consonnes isolZes

Dans I’expérience n°1 d’auto-perceptionde la difficultZ de productioen parole modale,
lorsque nous considZrons les quatre structures #CV, VCV, VC# et #C#, nous comptons 13.824
pairesd’items avec une opposition de structure. Chacune des quatre structures étudiées apparait
donc dans 6.912 paires. Nous observons un effet de la structure de I’item (¥%(3)=3.293;
p<0,0001): dans leTableaul58 disposZ en annexeous constatons que la syllabe simple directe
#CV est persue comme la plus facile ~ produire, suivie par le logatome dissyllabique VCV, tandis
que la syllabe simple indirecte VC# est persue comme difficile et que la consonne isolZe #C# est
persue commea plus difficile. 1l n’existe pas d’interaction du sexe du participant (y*(3)=7 ;
p=0,06)0u de son %ege(3)=4 ; p=0,28) sur cet effet la perception d’une structure ne varie pas

de maniere significative entre les 96 participants en fonction de I’un de ces deux paramétres.

Cependant, il existe une petite interaction deolasigne donnZe au participant sur cet effet
(*(3)=64 ; p<0,0001; V=0,068): dans leTableaul59, disposZ en annexe, nous constatons que
I’effet observé entre les structures #CV et VCV est annulé quand la consigne est, comme dans

I’expérience n°3, d’indiquer I’item le plus difficile a produire.
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Par ailleurs, il existe une moyenne interaction de la consonne sur I’effet de la structure
(%(33)=207; p<0,0001; V=0,071): dans leTableaul60, disposZ enramexe, nous constatons
notamment que I’effet observé entre les structures #CV et VCV est inversé pour les consonnes
voisZes /b/ et /z/. De plus, les rZsultats correspondent au hasard pour la structure VCV avec la

consonne fricative non voisZe /s/ et paustructure VC# avec sa correspondante voisZe /z/.

Cette interaction de la consonne sur I’effet de la structure semble donc principalement due a
son voisement. En effet, il existe une petite interaction du voisement de la consonne sur cet effet
(r*(3)=52; p<0,0001; V=0,061): dans leTableaul61, disposZ en annexe, nous constatons que
la structure VCV est davantage persue comme difficile pour les consonnes non voisZes alors que
la structure #C# est davantage persue wandifficile pour les consonnes voisZes.

L’interaction de la consonne sur I’effet de la structure semble également due a son mode
articulatoire. En effet, il existe une petite interaction du mode articulatoire de la consonne sur cet
effet (4*(3)=80 ; p<0,0001; V=0,076): dans leTableaul62, disposZ en annexe, nous constatons
gue la structure VCV est davantage pereue comme difficile pour les consonnes fricatives, alors

gue la structure #C# est davantage pereue comme difficileleswonsonnes occlusives.

En revanche, I’interaction du lieu articulatoire de la consonne sur I’effet de la structure est
nZgligeabley?(6)=23 ; p=0,0008; V=0,029): dans leTableaul63 disposZ en annexe, il semble
tout de méme que I’effet observe entre les structures #CV et VC# soit plus important pour les

consonnes antZrieures.
6.2.1.2.En excluantes consnnes isolZes

Dans cette expZrience njl, lorsque nous excluons les consonnes isolZes #C# pour ne
considérer que trois structures, nous comptons 6.912 paires d’items avec une opposition de
structure. Dans ce cas, chacune des trois structures ZtudiZe¥ appardans 4.608 paires. Nous
observons encore un effet de la structure sur I’auto-perceptionde la difficultZ de productioan
parole modaley?(2)=1.449; p<0,0001): dans leTableau44, nous constatons de nouveau que la
structure #CV est pereue comme la plus facile ~ produire, suivie par la structure VCV, tandis que
la structure VC# est pereue comme la plus difficllen’existe toujours pas d’interaction du sexe
du participanty?(2)=4 ; p=0,16)ou de son %.ge(2)=4 ; p=0,12) sur cet effet.
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Total

Toutes

1.394,;30,3;1

1.735,37,7,;2

3.783,82,1;3

6.912

DonnZes percepfis : nombre de foisi ['item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oii litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

Tableaud4 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de la structur@en excluant les

consonnes isolZes

Cependantil existe toujours une petite interaction de la consigne donnZe au participant sur
I’effet de la structure (4%(2)=53; p<0,0001; V=0,088): dans leTableau45, nous constatons de

nouveau que I’effet observé entre les structures #CV et VCV est nul quand la consigne est, comme

dans I’expérience n°3, d’indiquer I’item le plus difficile & produire.

Structure de I’item

Total
#CV VoY, VC#
Consigne donnze _ Difficile 771:335:3 7443232 1941:84,2:6 3.456
(P) Facile 623:27,0;1 991 :43,0; 4 1842:79,9:5 3.456
Total 1.394 ‘ 1735 ‘ 3.783 6.912

DonnZes perceptives : noratde foisou I'item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxieme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

RZsultats statistiquegpetiteinteraction (P).

Tableaud5 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de la structure en fonction de la

consigne donnZe au participéen excluant les consonnes iso)Zes

Il existe toujours une moyenne interamt de la consonne sur I’effet de la structure
(¢*(22)=116; p<0,0001; V=0,092): dans leTableau46, nous constatons que I’effet observé entre
les structures #CV et VCV est de nouveau inversZ pour les consonnes voisZes /b/ et /z/, mais aussi

/3/. De plus, les rZsultats cospondent au hasard pour la structure VCV avec toutes les consonnes

fricatives non voisZes /sf] kt /f.
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Structure de I’item
Total
#CV VCV VC#
v 88;229;1 150;39,1;18 338;88,0;35 576
t 106 ; 27,6 ;5,5 151;39,3;19 319;83,1;29 576
s 100;26,0; 3 200;52,1; 24 276;71,9;26 576
d 117;30,5;8 127;33,1;125 332,86,5;32 576
p 102 ;26,6 ; 4 138;35,9; 17 336;87,5;34 576
Consonne k 106 ;27,6 ;55 130;33,9;14 340885 ;36 576
(M) ) 123;320; 10 161;41,9; 21 292;76,0;28 576
b 125;32,6;11 121;315;9 330;85,9;31 576
z 170;44,3; 23 133;34,6;15 273;71,1;25 576
f 90;234;2 162 ;42,2 ; 22 324;84,4; 30 576
g 114;29,7;7 127;33,1;125 335,;87,2 33 576
3 153;39,8; 20 135;35,2; 16 288 ;75,0; 27 576
Total 1.394 1.735 3.783 6.912

DonnZes perceptives : nombre de teid item a été percu comme difficile (premiere) ; pourcentage de fois oti I'item a été percu comme
difficile (deuxisme), rang occupar l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).
RZsultats statistiquesnoyenne interaction (M)proche du hasard en grisZ.

Tableaud6 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de la structure en fonction de la

consonne @l’item (en excluant les consonnes isojZes

Cette interaction de la consonne sur I’effet de la structure semble encore due a son voisement
et a son mode articulatoire. Cependant, I’interaction du voisement de la consonne sur cet effet
appara’t nZgligeablg?(2)=27; p<0,0001; V=0,062): dans leTableau47, il semble tout de
meme que la structure VCV soit de nouveau pereue comme plus difficile © produire avec une

consonne non voisZe.

Structure de I’item
Total
#CV ‘ VCV ‘ VC#
Voisement Non voisZe 627 ;27,2;1 942 ;40,9 ;4 1887;81,9;5 3.456
(N) VoisZe 767 ;33,3;2 793;34,4;3 1896 ;82,3;6 3.456
Total 1.394 | 1735 | 3.783 6.912

DonnZes perceptives : nombre de faid item a ZtZ pereu comme difficile (premistg)ourcentage de fois oii item a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).
RZsultats statistiquesnteraction nZgligeale (N).

Tableaud7 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de la structure en fonction du

voisement de la consonfenexcluant les consonnemlZe$

De meme, I’interaction du mode articulatoire de la consensur |’effet de la structure
appara’t nZgligeablg?(2)=25; p<0,0001; V=0,060): dans leTableau48, il semble tout de
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meme que la structure VCV soit de nouveau pereue comme plus difficile © produire avec une
consonne fricative.

Structure de I’item
Total
#CV ‘ VCV ‘ VC#
Modearticulatoire Fricative 724 ;31,4 ;2 941;40,8 ;4 1791 ;77,7;5 3.456
(N) Occlusive 670;29,1;1 794 ;345;3 1992 ;86,5; 6 3.456
Total 1.394 ‘ 1.735 ‘ 3.783 6.912

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été percu comme difficile (premisre) ; pourcentage de fois ot litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par 'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).
RZsultats statistiquesnteraction nZgligeable (N).

Tableaud8: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de la structure en fonction du mode

articulatoire de la consonien excluant les consonnes isolZes)

Enfin, I’interaction du lieu articulatoire de la consonne sur I’effet de la structure appara’t
toujours nZgligeable?(4)=21; p=0,0003; V=0,039): dans leTableau49, il semble tout de

méme que I’effet observé entre les structures #CV et VC# soit de nouveau plus important pour les
consonnes antZrieures.

Structure de I’item
Total
#oV VeV VCi#
AntZrieure 405;26,4;1 571;37,2;5 1328 ;86,5;9 2.304
Lieu aERIC)“'ato're MZdiane 493:32,1:2 611:39,8:6 1200:78,1:7 2.304
PostZrieure 496:32,3:3 553:36,0; 4 1255:81,7:8 2.304
Total 1.394 1.735 3.783 6.912

Donnzs perceptives : nombre de fois ! 'item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).
RZsultatstatistiques interaction nZgligeable (N).

Tableau49 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de la structure en fonction du lieu

articulatoire de la consonrfen excluant les consonniss|Ze$

6.2.2.ExpZience nj2(sans consonisésolZes)

6.2.2.1. Pour tous les participants

Dans I’expérience n°2 d’auto-perceptiorde la difficultZ de productioen parole chuchotZe,
dans laquelle seules les trois struc#€V, VCV et VC# sont ZtudiZes, nous comptons 1.728
paires avec une opposition de structure. Dans ce cas, chacune des trois structures ZtudiZes appara’t
dans 1.152 paires. Nous observons un effet de la structure de I’item (¥%(2)=349 ; p<0,0001): dans
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le Tableaus0, nous constatorgue la syllabe simple directe #CV est persue comme la plus facile
" produire, tandis que la syllabe simple indirecte VC# est pereue comme la plus difficile. De plus,

les rZsultats correspondent au hasard pour le logatome dissyllabique VCV.

Structure dd’item
Total
#CV l VCV | VC#
Toutes 289;251; 1 533;45,4; 2 906; 79,5; 3 1.728

DonnZes perceptives : nombre de taig item a été percu comme difficile (premiere) ; pourcentage de fois oti I'item a été percu comme
difficile (deuxieme); rang occupZ pat’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).
RZsultats statistiquegroche du hasard en grisZ.

Tableau50 : expérience n°2 d’auto-perception en parole chuchotZe, effet de la stru¢sares consnnes

isolZes)

Il n’existe pas d’interaction du sexe du participant sur cet effet (%(2)=8; p=0,017)mais nous
observons une tendanceans IeTableaubl, il semble que I’effet observé entre les structures #CV

et VC# soit plus important chez les hommes.

Structure de I’item
Total
#CV ‘ VeV ‘ VC#
Sexe du partipant Femme 162; 28,1, 2 271; 47,0; 4 431;74,8;5 864
(N) Homme 127:22,0: 1 252: 43,8; 3 485; 84,2 6 864
Total 289 ‘ 533 ‘ 906 1.728

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oii litem a ZtZ persu comm
difficile (deuxisme): rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme) ; proches du hasard en grisZ
RZsultats statistiquesnteraction nZgligeable (N)proche du hasard en grisZ.

Tableau51 : expérience n°2 d’auto-perception en parole chuchotZe, effet de la structure en fonction du sexe

du participant (sans consonnes isolZes)

En revanche, il existe une petite interaction de la participation préalable a I’expérience njl
en parole modale sur I’effet de la structure (%(2)=14 ; p=0,0009; V=0,090): dans leTableaus2,
nous constatons que I’effet observé entre les structures #CV et VC# est moins important chez les
participants ayant déja réalise une expérience d’auto-perception, bien que ceiti ait eu lieu en

moyenne 288 jours auparavant.
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Structure de I’item
Total
#CV | VeV | VC#
Participation oui 168: 29,2; 2 273 47,4 4 423; 73,4, 5 864
I'expérience n°1 (P) Non 121:21,0:1 250: 43,4; 3 493; 85,6 6 864
Total 289 ‘ 533 ‘ 906 1.728

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsufats statistiques petite interaction (P) proche du hasard en grisZ.

Tableau52 : expérience n°2 d’auto-perception en parole chuchotZffet de la structure en fonction de la

participation préalable & I’expérience n°1 en parole modalg(sans consonnes isolZes)

Il existe une grande interaction de la consonne sur I’effet de la structure (¥%(22)=51 ;
p=0,0005; V=0,121): dans leTableau53, nous constatons que les rZsultats correspondent au

hasard pour les trois structures avec la consonne /s/. Cependant, nous ne pouvons pas attribuer

cette interaction de la com®e a I’un de ses trois parametres articulatoires. En effet, il n’existe
pas d’interaction du voisement (¥%(2)=7 ; p=0,03), du mode articulatoir&?(2)=2 ; p=0,30)ou du

lieu articulatoirey®(4)=5 ; p=0,31)de la consonne sur cet effet.

Structure de I’item
Total
#CV VCV VC#

v 16; 16,7; 2,5 49; 51,0; 23 79;82,3; 31 144

S 12;12,5;1 59; 61,5; 25 73;76,0; 26 144

t 16; 16,7; 2,5 46; 47,9; 21,5 82;85,4; 35,5 144

p 18; 18,8; 4 46; 47,9; 21,5 80; 83,3; 32 144

d 24; 25,0; 6,5 39; 406; 13,5 81, 84,4; 33,5 144

Consonne k 30;31,3; 11 40; 41,7; 15,5 74, 77,1; 27 144
©) b 29;30,2; 10 40;417;155 75;78,1; 28 144
J 24; 25,0; 6,5 43; 44,8; 18 77;80,2; 30 144

z 45; 46,9; 20 43; 44,8; 18 56; 58,3; 24 144

f 25;26,0; 8 43; 44,8; 18 76;79,2; 29 144

g 23;24,0;5 39; 40,6; 13,5 82;85,4; 35,5 144

3 27;28,1;9 36; 37,5; 12 81, 84,4; 33,5 144
Total 289 533 906 1.728

DonnZes perceptives : nombre de teid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois on 'item a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisieme).
RZsultats statistiquegrande interaction (G) proche du hasard en grisZ.

Tableau53: expérience n°2 d’auto-perception en parole chuchotZe, effet de la structure en fonction de la

consonne de I'item (sans consonnes isol¥es
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6.2.2.2.Pour les participantssusde I’expérience n°1

Dans le groupe ayant pris part aux deux expériences n°1 et n°2 d’auto-perception, lorsque
nous considZrons seulement les trois structures #CV, VCV et VC#, nous observons un effet de la
structurede I’item (¥%(2)=290; p<0,0001): dans leTableau164, disposZ en annexe, nous
constatons que, pour ces participants particugetsus types de parole confondiss structure
#CV est persue comme la plus facile ~ produire, suivie patrlecture VCV, tandis que la structure
VC# est pereue comme la plus difficile. Il existe une petite interaction du type de parole sur cet
effet (x*(2)=9 ; p=0,009; V=0,074): dans leTableau54, nous constatons que, chez ces 12
participants témoins, I’effet observé entre les structures VCV et VC# est plus important dans
I’expérience n°1 en parole modale que dans I’expérience n°2 en parole chuchotée. De plus, le

rZsultat correspond au hasard pour la structure VCV en parole cheichot

Structure de I’item
Total
#CV VCV VC#
Modale 172;29,9; 2 217;37,7;3 475;825; 6 864
Type de parole (Exp. nil)
(P) 7
(chupchrﬁtZZ)e 168;29,2; 1 273;47,4; 4 423;73,4;5 864
Total 340 490 898 1.728

DonnZes perceptives : nbre de foisou 'item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot item a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegetite interaction (P) proche du hasard en grisZ.

Tableau54 : chez les participantsommunsaux expériences n°1 et n°2 d’auto-perception, effet de la structure

en fonction du type de parglsans consonnes isolZes)

6.2.3.ExpZriere n;3

6.2.3.1. Pour tous les participants

6.2.3.1.1 Avec consonnes isolZes

Dans I’expérience n°3 d’hétéro-perceptiorde la difficultZ de productioan parole modale,

lorsque nous considZrons les quatre structures #CV, VCV, VC# et #C#, nous comptons 3.456

paires d’items avec une opposition de structure. Dans ce cas, chacune des quatre structures étudiées

apparait donc dans 1.728 paires. Nous observons un effet de la structure de I’item (¥*(3)=961;
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p<0,0001): dans le Tableau 165 disposZ en annexe, nous constatons que le logatome
dissyllabiquesimple VCV est pereu comme le plus facile ~ produire, suivi par la syllabe simple
directe #CV, tandis que la consonselZe #C# est pereue comme la plus difficile. De plus, les
résultats correspondent au hasard pour la syllabe simple indirecte VC#. Il n’existe aucune
interaction du sexe du participapt(3)=5 ; p=0,15)oude la participation préalable & I’expérience

nj1 d’auto-perception?(3)=9 ; p=0,04)sur cet effet la perceptiore la difficultZde production

d’une structure ne varie pas de maniere significative entre les 24 participants tZmoins, du moins
en fonction de cedeuxparametresll n’existe pas non plus d’interaction de la voix persue, pour

les femmegy?(3)=3 ; p=0,40) et pour les hommeag3(3)=1 ; p=0,74).

Il n’existe pas non plus d’interaction de la consonne (¥%(33)=44; p=0,10), ni de son
voisement(,%(3)=6 ; p=0,12) ou de son lieu articulatoirg@?(6)=11; p=0,09), sur cet effet de la
structure: la perceptiorde la difficultZde production d’une structure ne varie pas de manisre
significative entre les consonnes en fonction de ces deux parametres. Cependant, il existe une
petite interaction du modarticulatoire de la consonne sur I’effet de la structure (y*(3)=13;
p=0,006; V=0,060): dans leTableaul66, disposZ en annexe, nous constatons que la structure

VCV est persue comme plus difficile * prodwei avec une consonne fricative.
6.2.3.1.2 En excluantes consonnes isolZes

Dars cette expZrience ni3, lorsque nous excluons les consonnes isolZes #C# pour ne
considérer que trois structures, nous comptons 1.728 paires d’items avec une opposition de
structure. Dans ce cas, chacune des trois structures ZtudiZes appara’t donc ganed.188us
observons encore un effet de la structure de I’item sur I’hétéro-perceptionde la difficultZ de
productionen parole modal&?(2)=260; p<0,0001): dans leTableaus5, nous constatons que la
structure VCV est de nouveau pereue comme la plus facile ~ produire, tandis que la structure VC#
est pereue comme la plus difficile. De plus, les rZsultats qunetent au hasard pour la structure
#CV. Il n’existe toujours pas d’interaction du sexe du participant (y*(2)=4 ; p=0,13)ou de la voix
pereue, pour les femmeg?(2)=1 ; p=0,76)et pour les hommeag?(2)=0 ; p=0,79), sur cet effet.

153



Partie |l — 6. RZsultats perceptifs

#CV

Structure de I’item

VCV

VC#

Total

Toutes

529 ;45,9 ;2

329,28,6;1

870,755;3

1.728

DonnZes perceptives : nombre de taig item a été percu comme difficile (premiere) ; pourcentage de fois oti I'item a été percu comme
difficile (deuxisme), rang occupZ pat’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegroche du hasard en grisZ.

Tableaus5 : expérience n°3 d’hétZroperception en parole modaleffet de la structuréen excluat les

consonnes isolZes
En revanche, il existe une petite interaction de la participation préalable a I’expérience n°1

d’auto-perception(y%(2)=9 ; p=0,0097; V=0,073): dans leTableau56, nous constatons que la

structure #CV st persue comme facilehezles participants ayant dZj" rZalisZ une expZrience de

perception, bien que celt® ait eu lieu en moyenne 324 jours auparavant.

Structure de I’item
Total
#CV VoY, ‘ VC#
Participation ~ Oui 241;41,8;3 157;27,3;1 466 ;80,9 ; 6 864
expérience n°1 () Non 288;50,0; 4 1722992 404;70,1;5 864
Total 529 ‘ 329 870 1.728

DonnZes perceptives : nombre de feid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou litem a été per¢u comme
difficile (deuxisme): rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquespetite interaction (P) proche du hasard en grisZ.

Tableau56 : expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modajeffet de la structure en fonction de la

participation & I’expérience n°1 d’auto-perception(en excluant les consonnes isolZes)

Il n’existe toujours pas d’interaction de la consonne (¥%(22)=36; p=0,03), ni de ses
parametres de voisemenf(2)=5 ; p=0,08)et de lieu articulatoirg?(4)=8 ; p=0,10), sur cet effet
de la structure. En revanche, il existe toujours une petite interaction du mode articulatoire de la
consonne sur I’effet de la structurgy?(2)=11; p=0,004; V=0,080): dans leTableau57, nous
constatons que la structure VCV est de nouveau pereue comme plus difficile ~ produire avec une

consonne fricative.

Structure de I’item
Total
#CV VeV VC#
Mode articulatoire Fricative 268 ;46,5 ;4 189;32,8;2 407 ;70,7 ;5 864
P) Occlusive 261:453:3 140;243: 1 463:80,4 ;6 864
Total 529 ‘ 329 870 1.728

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oii litem a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegpetite interaction (P) proche du hasard en grisZ.

Tableau57 : expérience n°3 d’hétZroperception en parole modaleffet de la structure en fonction du mode

articulatoire de la consonien excluant les consonnes isolZes)
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6.2.3.2.Pour les participantissusde I’expérience n°1

6.2.3.2.1 Avec consonnes isolZes

Dans le groupe ayant pris part aux deux expZriences njl et nj3 de perception en parole
modale, lorsque nous considZrons les quatre structures #CV, VCV, VC# et #C#, nous observons
un effet de la structurdeI’item (,%(3)=908; p<0,0001): dans leTableaul 67, disposZ en annexe,
nous constatons que, pour ces participants particeligmis types de perception confondes
structures VCV et CV sont persues indiffZremment comme les ptilsda produire, tandis que
la structure VC# est pereue comme difficile et que la structure #C# est persue comme la plus
difficile. Il existe une petite interaction du type de perception sur cet g#&)E41; p<0,0001;

V=0,109 : dans leTableaul 68, disposZ en annexe, nous constatons que, chez ces 12 participants,
la structure #CV est percue comme plus difficile a produire que la structure VCV dans I’expérience
n°1 d’auto-perception et inversement dans I’expérience n°2 d’hétZroperception.

6.2.3.2.2 En excluantes consonnes isolZes

Dans ce groupe ayant pris part aux deux expZriences njl et nj3 de perception en parole
modale, lorsque nous excluons les consonnes isolZes #C# pour ne considZrer que trois structures,
nous obsermns encore un effet de la structure de I’item (4*(2)=377 ; p<0,0001): dans leTableau
169, disposZ en annexe, nous constatons que, pour ces participants paréittdiesstypes de
perception confonduyses structures VCV et #Csont de nouveau pereues indiffZremment comme
les plus faciles ~ produire, tandis que la structure VC# est pereue comme la plus difficile. Il existe
toujours une petite interaction du type de perception sur cet @f@)=27; p<0,0001;

V=0,125): dansle Tableau58, nous constatons de nouveau que, chez ces 12 participants, la
structure #CV est pereue comme plus difficilproduireque la structure VCV dans I’expérience
n°1 d’auto-perception et inversement dans I’expérience n°2 d’hétéro-perception.
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Structure de I’item
Total
#CV VeV VCH#
EA“tO_l 158 ;27,4 : 2 216:37,5:3 4908516 864
Type de perception  (EXP- nil)
) e
(E':itznr%) 241:41,8: 4 157:27,3: 1 466:80,9 ;5 864
. nj
Total 399 373 956 1.728

Donnzs perceptives : nombre de fois ’item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot litem a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).
RZsultatstatistiques petite interaction (P).

Tableau58 : chez les participantsommunsaux expZriences njl et ng& perception en parole modaleffet

de la structure en fonctiatu type de perceptioten excluant les consonnes|es)

6.2.4.RZsumZ

Dans ces expZriences de perception, lorsque nous analysons les oppositions portant sur la
structure des items, nowdservons toujours que les participants ont pereu les syllabes simples
indirectes (VC#) comme les plus difficiles ™ prack, alors qu’ils ont percu les syllabes simples
directes (#CV) et les logatomes dissyllabiques simples (VCV) comme les plus fecdaspereu
la structure #CV, comprenant seulement deux phonemes, comme plus facile que la structure VCV,
qui en compred trois, dans les taches de lecture et inversement dans la tache d’écoute. Lorsque
les consonnes isolZes (#Q3)t ZtZ prZsentZes, elles ont toujours Asfiggecomme les plus

difficiles ~ produire.

Dans les trois expZriences, nous observons plusigeradtionsdes criteres de variation.
D’abord, les nouveaux participants ont davantage pkrsiructure #CV comme facile ™ produire.
Par ailleurs, les participants qui avait regu la consigne d’indiquer I’item le plus difficile dans la
paire ont davantageereu la structure VCV comme facile, en comparaison de la structure #CV.
Cependant, pour cetni, il persistait une interaction croisZe du type de perception. Enfprarole
chuchotZela structure VCV a davantage ZtZ persue comme difficile alors uieitdure VC# a

davantage ZtZ persue comme facile.

Nous observons aussi que la structure VCV est davantage pereue comme difficile pour les
consonnes fricativedDe plus, pour I’expérience n°1 d’auto-perception en parole modale, la

structure VCV a davantagZtZ persueommedifficile pour les consonnes non voisZes.
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6.3.Comparaisosdela consonne

Nous présentons les résultats concernant uniquement les paires pour lesquelles I’opposition
porte sur la consonne de I’item, sans faire de distinction entre les oppositions de voisement (voisZe
- non voisZe), @ mode articulatoire (fricative occlusive) et de lieu articulatoire (antZrieure
mZdiane, antZrieurepostZrieure et mZdiarepostZrieure). Dans chaque paire, les deux items
prZsentent exactement la mestaucture comme, par exempleal- ap E, Gaza— adak, f — s E,
Cab - agE ou Ga - faE. Lorsque nous considZrons quatre structures, formant avec les 12
consonnes 48 items, ¢’est-"-dire que nous incluons les consonnes isolZes #C#, notammergsians |
expZriences njl et nj3, nous prenons en compte 96 paires diffZrentes qui sont toutes prZsentZes
deux fois. Nous comptons alors 192 paires d’items par participant. Lorsque nous ne considérons
gue trois structures formant avec les 12 consonnes 36 itéssis; -dire que nous excluons les
consonnes isolées #C#, comme dans I’expérience n°2, nous prenons en compte 72 paires
différentes qui sont aussi toutes présentées deux fois. Nous comptons alors 144 paires d’items par
participant. Dans tous les cas, chazdes 12 consonnes ZtudiZes appara’t dans une paire sur Six.
Dans les tableaux, pour amZliorer la lisibilitZ, nous distribuons les consonnes de la plus facile ~

produire, ~ gauche, " la plus difficile, ~ droite.

6.3.1.ExpZrience njl

6.3.1.1.Avec consonns isolZes

Dans I’expérience n°1 d’auto-perceptionde la difficultZe de productioen parole modale,
lorsque nous considZrons les quatre structures #CV, VCV, VC# et #C#, nous comptons 18.432
paires d’items avec une opposition de consonne. Dans ce cas, chacune des 12 consonnes appara’t
donc dans 3.072 paires. Nous observons un effet de la consonne de I'item (y*(11)=475;
p<0,0001): dans leTableaul70, disposZ en annexe, nous constatons que la consonne /v/ est
pereue comme la plusatile ~ produire, suivie indiffZremment par les consonnes /s/ et /t/, puis par
la consonnefl, tandis que les consonnes /b/ et /f/ sont persues indiffZremment comme IZgerement

difficiles, la consonne /g/ est pereue comme moyennement difficile et la congbrest pereue
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comme la plus difficile. De plus, les rZsultats correspondent au hasard pour les consonnes /d/, /p/,
Ikl et /z].

Il existeunepetite interaction du sexe du participant sur cet effet de la congd(ie=48 ;
p<0,0001; V=0,051): dande Tableaul 71, disposZ en annexe, nous constatons que les consonnes

non voisZes /s/ et /p/ sont davantage pereues commesfeuile les hommes.

Il existe aussi une petite interaction de I’age du participant sur I’effet de la consonne
(r*(11)=33; p=0,0005; V=0,043): dans leTableaul 72, disposZ en annexe, nous constatons que
la consonne /s/ est davantage pereue comme facile chez les participants les plus jeunes.

Enfin, il existe une petite interaction dedansigne donnée au participant sur I’effet de la
consonne(y?(11)=34; p=0,0004; V=0,043): dans leTableaul73 disposZ en annexe, nous
constatons notamment que la consonne /t/ est davantage pereue comme facile quand & consign

est, comme dans I’expérience n°3, d’indiquer I’item le plus difficile a produire.

Il existe unemoyenne interaction de la structure sur I’effet de la consonne (¥2(33)=196 ;
p<0,0001; V=0,060): dans |eTableaul 74, disposZ eannexe, nous constatons que I’effet observé
entre les consonnes fricatives voisZes /vj/aist plus important dans les structures #CV et VCV
et que I’effet observé entre les consonnes postérieures voisées /3/ et /g/ est nul dans les structures
VC# et #Gt. De plus, la consonne fricative apicale voisZe /z/ est persue comme facile alors que sa
correspondante occlusive /d/ est pereue conaiifficile dans la structure #C#. Par ailleurs, les

consonnes fricatives non voisZes /s/k$ént persues comme leaugl faciles alors que la fricative

voisZe /v/ est davantage pereue comme difficile dans la structure #C#.
6.3.1.2.En excluantes consonnes isolZes

Dans cette expZrience njl, lorsque nous excluons la consonne isolZe #C# pour ne considZrer
gue trois structes, nous comptons 13.824 paires d’items avec une opposition de consonne. Dans
ce cas, chacune des 12 consonnes ZtudiZes appara’t donc dans 2.304 paires. Nous observons encore
un effet de la consonne sur I’auto-perceptionde la difficultZ de productioen parole modale
(*(11)=433; p<0,0001): dans leTableaus9, pagel60, nous constatons que la consonne /v/ est
de nouveau pereue comme la plus facile " produire, suivie par la consonne /t/, puisquesolane

/sl et, enfin, par la consonne /d/, tandis que la consonne /f/ est de nouveau pereue comme
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IZgerement difficile, la consonne /g/ est de nouveau persue comme moyennement difficile et la
consonned est de nouveau pereue comme la plus difficile. dus, les rZsultats correspondent

au hasard pour les consonngs/p/, /k/, /bl et /z].

Il existe toujours une petite interaction du sexe du participant sur cet effet de la consonne
(x*(11)=39 ; p<0,0001; V=0,053): dans leTableau60, page 160, nous constatons que la
consonne /k/ est pereue comme facile chez les femmes et que la consonne /p/ est de nouveau pereue

comme facile chez les hommes.

Il existe aussi toujours une petite interaction’dgeldu participant sur cet effet (%(11)=28;
p=0,003; V=0,045): dande Tableal61, pagel60, nous constatons que la consonne /p/ est persue
comme facile et la consonne /z/ est pereue comme difficile chez les participants KsglsisPar

ailleurs, I’effet observé pour la consonne /d/ apparait chez les participants les plus agés.

Enfin, il existe toujours une petite interaction de la consigne donnZe au participant sur cet
effet (2(11)=32; p=0,0008 V=0,048 : dansle Tableau62, pagel6l, nous constatons que la
consonne /k/ est persue comme facile et la consonne /b/ comme difficile quand la consigne est
d’indiquer I’item le plus difficile a produire. De plus, I’effet observZ entre les consonnes /t/ et /s/
est nul quand la consigne est d’indiquer, comme dans I’expérience n°2, I’item le plus facile a

produire.

Il existe toujours une interaction de la structure de I’item sur I’effet de la consonne
(*(22)=73; p<0,0001; V=0,051): dans leTableau63, pagel6l, nous constatons que I’effet
observZ entre les consonnes fricatives voisZes /g/ est/de nouveau plus important dans les
structurestCV et VCV et que I’effet observé entre les consonnes postérieures voisées /g/ et /3/ est

de nouveau nul dans la structure VC#.
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Consonne de I’item
Total
v t S d p k I b z f g 3
778 ; 936 ; 1.004 ; 1.305; | 1.437; | 1.555;
Total 33,8; 40,6 ; 43,6 ; 56,6 ; 62,4 ; 67,5; 13.824
1 2 3 10 11 12

DonnZes perceptives : nombre de taig item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois Q¥item a été percu comme difficile (deuxiéme) ; rang occupé par I'item sur une échelle
allant du plus facileau plus difficile (troisisme).

RZsultats statistiquesgproche du hasard en grisZ.

Tableau59 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de la consonnien excluant les consonnes iso)Zes

Consonne de I’item
Total
v t t ] 9 | 3
359 ; 419 ; 656 ; 719; 798 ;
Femme 31,2; 36,4 ; 56,9 ; 62,4 ; 69,3 ; 6.912
Sexe du participant 1 2,5 20 22 24
(P) 419; 649 ; 718 ; 757;
Homme 36,4 ; 56,3 ; 62,3; 65,7 ; 6.912
2,5 19 21 23
Total 778 1.095 1.100 1.120 1.206 1.224 1.305 | 1.437 | 1.555 18.432

DonnZes perceptives : nombre de toig item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ovitem a été percu comme difficile (deuxiéme) ; rang occupé par I'item sur une échelle
allant du plus facile au plus difficile (troisisme)

RZsultats statistiquegpetite interaction (P) proche du hasard en grisZ.

Tableaus0 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de la consonne en fonction du sexe du particigangéxcluant les consonnes isolZes)

Consonne de I’item
Total
v t k I z | f | g | 3
355; 461 ; 649 ; 698 ; 709 ; 787 ;
Vieux 30,8; 40,0 ; 56,3 ; 60,6 ; 61,5; 68,3 ; 6.912
Age du participant 1 3 19 20 21 24
P 423; 475 ; 478 ; 728 ; 768 ;
Jeune 36,7 ; 41,2 415, 63,2; 66,7 ; 6.912
2 4 5 22 23
Total 778 | 936 | 1.004 1.095 1.100 1.120 1.206 1.224 1.437 | 1.555 18.432

DonnZes perceptives : nombre de foig item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oi l'item a été per¢u comme difficile (deuxiéme) ; rang occupé par 'item sur une échelle
allant du plus facile au plus difficile (troisisrhe

RZsultats statistiquegpetite interaction (P) proche du hasard en grisZ.

Tableau61 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de la consonne en fonction de I’4ge du participant (en excluant les consonnieslZes)
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Consonne de I’item
Total
v | t | s k J f | g9 | 3
366;  424;  509; 656;  724;  797;
Difficile 31,8, 368; 44,2; 569; 628; 69,2 6.912
Consigne donnZe 1 3 5 20 22 24
P) 412;  512;  495; 649;  713;  758;
Facile 358; 444; 430; 563; 619; 658; 6.912
2 6 4 19 21 23
Total 778 | 936 | 1.004 1095 1100 1120 | 1206 1.224 | 1305 | 1437 | 1555 18.432

DonnZes perceptives : nombre de teid item a été percu comme difficile (premiere) ; pourcentage de fois oti l'item a été percu comme difficile (deuxieme) ; rang occupé par Iitem sur une échelle
allant du plus facile au plus difficilgroisisme); proches du hasard en grisZ
RZsultats statistiquegetite interaction (P) proche du hasard en grisZ.

Tableau62 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de la consonne en fonction de la cgnsidonnZe au participgien excluant les consonnes

isolZes)
Consonne de I’item
Total
v | t | S k I g 3
218; 298, 477;  546;
#CV 284; 388; 621; 7L1; 4.608
1 4 33 36
245;  324; 474;  536;
S"E‘If)t“re vev 31,9,  422; 617; 698; 4.608
2 7 32 35
315;  314;  292; 486;  473;
veH 410; 409; 380; 568; 633; 616; 4.608
6 5 3 27 34 31
Total 778 | 936 | 1.004 1.095 1100 1120 1305 | 1437 | 1555 13.824

DonnZes perceptives : nombre de foig item a été persu comme difficile (premiere) pourcentage de fois oi litem a été per¢u comme difficile (deuxiéme) ; rang occupé par I'item sur une échelle
allant du plus facileau plus difficile (troisisme). _
RZsultats statistiquegpetite interaction (P) prochedu hasard en grisZ.

Tableaus3: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de la consonne en fonction de la structure de I'item (en excluant les consonnes isolZes)
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6.2.1.3 ConsonnegtudiZes darl&xpérience ni4

Dans I’expérience n°1, si hous prenons en compte uniquement les consonnes antérieures (/p/,
Ibl, Ifl et Iv/) dans des structures oe elles occupent une positieropadique (#CV et VCV), telles
que nous les étudions dans I’expérience n°4, nous comptons 1.536 paires avec une opposition de
consonne. Cette opposition porte alors sur le voisement ou sur le mode articulatoire. Dans ce cas,
chacune des quatre consonnes ZtudiZes apparatinggpaire sur deudous observons alors un
effet de la consonne digtem sur I’auto-perceptiorde la difficultZ de productioen parole modale
(x*(3)=14 ; p<0,0001): dans leTableaus4, nous constatons que la consonne /v/ est persue comme
la plus facile ~ produire, suivie par la consonne /@hdis que la consonne /b/ est persue comme

difficile et que la consonne /f/ est persue comme la plus difficile.

Consonne de I’item
Total
\% ‘ p ‘ b ‘ f

Toutes 280;36,5;1 306;39,8;2 459;59,8; 3 491,;63,9 ;4 1.536

DonnZes perceptives : nombrefdis oi Iitem a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou litem a été per¢u comme
difficile (deuxiesme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

Tableau64 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de la consonne, pour les consonnes
ZtudiZes darlg&xpérience n°4

Il semble exister une interaction croisZe entre le voisement et le mode articulatoire pour ces
quatre consonnes antZrieureseffat, dans les 768 paires avec une opposition de voisement, nous
n’observons pas d’effet simple de ce paramétre articulatoire sur la perception de la difficultZde
production(?(1)=2 ; p=0,14). Cependant, il existe une moyenne interaction du mode articulatoire
de la consonne sur I’effet du voisement (%(1)=47 ; p<0,0001; p=0,248) : dans leTableau65,
nous constatons qu’il existe notamment un effet du voisement pour les consonnes fricatives, avec
la voisée /v/ percue comme plus facile a produire que la non voisée /f/, tandis qu’une tendance

inverse appara’t pour les consonnes occlusives.
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Voisement de la consonne
. . Total
Non voisZe VoisZe
Mode aticulatoire Fricative 254 ;66,1 ;4 130;33,9;1 384
(M) Occlusive 159 ;41,4 ;2 2255863 384
Total 413 355 768

DonnZes perceptives : nombre de fold item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oii litem a été per¢u comme

difficile (deuxieme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

RZsultats statistiquesnoyenne interaction (M)proche du hasard en grisZ.

Tableaus5 : expZrience nil’duto-perception en parole modaleffet du voisement en fonction du mode

articulatoire de la consonne, pour les conseidiediZes darlg&expérience n°4

Par ailleurs, dans |€€8 paires avec une opposition de mode articulatoire, nous n’observons

pas d’effet simple de ce parametre articulatoire sur la percepdieda difficultZ de production

(*(1)=0; p=0,88). Cependant, il existe une moyenne interaction du voisement de la consonne sur

I’effet du mode articulatoire (y?(1)=39; p<0,0001; ¢=0,227): dansle Tableau 66, nous

constatons qu’il existe un effet du mode articulatoire pour les consonnes voisées, avec la fricative

Ivl percue comme plus facile a produire que I’occlusive /b/, et qu’il existe un effet opposé pour les

consomes non voisées, avec la fricative /f/ percue comme plus difficile a produire que I’occlusive

Ipl.
Mode articulatoire de la consonne
Total
Fricative Occlusive
Voisement Non voisZe 237;61,7;4 147:38,3;1 384
(M) VoisZe 150;39,1; 2 234609 ;3 384
Total 387 381 768

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o item a été percu comme
difficile (deuxisme) rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquesnoyenne interaction (M)proche du hasard en grisZ.

Tableau66 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du mode articulatoire en fonction du

voisement de laansonne, pour les consonnétadiZes darl&xpérience n°4

6.3.2.ExpZrience njZsans consonnes isolZes)

6.3.2.1. Pour tous les participants

Dans I’expérience n°2 d’auto-perceptiorde la difficultZ de productioen parole chuchotZe,
dans laquelle seuleots structures #CV, VCV et VC# sont ZtudiZes, nous comptons 3.446 paires

avec une opposition de consonne. Dans ce cas, chacune des 12 consonnes appara”t donc dans 576
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paires. Nous observons un effet de la consonne de I’item (¥?(11)=162; p<0,0001): dans le
Tableau67, pagel65 nous constatons que la consonne /v/ est persue comme la plus facile *
produire, suivie indiffZremment par les consonnes /s/ et /t/, tandigsjgerisonnes /z/, /f/ et Ig/

sont indiffZremment pereues comme difficiles et la consogirest pereue comme la plus difficile.

De plus, certains rZsultats correspondent au hasard, notamment pour les consonnes /k/ et /b/. Il
n’existe pas d’interaction du sexe du participanty?(11)=13; p=0,27) ou de la participation
préalable & I’expérience n°1 (¥*(11)=9; p=0,66) sur cet effet la perception d’une consonne ne

varie pas de manisre significative entre les 24 participants tZmoins, du moins en fonctisn de ¢

deux parametres.

Il existe une moyenne interaction de la structure sur cet effet de la congst{@ay=42;
p=0,007; V=0,078): dans leTableau68, pagel65 nous constatons que la consonneafie
apicale non voisZe /s/ est davantage persue comme facile dans la structure VC# et, dans une
moindre mesure, dans la structure VCV, tandis que sa correspondante voisZe /z/ est davantage
pereue comme difficile dans la structure #CV. De plus, certdissltats correspondent au hasard,
notamment pour /s/ dans la structure VCV et pour /z/ dans les structures VCV et #CV.

6.3.2.2.Pour les participantissusde I’expérience n°1

Dans le groupe ayant pris part aux deux expériences n°1l et n°2 d’auto-perception nous
observons un effet de la consonne de I'item (¥*(11)=174; p<0,0001): dans leTableaul75,
disposZ en annexe, nous constatons que, pour ces participants paréittiiesstypes de parole
confondusla consonne /v/ est pae comme la plus facile ~ produire, suivie indiffZremment par
les consonnes /s/ et /t/, tandis que les consonnes /z/ et /g/ sont de nouveac@amedifficiles
et que la consonng//est de nouveau persue comme la plus difficile. De plus, certAmstats
correspondent au hasard, notamment pour la consfin@ependant, il n’existe pas d’interaction
du type de parole sur cet effgt(11)=8 ; p=0,74): chez ces 12 participants tZmoiasperception
d’une consonne ne varie pas de maniére significative entre I’expérience n°1 en parole modale et

I’expérience n°2 en parole chuchotée.
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Consonne de I’item
Total
v 5 t p d k b J z f g 3
186 ; 203 ; 213; 341; 349; 349 ; 388 ;
Total 32,3; 35,2; 37,0; 59,2; 60,6 ; 60,6 ; 67,4 ; 3.456
1 2 3 9 10,5 10,5 12

DonnZes perceptives : nombre de toig item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou litem a été per¢u comme difficile (deuxiéme) ; rang occupgpar litem sur une échelle

allant du plus facile au pis difficile (troisisme).
RZsultats statistiguegroche du hasard en grisZ.

Tableau67 : expérience n°2 d’auto-perception en parole chuchotZsfet de la consonnsansconsonnes isolZes)

Consonne de I’item
Total
\ s k b 3
56 ; 58; 128 ;
#CV 29,2 ; 30,2; 66,7 ; 1.152
2 3 34
63 ; 69 ; 138;
Str(tli/f)ture VCV 328: 71,9; 1.152
4 6 36
67; 44, 70; 127; 122;
VC# 34,9; 22,9; 36,5; 66,1 ; 66,1 ; 63,5; 1.152
5 1 7 33 30 32
Total 186 | 203 213 257 266 283 291 330 341 349 349 | 388 3.456

DonnZes perceptives : nombre disbi I'item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou litem a été per¢u comme difficile (deuxiéme) ; rang occupé par litem sur une échelle

allant du plus facileau plus difficile (troisisme). ~
RZsultats statistiquesnoyenne intection (M) ; proche du hasard en grisZ.

Tableaus8 : expérience n°2 d’auto-perception en parole chuchotZsfet de la consonne en fonction de la structure de I’item (sans consonnes isolZes)
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6.3.3.ExpZrience nj3

6.3.3.1. Poutous les participants

6.3.3.1.1 Avec consonnes isolZes

Dans I’expérience n°3 d’hétéro-perceptiorde la difficultZ de productioen parole modale,
lorsque nous considZrons les quatre structures #CV, VCV, VC# et #C#, nous comptons 4.608
paires d’items avec une opposition de consonne. Dans ce cas, chacune des 12 consonnes appara’t
donc dans 768 paires. Nous observons un effet de la consonne de I’item (¥?(11)=212; p<0,0001):
dans leTableaul 76, disposZ en annexe, nous constatons que la consonne /v/ est pereue comme la
plus facile ~ produire, suivie par la consonne /t/, puis par la cons@in@ndis que la consonne
/gl estpersue comme la plus difficile. De plus, nous observons que les rZsultats correspondent au
hasard pour les consonnes /d/, /p/, Ik/, Ibl, /fl3etlf n’existe pas d’interaction du sexe du
participant(y?(11)=18; p=0,08) ou de la participation prZalabéel’expérience n°1 (42(11)=22;
p=0,03)sur cet effet la perception d& difficultZ de production d’une consonne ne varie pas de
manisre significative entre les 24 participants tZmoins, du moins en fonction deecrs
paramstres]l n’existe pas non plus d’interaction de la voix persue, pour les femmgg(11)=8
p=0,73)et pour les homme$?(11)=8 ; p=0,71).

Il n’existe pas d’interaction de la structure de I’item sur cet effet de la consonne (4%(33)=52;
p=0,0198)mais nous observons une tendandans leTableaul77, disposZ en annexe, il semble
que la consonne fricative apicale non voisZe /s/ soit persue comme facile dans la structure #C#,
que sa correspondante voisZe /z/ soit persue comme difficile dans la structutesg@\ble aussi
gue la consonne /k/ soit persue comme difficile dans la structure #C#. De plus, il semble que la
consonne fricative labiale voisZe /v/ soit persue comme plus facile dans les structures #CV et VCV

que dans les structures VC# et #C#.
6.3.3.12. En excluantes consonnes isolZes

Dans cette expZrience nj3, lorsque nous excluons la consonne isolZe #C# pour ne considZrer

que trois structures, nous comptons 3.456 paires d’items avec une opposition de consonne. Dans
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ce cas, chacune des 12 consorftadiZes appara’t donc dans 576 paires. Nous observons encore
un effet de la structure de I’item sur I’hétéro-perceptionde la difficultZ de productioan parole
modale(¥?(11)=175; p<0,0001): dans leTableau69, pagel68 nous constatons de nouveau que

la consonne /v/ est persue comme la plus facile ~ produire, spavik consonne /t/, tandis qu’ici

la consonnéz/ est persue comme difficile et que la consonne /g/ est de nouveau persue comme la
plus difficile. De plus, certains rZsultats correspondent au hasard, notamment pour les consonnes
Isl, 1dl, Ipl, kI, /bl e3]. Il n’existe toujours pas d’interaction du sexe du participany?(11)=16;

p=0,15) de la participation préalable a I’expérience n°1 (%(11)=22; p=0,03)ou de la voix persue,

pour les femmeg2(11)=4 ; p=0,96) et pour les hommeg?(11)=7 ; p=0,83), sur cet effet. Par

ailleurs, il n’existe pas d’interaction de la structure de I’item sur cet effet de la consonne lorsque

nous excluons les consonnes isolZ&22)=24; p=0,35).

6.3.3.2.Pour les participantissusde I’expérience n°1

6.3.3.2.1 Avec consonnes isolZes

Dans le groupe ayant pris paux deux expZriences njl et nj3 de perception en parole
modale, lorsque nous considZrons les quatre structures #CV, VCV, VC# et #C#, nous observons
un effet de la consonne de I’item (¥?(11)=214; p<0,0001): dans leTabeau 178 disposZ en
annexe, nous constatons que, pour ces participants particetidoais types de perception
confondusles consonnes /v/ et /t/ sont persues indiffZremment comme les plus faciles ~ produire,
suivies par la consonne /s/, tandis que la consdiirest pereue comme |Zgerement difficile, la
consonned est pereue comme moyennement difficile et la consonne /g/ est persue comme la plus

difficile. De plus, les rZsultats correspondent au hasard poconesnnes /d/, /p/, /z/ et /fl.

Il existe une piite interaction du type de perception sur cet effet de la conggifh&)=33;
p=0,0005; V=0,085): dans leTableaul79, disposZ en annexe, nous constatons que, chez ces 12
participants témoins, d’une part, les consonnes /t/ et /s/ sont persues indiffZremment comme les
plus faciles a produire dans I’expérience n°1 d’auto-perception alors que la consonne /v/ est pereue
comme la plus facile dans I’expérience n°3 d’hétéro-perception et, d’autre part, les consonnes /3/
et /g/ sont prgues indifféeremment comme les plus difficiles dans I’expérience n°1 alors que la

consonne /g/ est percue comme la plus difficile dans I’expérience n°3.
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Consonne de I’item
Total
v t J k d S p b 3 f z g
171; 446 ;
Total 29,7 ; 774 ; 3.456
1 12

DonnZes perceptives : nombre de toig item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois item a été per¢u comme difficile (deuxiéme) ; rang occupé par Iitem sur une échelle

allant du plus faci au plus difficile (troisieme).
RZsultats statistiguegroche du hasard en grisZ.

Tableaus9 : expérience n°3 d’hétZroperception en parole modaleffet de la consonn@n excluant les consonnes iso)Zes

Consonne de I’item
Total
\ t z d g
198 ;
Auto_ 68,8 ; 1.728
) (Exp. nil)
Type de perception 22
(ns) 5.5 80; 238 ;
(I';Xthr:c_’s 278; 351" 82,6 1.728
p-Ni 1 2 24
Total 202 204 436 3.456

DonnZes perceptives : nombre de toig item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois 'item a été per¢u comme difficile (deuxiéme) ; rang occupé par I'item sur une échelle

allant du plus faci au plus difficile (troisieme). B
RZsultats statistiquesnteraction non significative (ns)proche du hasard en grisZ.

Tableau70: chez les participantsommunsaux expZriences nil et nj3 de perception en parole modale, effet de la consonne en fohygimdelperceptioten

excluant les consonnes isolZes)
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6.3.3.2.2 En excluantes consonnes isolZes

Dans le group ayant pris part aux deux expZriences njl et nj3 de perception en parole
modale, lorsque nous excluons la consonne isolZe #C# pour ne considZrer que trois structures,
nous observons encore un effet de la consonne de I’item (4%(11)=172; p<0,0001): dans ¢ Tableau
180, disposZ en annexe, nous constatons que, pour ces participants paréittdiesstypes de
perception confondyses consonne /v/ et /t/ sont de nouveau pereues indiffZremment comme les
plus faciles ~ produire, suies par les consonnes /s/ et /k/, tandis que la consgrest dle nouveau
pereue comme difficile et que la consonne /g/ est de nouveau persue comme la plus difficile. De
plus, certains rZsultats correspondent au hasard, notamment pour les cofsddhepl/ /z/ et
Ifl.

Il n’existe pas ici d’interaction du type de perception sur cet effet (y%(11)=23; p=0,016)
mais nous observons une tendandans leTableau70, pagel68 il semble que, cheges 12
participants témoins, I’effet observé entre la consonne fricative antérieure voisée /v/ et la consonne
occlusive postérieure voisée /g/ soit plus important dans I’expérience n°3 d’hétéro-perception que

dans I’expérience n°1 d’auto-perception.

6.3.4 RZsumZ

Dans ces expZriences de perception, lorsque nous analysons toutes les oppositions de
consonnes, nous observons toujours que les participants tZmoins ont pereu les consonnes voisZes,
notamment /z3, g/, comme les plus difficiles a produire, alors qu’ils ont percu les consonnes non
voisZes, notamment /t f§,comme les plus faciles. Nous notons encore cependant que la consonne
voisZe /vl a presque systZmatiquement ZtZ persue comme facile “@rotalgrZ son voisement.

Nous notons aussi que la consorgigtfanscrite par un symbole phonZtique, a ZtZ persue comme
plus difficile ~ produire que la consonne /g/, transcrite par un grapheme alphabZtique, dans la t%.che
de lecture et inversement dangédehe d’écoute. De plus, la consonne /v/ a davantage été percue

comme facile et la consonne /g/ a davantage été percue comme difficile dans la tache d’écoute.

Dans les tris expZriences, nousbservond’interaction de différents criteres de variation
desparticipants entrainant notamment la perception de davantage de facilitZ pour les consonnes

non voisées. En effet, dans I’expérience n°1 d’auto-perceptioren parole modale, la consoniséa
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davantage ZtZ persue comme facile pour les hommes et legpattdes plus jeunes, la consonne
It/ pour les participants ayant recu la consigne d’indiquer I’item le plus difficile, la consonne /p/
pour les hommes et les participants les plus vieux, ainsi que la consonne /k/ pour les femmes et les

participants leglus vieux.

Enfin, nous notons une particularitZ pour les quatre consonnes antZrieures /f, v, p, b/ qui sont
utilisées dans I’expérience n°4 de production avec des mesures physiologiques, aérodynamiques
et acoustiques. Pour les fricatives, la consonn&edig a ZtZ pereue comme plus facile ~ produire
que sa correspondante non voisée /f/, alors que, pour les occlusives, c’est la consonne non voisee
Ip/ qui a ZtZ pereue comme plus facile ~ produire que sa correspondante voisZe /b/. Par ailleurs,
pour les onsonnes non voisées, I’occlusive /p/ a été percue comme plus facile a produire que la
fricative /f/, tandis que, pour les consonnes voisées, c’est la fricative /v/ qui a été percue comme

plus facile a produire que I’occlusive /b/.

6.4. Comparaisosdu voisement

Nous prZsentons plus spZcifiquement les rZsultats concernant les paires pour lesquelles
I’opposition porte sur le voisement de la consonne entre les deux item#ous Ztudions une seule
opposition (voisZe- non voisZe). Dans chaque paire, les deemst prZsentent exactement la
meme structureet les deux consonnes prZsentent exacteteememe mode et le meme lieu
articulatoire comme, par exempleal— apE. Lorsque nous considZrons quatre structures,
formant avec les 12 consonnes 48 items, c’est-"-dire que nous incluons la consonne isolZe #C#,
notamment dans les expZriences njl et nj3, nous prenons en compte 24 paires diffZrentes qui sont
toutes présentées deux fois. Nous comptons alors 48 paires d’items par participant. Lorsque nous
ne considZrongue trois structures, formant avec les 12 consonnes 36 items, ¢’est-"-dire que nous
excluons la consonne isolée #C#, comme dans I’expérience n°2, nous prenons en compte 18 paires
diffZrentes qui sont aussi toutes prZsentZes deux fois. Nous compton§ prss 8’items par
participant. Dans tous les cas, chacun des deux statuts du voisement ZtudiZs appara’t dans toutes
les paires. Dans tous les tableaux, afin de faciliter les comparaisons entre les diffZrentes analyses,
nous disposons systZmatiquemesatdensonnes non voisZes ~ gauche et les consonnes voisZes "

droite.
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6.4.1.ExpZrience njl

6.4.1.1.Toutes les consonnes

6.4.1.1.1 Avec consonnes isolZes

Dans I’expérience n°1 d’auto-perceptionde la difficultZ de productioen parole modale,
lorsque noussonsidZrons les quatre structures #CV, VCV, VC# et #C#, nous comptons 4.608
paires d’items avec une opposition de voisement. Nous observons un effet du voisement de la
consonngy?(1)=347; p<0,0001): dans leTableaul81, dispos£n annexe, nous constatons que
les consonnes voisZes sont pereues comme les plus difficiles ~ produire dans 64% des cas. |l
n’existe pas d’interaction du sexe du participant (%(1)=1 ; p=0,43)ou de la consigne qui lui a ZtZ
donnZe(?(1)=0 ; p=0,67) sur cet effet: la perception d’une consonne selon son voisement ne
varie pas de maniére significative entre les 96 participants témoins en fonction de I’un de ces deux

parametres.

En revanche, il existe une interaction significative de I’age du participant sur cet effet du
voisement, meme si cellei appara’t nZgligeablg?(1)=17; p<0,0001; ¢=0,060): dans le
Tableaul182 disposé en annexe, il semble que I’effet observé soit plus important chez les

participants les plus jeunes.

Il existe une petite interaction de la structure de I’item sur I’effet du voisementy?(3)=50;
p<0,0001; V=0,104): dans leTableaul83 disposé en annexe, nous constatons que I’effet observé
est plus important pour les consonnes isolZes #C# et moins important pour les consonnes

intervocaliqus VCV.

Par ailleurs, il existe une interaction significative du mode articulatoire de la consonne sur
cet effet, meme si celkei appara”t nZgligeabfg?(1)=30 ; p<0,0001; V=0,081): dans leTableau
184, disposZen annexe, il smble que I’effet soit plus important pour les consonnes occlusives.
Pourtant, en ne tenant compte que des consonnes mZdianes /s, z, t, d/, prZsentant le meme point

d’articulation, nous n’observons pas cet effet (%(1)=2 ; p =0,14).
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Il existe aussi une piéd interaction du lieu articulatoire de la consonne sur I’effet du
voisement(y%(2)=157; p<0,0001; V=0,185): dans leTableaul85 disposZ en annexe, nous
constatons que I’effet est plus important pour les consonnes postérieures et qu’il est nul pour les

consonnes antZrieures.
6.4.11.2. En excluantes consonnes isolZes

Dans cette expZrience njl, lorsque nous excluons la consonne isolZe #C# pour ne considZrer
que trois structures, nous comptons 3.456 paires d’items avec une opposition de voisement. Nous
observons encore un effet du voisement de la consonne sur I’auto-perceptionde la difficultZ de
productionen parole modalg?(1)=171; p<0,0001): dans leTableau71, nous constatons que les
consonnes voisZes sont de nouveau persues comme les plus difficiles ~ produire, ici dans 61% des
cas. Il n’existe toujours pas d’interaction du sexe du participant (y*(1)=0; p=0,78) ou de la

consigne qui lui a ZtZ donnZ&1)=1 ; p=0,24) sur cet effet.

Voisement de la consonne
‘ Total

Non voisZe VoisZe

Toutes 1.344,38,9;1 2.112;61,1; 2 3.456

DonnZes perceptives : nombre de feid item a été percu comme difficile (premisre) pourcentage de fois oi item a été per¢u comme
difficile (deuxisme); rang occupé par l’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

Tableau71: expérience n°1 d’auto-perception en parole modajeffet du voisementen excluant les

consonnes isolZes

En revanche, il existe toujours une interaction significative de I’age du participant sur cet
effet du voisement, meme si celtéappara’encore nZgligeablg?(1)=10 ; p=0,002; ¢p=0,053) :
dans leTableau72, il semble que I’effet observé soit de nouveau plus important chez les

participants les plus jeunes.

Voisement de la consonne
. . Total
Non voisZe ‘ VoisZe
Age du participant Vieux 717;415;2 1011;58,5;3 1.728
(N) Jeunes 627:36,3: 1 1101;63,7; 4 1.728
Total 1.344 ‘ 2.112 3.456

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).
RZsultats statistiquesnteraction nZgligeable (N).

Tableau72 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du voisement en fonction de I’age du

participant(en excluant les consonnes isolZes)
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Il n’existe ici pas d’interaction significative de la structure sur I’effet du voisement, bien que
nous observions une tendang2)=9 ; p=0,0103): dans IeTableaur3, il semble que I’effet soit

de nouveau moins important pour les consonnes intervocaliques VCV.

Voisement de la consonne
. . Total
Non voisZe ‘ VoisZe
#CV 416;36,1;1 736 ;63,9 ;6 1.152
Structure(ns) VCV 486 ;42,2 3 666 ;57,8 ;4 1.152
VC# 442 ;38,4 ;2 710;61,6;5 1.152
Total 1.344 2.112 3.456

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou item a été percu comme
difficile (deuxisme), rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).
RZsultats statistiquesnteraction non significative (ns).

Tableau73: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du voiserant en fonction de la

structure de I’item (en excluant les consonnes isolZes)

Par ailleurs, il existe ici une petite interaction du mode articulatoire de la consonne sur I’effet
du voisementy?(1)=41; p<0,0001; V=0,109): dans leTableau74, nous constatons que I’effet
est effectivement plus important pour les consonnes occlushegemant, I” encore, si nous ne
tenons compte que des consonnes mZdianes /sl/,zprésentant le méme point d’articulation,
nous n’observons pas cet effet du mode articulatoire (%(1)=2 ; p =0,16).

Voisement de la consonne
- . Total
Non voisZe ‘ VoisZe
Mode articulatoire Fricative 764 ;44,2 ;2 964 ;55,8 ;3 1.728
(P) Occlusive 580;33,6;1 1148 ;66,4 ; 4 1.728
Total 1.344 ‘ 2112 3.456

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquepetite interaction (P).

Tableau74 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du voisement en fonction du mode
articulatoire de la&onsonnden excluant les consonnieslZe$

Il existe aussi toujours une petite interaction du lieu articulatoire de la consonneestetcet
(*(2)=146; p<0,0001; V=0,206): dans leTableau5, nous constatons que I’effet est de nouveau

plus important pour les consonnes postérieures et qu’il est de nouveau nul pour les consonnes
antZrieures.
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Voisement de la consonne
. . Total
Non voisZe ‘ VoisZe
AntZrieure 592;514;4 560 ;48,6 ;3 1.152
Lieu ar(t;%“'ato"e MZdiane 443:385;2 700 61,55 1152
PostZrieure 309;26,8;1 843;73,2;6 1.152
Total 1.344 2.112 3.456

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou item a été percu comme
difficile (deuxisme) rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisieme).
RZsultats statistiquepetite interaction (P).

Tableau75: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du voisement en fonction du lieu

articulatoire de la consonrifen excluant les consonnes isolZes)

6.4.1.2 Fricativeslabiodentales

6.4.1.2.1 Avec consonnes isolZes

Pour les consonnes fricatives labiodentales (antZrieures) /f/ et /v/, lorsque nous @ossidZr
les quatre structures #CV, VCV, VC# et #C#, nous observons un effet du voiggf(iOrtl1 ;
p<0,0001): dans leTableaul 86, disposZ en annexe, nous constatons cetteifqise la consonne
non voisZe /fl est persue commephs difficile ~ produire dans 56% des cas. Cependant, les
rZsultats different peu du hasard.

Il existe une petite interaction de la structure sur cet effet du voisement pour les consonnes
/il et vl (4(3)=48; p<0,0001; V=0,250): dans leTableau187, disposZ en annexe, nous
constatons que I’effet est plus grand pour les consonnes enposition intervocalique VCV que pour

les consonnes en position initiale #CV et qu’il est inversé pour les consonnes isolées #C#.
6.4.1.2.2 En excliantles consonnes isolZes

Pour ces consonnes fricatives antZrieures /f/ et /v/, lorsque nous excluons les consonnes
isolZes #C# pour ne considZrer que trois structures, nous observons encore un effet du voisement
(*(1)=36; p<0,0001): dans leTableau76, nous constatons de nouveau que la consonne non
voisZe [/ est persue comme la plus difficile ~ produire, ici dans 63% des cas.
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Voisement de laansonne fricative labiodentale
Total
Non voisZef/ VoisZe ¥/
Toutes 360;62,5; 2 216;37,5;1 576

DonnZes perceptives : nombre de fold item a été percu comme difficile (premicre) ; pourcentage de fois oti I'item a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par l’item sur une Zchelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

Tableau76 : expérience n°1 d’auto-perception en pate modale effet du voisement, pour les consonnes

fricatives labiodentalesf excluant les consonnes iso)Zes

Il n’existe pasci d’interaction significative de la structure sur cet effet du voisement pour
les consonnes /f/ et ¥?(2)=9 ; p=0,013) mais nous observons une tendandans leTableau
77, il semble que I’effet soit toujours plus grand pour les consonnes en position intervocalique
VCV que pour les consonnes en position initiale #CV.

Voisement de laansonne fricative labiodentale
Non voisZef/ VoisZe ¥/ Total
#CV 120;62,5;6 72;375;3 192
Structure VCV 134;69,8;8 58;30,2;1 192
VC# 106 ;55,2 ;5 86;44,8;4 192
Total 430 338 576

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang ocae:pé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquesnteraction non significative (ns)proche du hasard en grisZ.

Tableau77 : expérience n°1 d’auto-perception en parolmodale; effet du voisement en fonction de la

structure de I’item, pour les consonnes fricatives labiodentadesexcluant les consonnes iso)Zes

6.4.1.3.0cclusivesbilabiales

6.4.1.3.1 Avec consonnes isolZes

Pour les consonnes occlusives bilabialesdaeures) /p/ et /b/, lorsque nous considZrons les
quatre structures #CV, VCV, VC# et #C#, nous observons un effet du voisgi{@t41 ;
p<0,0001): dans leTableaul88 disposZ en annexe, nous constatons que la consonde ltwis

est pereue comme la plus difficile ~ produire dans 62% des cas.

Il existe une petite interaction de la structure sur cet effet du voisement pour les consonnes
Ipl et Ibl (*(3)=13; p=0,004; V=0,131): dans leTableau189 disposZ en annexe, nous
constatons que I’effet est plus grand pour les consonnes isolées #C# ou en position initiale #CV,

tandis qu’il est nul pour les consonnes en position intervocalique VCV.
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6.4.1.3.2 En excluantes consonnes isolZes

Pour ces conso@s occlusives antZrieures /p/ et /b/, lorsque nous excluons les consonnes
isolZes #C# pour ne considZrer que trois structures, nous observons encore un effet du voisement
(r*(1)=22; p<0,0001): dans leTableau78, nous constatons de nouveau que la consonne voisZe

/bl est persue comme la plus difficile ~ produire, ici dans 60% des cas.

Voisement de laansonne occlusive bilabiale
. . Total
Non voiZe p/ ‘ VoisZe /b/
Toutes 232;40,3;1 344 ;59,7 ; 2 576

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou item a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

Tableau78: expérience n°1 d’auto-perception en pate modale effet du voisement, pour les consonnes

occlusives bilabialeseq excluant les consonnes iso)Zes

Il existe toujours une petiténteractionde la structure sur cet effet du voisement pour les
consonnes /p/ et /f?*(2)=10; p=0,008; V=0,130): dans leTableau79, nous constatons de
nouveau que I’effet est plus grand pour les consonnes en position initiale #CV et qu’il est nul pour

les consonnes en position intervocalique VCV.

Voisement de laansonne occlusive bilabiale
Non voisZep/ VoisZe /bl Total
#CV 65;33,9;2 127;66,1;7 192
Str(“F?)t“re vev 944904 985105 192
VC# 73,;38,0;3 119;62,0; 6 192
Total 232 344 576

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou I'item a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par I'item sur une Zchelle allant du plus facile au plus difficileo{gieme).
RZsultats statistiquegetite interaction (P) proche du hasard en grisZ.

Tableau79 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du voisement efonction de la

structure de I’item, pour les consonnes occlusives bilabiales (en excluant les consonnies|Ze$

6.4.1.4 FricativesapicoalvZolaires

6.4.1.4.1 Avec consonnes isolZes

Pour les consonnes fricatives apalgZolaires (mZdianes) /s/ et /2drsque nous
considZrons les quatre structures #CV, VCV, VC# et #C#, nous observons un effet du voisement
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(r*(1)=44; p<0,0001): dans leTableaul90, disposZ en annexe, nous constatons que la consonne

voisZe /z/ est persue comreplus difficile ~ produire dans 62% des cas.

Il existe une petite interaction de la structure suetfet du voisement pour les consonnes
/sl et [zl*(3)=13 ; p=0,004; V=0,132): dans leTableaul91, disposZ en annexe, rsotonstatons
que I’effet est plus grand pour les consonnes isolées #C# et en position initiale #CV, tandis qu’il

est presque nul pour les consonnes en position intervocalique VCV.
6.4.1.4.2 En excluantes consonnes isolZes

Pour ces consonnes fricativeZdianes /s/ et /z/, lorsque nous excluons les consonnes isolZes
#C# pour ne considZrer que trois structures, nous observons encore un effet du voisement
(¢*(1)=21; p<0,0001): dans leTableau80, nous constatons de nouveau que la consonne voisZe
/z/ est percue comme la plus difficile a produire, ici dans 60% des cas. En revanche, il n’existe pas

ici d’interaction de la structure sur cet effety?(2)=7 ; p=0,03).

Voisement de laansonne fricative apiealvZolaire
‘ Total

Non voisZed VoisZe /z/

Toutes 233;405;1 343;59,5; 2 576

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxiesme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

Tableau80 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du voisementpour lesconsonns

fricatives apicealvZolaires (emeluant les consonnes isolfes

6.4.1.5.0cclusivesapicoalvZolaires

6.4.1.5.1 Avec consonnes isolZes

Pour les consonnes occlusives apaevolaires (mZdianes) /t/ et /d/, lorsque nous
considZrons les quatre structures #CV, VCV, VC# et #C#, nous observons un effet du voisement
(¢*(1)=75; p<0,0001): dans leTableaul 92, disposZ en annexe, nous constatons que la consonne
voisZe /d/ est persue comme la plus diféi & produire dans 66% des cas. Il n’existe pas
d’interaction de la structure sur cet effet (y%(3)=5 ; p=0,14).
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6.4.1.5.2 En excluantes consonnes isolZes

Pour ces consonnes occlusives mZdianes /t/ et /d/, lorsque nous excluons les consonnes
isolZes#C# pour ne considZrer que trois structures, nous observons encore un effet du voisement
(r*(1)=22; p<0,0001): dans leTableau81, nous constatons de nouveau que la consonne voisZe
/d/ est pereue comme la plus difficile ~ prodejiici dans 64% des cas. Il n’existe toujours pas

d’interaction de la structure sur cet effet (y%(2)=1 ; p=0,62).

Voisement de laansonne occlusive apiadvZolaire
Total
Non voisZe /t/ ‘ VoisZe /d/

Toutes 210;36,5;1 366 ;63,5; 2 576

DonnZes peeptives : nombre de foisi I’item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou litem a été per¢u comme
difficile (deuxisme); rang occupé par l’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

Tableau81: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du voisemenpour lesconsonns

occlusives apicealvZolaires€n excluant les consonnes iso)Zes

6.4.1.6.FricativesapicopostalvZolaires

6.4.1.6.1 Avec consonnes isolZe

Pour les consonnes fricativepicopostalvZolairs (postZrieuresyl/et 3/, lorsque nous
considZrons les quatre structures #CV, VCV, VC# et #C#, nous observons un effet du voisement
(¢*(1)=169; p<0,0001): dans |eTableaul 93 disposZ en annexe, nous constatons que la consonne

voisZe 3/ est persue comme la plus difficile ~ produire dans 73% des cas.

Il existe une petite interaction de la structure sur cet effet du voisement pour les consonnes
Ifl et 5/ (4*(3)=12; p=0,007; V=0,125): dande Tableau194 disposZ en annexe, nous constatons
que I’effet est plus grand pour les consonnes isolZestC# que pour les consonnes en position initiale

#CV et pour ces dernieres que pour les consonnes enqguoBitale VC# ou intervocalique VCV.
6.4.1.6.2 En excluantes consonnes isolZes

Pour ces consonnes fricatives postZrieufest/f/, lorsque nous excluons les consonnes
isolZes #C# pour ne considZrer que trois structures, nous observons encore un effet du voisement

(¢*(1)=95 ; p<0,0001): dans leTableau82, nous constatons de nouveau que la conseoisZe
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13/ est pergue comme la plus difficile a produire, ici dans 70% des cas. En revanche, il n’existe pas
ici d’interaction de la structure sur cet effet (4%(2)=0 ; p=0,84).

Voisement de laansonne fricativapicopostalvZolaire
Total
Non voisZeff ‘ VoisZe §/
Toutes 171;29,7;1 405;70,3; 2 576

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou item a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par I’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

Tableau82 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du voisemenpour lesconsonne

fricatives apicopostalvZolairs en excluant les consonnes isojZes

6.4.1.7.0cclusivesdorsevZlaires

6.4.1.7.1 Avec consonnes isolZes

Pour les consonnes occlusives dev&taires (postZrieures) /k/ et /g/, lorsque nous
considZrons les quatre structures #CV, VCV, VC# et #C#, nous observons un effet du voisement
(r*(1)=142; p<0,0001): dans leTableaul 95, disposZ en annexe, nous constatons que la consonne
voisée /g/ est percue comme la plus difficile a produire dans 71% des cas. Il n’existe pas
d’interaction de la structure sur cet effet (y%(3)=8 ; p=0,05).

6.4.1.7.2 En excluantes consonnes isolZes

Pour ces consonnes occlusives postZrieures /k/ et /g/, lorsque nous excluons les consonnes
isolZes #C# pour ne considZrer que trois structures, nous observons encore un effet du voisement
(*(1)=97 ; p<0,0001): dans leTableau83, nous constatons de nouveau que la consonne voisZe
g/ est pereue comme la plusfficile a produire, ici dans 70% des cas. Il n’existe toujours pas
d’interaction de la structure sur cet effet (4%(2)=8 ; p=0,22).

Voisement de laansonne occlusive dora@laire |
Total
Non voisZe /k/ ‘ VoisZe /g/
Toutes 170;29,51 406 ;70,5; 2 576

DonnZes perceptives : nombre de feid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage dgvis oi I'item a été per¢u comme
difficile (deuxisme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

Tableau83: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du voisemat, pour lesconsonne

occlusives dorsevZlaires €n excluant les consonnes iso)Zes
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6.4.2.ExpZrience njZsans consonnes isolZes)

6.4.2.1. Pour tous les participants

Dans I’expérience n°2 d’auto-perceptiorde la difficultZ de productioen parole chuaitZe,
dans laquelle seules trois structures #CV, VCV et VC# sont ZtudiZes, nous comptons 864 paires
avec une opposition de voisement. Nous observons un effet du voisement de la consonne
((*(1)=49; p<0,0001): dans leTableau84, nous constatons que les consonnes voisZes sont
percues comme les plus difficiles a produire dans 62% des cas. Il n’existe pas d’interaction du sexe
du participant(y?(1)=1; p=0,23) ou de la participation préalable a I’expérience n°1 (,*(1)=2;
p=0,18) sur cet effet: la perception déa difficultZ de production d’une consonne selon son
voisement ne varie pas de manisre significative entre les 24 participants tZmoins, du moins en

fonction de ces deux parametres.

Voisement de la consonne

. . Total
Non voisZe VoisZe

Toutes 329;38,1;1 535;61,9; 2 864

DonnZes perceptives : nombre de feid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou litem a été per¢u comme
difficile (deuxieme); rang occupé par l’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

Tableaud4 : expérience n°2 d’auto-perception en parole chuchotZaffet du voisemenfsans consonnes
isolZes)

Il n’existe pas d’interaction de la structure de I’item sur cet effet du voisementy?(1)=1;
p=0,64): la perception d&a difficulté de production d’une consonne selon son voisement ne varie
pas de maniere significative enties structures #CV, VCV et VC#.

Voisement de la consonne
- . Total
Non voisZe ‘ VoisZe
Mode articulatoire Fricative 184 ;42,6 ;2 248 ;57,4 ;3 432
(N) Occlusive 145:336; 1 287:66,4 ;4 432
Total 329 ‘ 535 864

Données perceptives : nombre de fois ou l’item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou l'item a été per¢u comme
difficile (deuxisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquesnteraction nZgligeable (N)prochedu hasard en grisZ.

Tableaud5 : expérience n°2 d’auto-percepipn en parole chuchotZeffet du voisement en fonction du mode

articulatoire de la consonifgans consonnes isolZes)
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Par ailleurs, il existe une interaction significative du mode articulatoire de la consonne sur
I’effet du voisement, méme si celle-ci appara”t nZgligeablé?(1)=7 ; p=0,006; ¢p=0,093) : dans
le TableauB5, nous constatons que I’effet est plus important pour les consonnes occlusives.

Il existe aussi une moyenne interaction du lieu articulatoire de la consonne sur cet effet
(x*(2)=42; p<0,0001; V=0,219): dans leTableau86, nous constatons que I’effet est plus
important pour les consonnes linguales (médianes et postérieures) alors qu’il est nul pour les

consonnes antZrieures.

Voisement déa consonne
. . Total
Non voisZe VoisZe
AntZrieure 153;53,1;4 135;46,9; 3 288
Lieu a(rk'/lc)“'ato”e MZdiane 86;29,9; 1 202;70,1;6 288
PostZrieure 90;31,3;2 198;68,8;5 288
Total 329 535 864

DonnZes perceptives : nombre de toid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou litem a été per¢u comme
difficile (deuxisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquesnoyenneénteraction (M) ; prochedu hasard en grisZ.

Tableau6 : expérience n°2 d’auto-perception en parole chuchotZffet du voisement en fonction du lieu

articulatoire de la consonifsans consonnes isolZes)

6.4.2.2. Pour les participantsusde I’expérience n°1

Dans le groupe ayant pris part aux deux expériences n°1l et n°2 d’auto-perception, nous
observons un edt du voisement de la consonf&11)=174; p<0,0001): dans leTableaul96,
disposZ en annexe, notmnstatons que, pour ces participants particuéieteus types de parole
confonduegles consonnes voisZes sont aussi pereues comme les plus difficiles ~ produire, ici dans

68% des cas.

Voisement de la consonne
. . Total
Non voisZe VoisZe
E'V'Oda'_el 1192751 313;725; 4 432
Type de para (Exp. nil)
(N i
((:é‘xupChrf’,tzz)e 155:35,9; 2 277:64,1: 3 432
- Nj
Total 274 590 864

Données perceptives : nombre de fois oii l'item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot I'item a étZ persu commi
difficile (deuxisme): rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme)
RZsultats statistiquesnteraction nZgligeable (N)

Tableau87: chez les participantsommunsaux expériences n°1 et n°2 d’auto-perception, effet du voisement

en fonction du type de parglgans consonnes isolZes)
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Il existe une interaction significative du type de parole sur cet effet, meme scceflpara’t
nZgligeable?(1)=7 ; p=0,009; »=0,090) : dans leTableau87, il semble que I’effet soit plus
important dans I’expérience n°1 en parole modale que dans I’expérience n°2 en parole chuchotée.

6.4.3.ExpZrience nj3

6.4.3.1. Pour tous les pampants

6.4.3.1.1 Avec consonnes isolZes

Dans I’expérience n°3 d’hétéro-perceptiorde la difficultZ de productioan parole modale,
lorsque nous considZrons les quatre structures #CV, VCV, VC# et #C#, nous comptons 1.152
paires d’items avec une opposition de voisement. Nous observons un effet du voisement de la
consonngy?(1)=78; p<0,0001): dans leTableaul97, disposZ en annexe, nous constatons que
les consonnes voisZes sont pereues comme les plus difficiles ~ produire dans 63% des cas. |l
n’existe pas d’interaction du sexe du participant (y%(1)=2 ; p=0,18) sur I’effet du voisement : la
perception dda difficulté de production d’une consonne selon son voisement ne varie pas de
maniere significative entre les 24 participants en fonctiooedgarametrell n’y a pas d’interaction

de la voix pesue, pour les femmeg?(1)=0 ; p=0,73)et pour les homme$?(1)=3 ; p=0,08).

En revanche, il existe une interaction significative de la participation préalable a I’expérience
nil sur cet effet du voisement, meme si calieappara’t nZgligeablg?(1)=7 ; p=0,007;
»=0,079) : dans leTableaul98 disposé en annexe, il semble que I’effet soit plus important pour
les participants ayant dZj" rZalisZ une expZriengedeptioren parole modale, bien que celle

ci ait eu lieu en moyenne 324 jours aupardy

Il n’existe pas d’interaction de la structure de I’item sur I’effet du voisement (¥*(3)=4 ;
p=0,25): la perception dia difficultZ de production d’une consonne selon seoisemente varie

pas de maniere significative entre les structures #CV, VCV, VC# et #C#.

En revanche, il existe une petite interaction du mode articulatoirecdesianne sur I’effet
du voisementy?(1)=19 ; p<0,0001; ¢=0,129) : dans leTableaul99 disposZ en annexe, nous

constatons que I’effet est plus important pour les consonnes occlusives.
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Il existe aussi une petite interaction lieu articulatoire de la consonne sur cet efiéf2)=29;
p<0,0001; V=0,160): dansle Tableau200, disposé en annexe, nous constatons que I’effet est

plus important pour les consonnes postérieures et qu’il est nul pour les consonnes antZrieures.
6.4.3.1.2En excluantes consonnes isolZes

Dans cette expZrience ni3, lorsque nous excluons la consonne isolZe #C# pour ne considZrer
que trois structures, nous comptons 864 paires d’items avec une opposition de voisement. Nous
obserons encore un effet du voisement de la cons@yiie)=66 ; p<0,0001): dans leTableau
88, nous constatons que les consonnes voisZes sont pereues comme les plus difficiles ~ produire,
ici dans 64% des cas. Il n’existe toujours pas d’interaction du sexe du participant (¥*(1)=0 ;
p=0,52)ou de la voix pereue pour les femmg$4(1)=0 ; p=0,49) sur cet effet.

Voisement de la consonne
‘ Total

Non voisZe VoisZe

Toutes 313;36,2;1 551;63,8; 2 864

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premisre) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

Tableau88 : expérience n°3 d’hétéro-perception en parelmodale effet du voisemer(en excluant la

consonne isolje

Il n’existe pas non plus d’interaction significative de la voix pergue pour les hommes sur cet
effet du voisemeng?(1)=6 ; p=0,016)mais nousbservonsine tendancedans leTableau89, il

semble que I’effet soit plus important pour la voix du locuteurz.

Voisement de la consonne
- . Total
Non voisZe ‘ VoisZe
a 84:38,4;3 132;61,1;6 216
Femmes 432
Voix pereue b 77;356;2 139;64,4;7 216
(ns) y 88:40,7: 4 128:59,3;5 216
Hommes 432
z 64;296;1 152 ;70,4 ;8 216
Total 313 551 864

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premisre); pourcentage de fois ot item a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquesnteraction non significative (ns)proche du hasard egrisZ

Tableau89: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du voisemat en fonction de la voix

persue, chez les femmes et chez les hom@esxcluant les consonnes isolZes)
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Concernant les voix pereues chewslhommes, dans Rigure2l, il semble que la
durZe des voyelles, pconsonantiques et pesbnsonantiques, soit plus courte pour la vo
z. En revanche, il ne semble pas y avoir de diffZrence de durZe pour les consonnes. (
deux locuteurs, les consonnes voisZes sont plus courtes que les consonnes non vois:

voyelles prZcZdant les consonnes voisZes sont plus longues que les voyelles prZcZ

consonnes non voisZes.

OVoyelles mConsonnes

y; non voisZes A S SIS SSSS |

y; voisZes A A |

Z; non voisZes [

Z; voisZes S |

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
DurZe en secondes (s)

Figure21: expZri@ce n°3 d’hétéro perception en parole modale ; durZes segmentalea fonction du

voisement des consonpg®ur les voix persuexhez les hommes

Cependant, sur leigure22, reprZsentant les taux de voisement (V%) il semble qu
voisement dans les consonnes soit plus difficile chez le locutethez lui, les consonnes
non voisZesapparaissentotalement dZvoisZes et les consonnes voisZes apparai
partiellement dZvoisZes.

Consonnes
1,00
100%
< 0,83
2
= 75%
Q
IS
()
2 50%
>
()
©
X 25%
A 0,08
e 0,00
0% - . - .
y; non voisZes y; voisZes Z; non voisZes z; voisZes

Figure22 : expZrience 18 d’hétéro perception en parole modale ; taux de voisemeren fonction du

voisement des consonngmur les voix pereugshez les hommes
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Du fait de la limitation de durZe des voyelles et des dZvoisements, qui affecte
consonnes ainsi que les voyejlelez le locutewz, peu de donnZes acoustiques ont pu °f
mesurZes au niveau du centre de gravitZ de ces voyelles, en particulier pour les
comportant des consonnes non voisées. Cependant I’amplitude relative des deux premiers
harmonique$H1-H2) en dZcibels (dB) est largement plus bassz ce locuteur, avec une
moyenne (m) de 1dB que chez le locutge(im=11dB), ce qui indique une voix plus pressZ
chez le premier, alors que leur frZquence fondamentale (FO) entarem{dT) est
Zquivalente (m42dT) Ces rZsultats nous laissent ~ penser que, chez lui, les plis vo

sont plus compressés, probablement sous I’action des muscles thyro-arytZnoediens (TA).

Transitionsvoyelle-consonne (cycles de terminaison : T) et consenne
voyelle (cycles d'initiation : 1)

en demitons (dT)

5883885882 28838858883
’ FFFFFFFFFFF ==========

FrZquence fondamentale relative originale (RFF)

—o0—1y; non voisZes (T : n=9 ; | : n=8Y@—Yy; voisZes (T :n=17;1n=19)

—0—z; non voisZes (T : n=2 ; | : n=H®—z; voisZes (T : n=11 ; | n=8)

Figure23: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modalé&Zquence fondamentale relative

originaleen fonction du voisement des consonmesir les voix persueshez les hommes

Au niveau des transitions entre voyelles et consonnes, daiggit@23, il semble que
la courbe de frZquendéendamentale relative mesurZe selon la mZthode originale (RF
I’initiation des consonnes voisées, soit plus haute pourle locuteurz. Par ailleurs, bien que
peu de donnZes aient pu stre exploitZes, la courbe de RFF " la terminaison des con
non wisZes semble plus basse pour ce meme locuteur. SEiglae 24, la frZquence
fondamentale relative mesurZe selon notre mZthode adaptZg (RERerminaison des

consonnes voisZes, semble aussi plus haute pour le lozu@es rZsultats nous laissen
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encore une fois ~ penser que la contraction des muscles intrinseques du larynx, et nota

du muscle vocal thyrarytZnoedien (TA), est plus importante pour le locureur

Transitionsvoyelle-consonne (cycles de terminaison : T) et consonne
voyelle (cycles d'initiation : 1)

©
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’E 1(V1) V1 2 (V2)

—O0—1y; non voisZes (T : n=9 ; | : n=8Y@—y; voisZes (T :n=17;1:n=17)
—0—2; non voisZes (T : n=0 ; | : n=2}@— z; voisZes (T : n=8 ; | : n=8)

Figure24: expZience nj3 dhétéro-perception en parole modaléZquence fondamentale relative

adaptZen fonction du voisement des consonmesir les voix persugshez les hommes

Par ailleurs, il existe effectivement une petite interaction de la participation prZalable
I’expérience n°1 sur I’effet du voisement (¥%(1)=10; p=0,0014; ¢=0,108) : dans leTableau90,
nous constatons que I’effet est plus important pour les participants ayant déja réalisé une

expZrience de perception en parole modale) biee celleci ait eu lieu en moyenne 324 jours

au paravant.
Voisement de la consonne
5 - Total
Non voisZe ‘ VoisZe
Participation ~ Oui 134:31,0;1 208 69,0 : 4 132
rexperience n”t () Non 179;414;2 253;58,6;3 432
Total 313 | 551 864

DonnZegerceptives : nombre de fois oti litem a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois on 'item a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultatstatistiques: petite interaction (P) proche du hasard en grisZ

Tableaud0 : expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du voisement en fonction de la
participation préalable & I’expérience n°1 d’auto-perceptim (en excluant les consonnes isolZes)
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Il n’existe toujours pas d’interaction de la structure de I’item sur I’effet du voisement
(x*(2)=3 ; p=0,20). En revanche, il existe toujours une petite interaction du mode articulatoire de
la consonne sur I’effet du voisement (¥%(1)=21; p<0,0001; ¢=0,157) : dans leTableau9d1, nous

constatons de nouveau que I’effet est plus important pour les consonnes occlusives.

Voisement de la consonne
. . Total
Non voisZe ‘ VoisZe
Mode articulatoire Fricative 189;438;2 243;56,3; 3 432
(P) Occlusive 124:287;1 308:71,3;4 432
Total 313 ‘ 551 864

DonnZes perceptige nombre de foisi I'item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou item a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).
RZsultats statistiquespetite interaction (P) proche du hasard en grisZ

Tableau91 : expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du voisement en fonction du mode

articulatoire de la consonifen excluant les consonnes isolZes)

Il existe aussi une moyenimeractiondu lieu articulatoire de la consonne sur cet effet
(**(2)=35; p<0,0001; V=0,202): dans leTableaud2, nous constatons de nouveau que I’effet est

plus important pour les consonnes postérieures et qu’il est nul pour les consonnes antérieures.

Voisement de la consonne
. . Total
NonvoisZe ‘ VoisZe
AntZrieure 141;49,0; 3 147 ;51,0 ;4 288
Lieu a(r,t\'/lc)“'ato"e MZdiane 99,344 ;2 189;65,6 ;5 288
PostZrieure 73;253;1 215;74,7 ;6 288
Total 313 551 864

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été percu comme difficile (premisre) pourcentage de fois o Iitem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquesnoyenne interaction (M)proche du haard en grisZ

Tableaud2 : expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modgleffet du voisement en fonction du lieu
articulatoire de la consonien excluant les consonnes isolZes)

6.4.3.2.Pour les participanissusdeI’expZrience njl

6.4.3.2.1 Avec consonnes isolZes

Dans le groupe ayant pris part aux deux expZriences njl et nj3 de perception en parole
modale, lorsque nous considZrons les quatre structures #CV, VCV, VC# et #C#, nous observons
un effet du voisement de lamsonne(y?(1)=229; p<0,0001): dans leTableau201, disposZ en

annexe, nous constatons que, pour ces participants particelid¢oais types de perception
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confondusles consonnes voisZes sont aussi pereues comme les plukediffimioduire dans 72%

des cas. Il existe une petite interaction du type de perception sur cet%fEt17 ; p<0,0001;
9=0,122) : dans leTableauw202, disposZ en annexe, nous constatons que, chez ces 12 participants
tZmoins)’effet est plus important dans I’expérience n°1 d’auto-perception que dans I’expérience

n;3 d’hétéro-perception.
6.4.3.2.2En excluantes consonnes isolZes

Dans le groupe ayant pris part aux deux expZriences njl et nj3 de perception en parole
modale, brsque nous excluons la consonne isolZe #C# pour ne considZrer que trois structures,
nous observons encore un effet du voisement de la conggiihe=171; p<0,0001): dans le
Tableaw?03 disposZ en annexapus constatons de nouveau que, pour ces participants particuliers
et tous types de perception confondeas consonnes voisZes sont pereues comme les plus difficile
a produire, ici dans 72% des cas. Cependant, il n’existe pas ici d’interaction du type de perception
sur cet effefy?(1)=5 ; p=0,03): chez ces 12 participants tZmoins, la perceptida dficultZ de
production d’une consonne selon son voisement agevpas de maniere significative entre
I’expérience n°1 d’auto-perception et I’expérience n°3 d’hétéro-perception, lorsque les consonnes

isolZes sont exclues.

6.4.4.RZsumZ

Dans ces expZriences de perception, lorsque nous ne considZrons que les egparsétitn
sur le voisement de la consonne, nous observons que les consonnes voisZes ont toujours ZtZ persues
comme les plus difficiles ~ produire, exceptZ dans les paires de fricatives labiodental&e/v
ce fait, I’effet du voisement apparait nul pour les consonnes antZrieures et maigortant pour
les consonnefricatives que pour les consonnes occlusivé&ependant, dans I’expérience n°1
d’auto-perception en parole modale, nous observons un effet similaire entre les fricatives et les
occlusives mZdnes avec les consonnes voisZes /z/ et /d/ persues comme plus difficiles " produire
que leurs correspondantes non voisZes respectivegt/sians environ 60% des casgetre les
fricatives et les occlusives postZrieures, avecdesonnes voisZ¢y et/g/ persues comme plus
difficiles ~ produire que leurs correspondantes respectivesvoisZed/ et/k/ dans environ 70%

des cas. Dans toutes les expériences, I’effet du voisement est plus important pour les consonnes
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postZrieures que pour les sonnes mZdiane®ar ailleurs, dans I’expérience n°1, I’effet du
voisement est plus important pour les consonnes isolZes (#C#) et moins important pour les

consonnes intervocaliques (VCV).

L’effet du voisement est plus important dans la premiére expérience d’auto-perception de la
parole modale que dans I’expérience n°3 d’hétéro-perception ou dans I’expérience n°2 en parole
chuchotZe, chez les individus ayant participZ ~ deux expZriences. Cependant, il semble que cette
interaction soit due a I’effet de nouveautZ. En effet, lorsque nous ne considZrons que les nouveaux
participants dans les trois expZriences, nous obtenons un effet similaire avec les consonnes voisZes
persues comme plus difficiles ~ produire que les non voisZes dans environ 60% &es edburs,
dans I’expérience n°1, I’effet du voisement est plus important chez les participants les plus jeunes.

Enfin, dans I’expériencen®3 d’hétéro-perception en parole modatthez les hommegeffet
du voisementest plus importanpour la voix du locuteuz qui semble prZsenter un effort

phonatoire plus important que le locutgur

6.5.Comparaisosadu modearticulatoire

Nous prZsentons plus spZcifiquement les rZsultats concernant les paires pour lesquelles
I’opposition porte sur le mode articulatoire de laconsonnentre les deux itemlous Ztudions une
seule opposition (fricativecclusive). Dans chaque paire, les deux items prZsentent exactement la
meme structure efes deux consonnes prZsentent exacteteemtme statut de voisement. Pour
les consonnemZdianes, les deux items prZsentent Zgalement le meme lieu articulatoire apico
alvZolaire comme, par exempleafa— adaE. Nous prZsentons, " part, les rZsultats pour ces
consonnes. En revanche, pour les consonnes antZrieures et postZrieures, lesndene it
prZsentet pas le meme lieu articulatoirdes consonnes fricatives labiodentales sont opposZes aux
consonnes occlusives bilabiales et les consonnes fricaiprespostalvZolairs sont opposZes
aux consonnes occlusives dofsflaires. Lorsque s considZrons quatre structures, formant
avec les 12 consonnes 48 items, c’est-"-dire que nous incluons la consonne isolZe #C#, notamment
dans les expZriences njl et nj3, nous prenons en compte 24 paires diffZrentes qui sont toutes
prZsentZes deux foisodé comptons alors 48 paires d’items par participant. Lorsque nous ne

considérons que trois structures, formant avec les 12 consonnes 36 items, c’est-"-dire que nous
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excluons la consonne isolée #C#, comme dans I’expérience n°2, nous prenons en compte 18 paires
diffZrentes qusontaussi toutes présentées deux fois. Nous comptons alors 36 paires d’items par
participant. Dans tous les cas, chacun des deux modes articulatoires de la consonne appara”t dans
toutes les paires. Dans les tableaux, afin de faddissatomparaisons entre les diffZrentes analyses,

nous prZsentons systZmatiquement les consonnes fricatives ~ gauche et les occlusives " droite.

6.5.1.ExpZrience njl

6.5.1.1.Avec consonnes isolZes

6.5.1.1.1Toutes les consonnes

Dans I’expérience n°1 d’auto-perceptionde la difficultZ de productioen parole modale,
lorsque nous considZrons les quatre structures #CV, VCV, VC# et #C#, nous comptons 4.608
paires d’items avec une opposition de mode articulatoire. Nous observons un effet du mode
articulatoirede la consonng?(1)=25 ; p<0,0001): dans leTableaw204, disposZ en annexe, nous
constatons que les consonnes occlusives sont persues comme les plus difficiles ~ produire dans
54% dans cas. 1l n’existe pas d’interaction du sexe du participant (4*(1)=3; p=0,07) ou de la
consigne qui lui a ZtZ donn#é&(1)=1; p=0,34) sur cet effet la perceptiorde la difficultZde
production d’une consonne selon le mode articulatoire ne varie pas de maniere significative entre

les 96 participants en fonctiale I’un de ces deux parametres.

En revanche, il existe une petite interaction de I’age du participant sur cet effet du mode
articulatoire (4*(1)=58 ; p<0,0001; ¢=0,1/12) : dans leTableau205, disposZ en annexe, nous

constatongjue I’effet est nul chez les participants les plus agés.

Il existe une moyennimteractionde la structure de I’item sur I’effet du mode articulatoire
(%(3)=239; p<0,0001; V=0,228): dans leTableau206, disposZ en annexe, rsoconstatons que
I’effet est plus important pour les consonnes isolées #C# que pour les consonnes postvocaliques
VC#, qu’il est nul pour les consonnes pré-vocaliques #CV et qu’il est inversé pour les consonnes

intervocaliques VCV.
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Par ailleurs, il n’existe pas d’interaction significative du voisement de la consonne sur I’effet
du mode articulatoirgy?(1)=2 ; p=0,12): la perceptionde la difficulté de production d’une
consonneselon le mode articulatoire ne varie pas de maniere significative entooihs®nnes

voisZes et non voisZes.

En revanche, il existe une interaction significative dudidigulatoiresur cet effet, meme si
celleci appara’t nZgligeablg?(2)=11; p=0,004; V=0,049): dans leTableau207, disposZ en

annexe, il semble que I’effet soit nul pour les consonnes linguales (médianes et postérieures).
6.5.11.2.Consonnes apicalvZolaires

Si nous prenons en compte uniquement les consomZesanes/t/, /d/, /sl et /z/ qui
prZsentent exactement le meme lieu articulat¢igicoalvZolaire) avec les quatre structures
ZtudiZes, nous comptons 1.536 paires.sNdabservons pas alors d’effet simple du mode
articulatoire, bien qu’il existe une tendance (4%(1)=6 ; p=0,012): dans leTableaw208 disposZ en
annexe, il semble que les consonnes occlusives soient aussi pereues comme les plus”difficile
produire. 1l n’existe toujours pas d’interaction de la consigne donnée au participant sur cet effet
(((1)=1; p=0,28)

Il existe alors une interaction significative du sexe du participant sur cet effet du mode
articulatoire pourles consonnes mZdianes, meme si celleappara’t nZgligeablg?(1)=8 ;
p=0,004; V=0,074): dans leTableaw209, disposZ en annexe, nous constatons que la tendance est

confirmZe chez les hommes.

Par ailleurs, il existe toujours une petite interaction de I’age du participant sur cet effet
(¢*(1)=18 ; p<0,0001; V=0,108): dans leTableau210, disposZ en annexe, nous constatons que
la tendance est confirmZe chez les participants les plus jeunes.

Il existe alors une grande interaction de la structure de I’item sur I’effet du mode articulatoire
pour les consonnes mZdiamg&3)=142; p=0,004; V=0,304): dans leTableau211, disposZ en
annexe, nous constatons que la tendance est confirmée dans la structure #C#, qu’elle est annulée
dans les structures #CV et VC# et qu’elle est inversée dans la structure VCV. En revanche, il

n’existe toujours pas d’interaction du voisement de la consonnesur cet effety?(1)=0 ; p=0,51).

191



Partie |l — 6. RZsultats perceptifs

6.5.1.2.En excluantes consonnes isolZes

6.5.1.2.1Toutes les consonnes

Dans cette expZrience njl, lorsque nous excluonsigoooe isolZe #C# pour ne considZrer
que trois structures, toutes consonnes confondues, nous comptons 3.456 paires d’items avec une
opposition de mode articulatoire. Nous n’observons pas d’effet significatif du mode articulatoire
de la consonne sur I’auto-perceptionde la difficultZ de productioen parole modale, bien qu’il
existe une tendance inverse a I’effet observé lorsque la structure #C# est incluse (y*(1)=6;
p=0,012): dans leTableau93, il semble que les consonnes fricativesdopersues comme les
plus difficiles ~ produire dans 52% des céisn’existe toujours pas d’interaction de la consigne
donnZe au participant scet effet(,%(1)=2 ; p=0,20).

Mode articulatoire de la consonne
Total
Fricative Occlusive
Toutes 1.802; 52,1; 2 1.654; 47,9; 1 3.456

DonnZes perceptives : nombre de teig item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois aFitem a été per¢u comme
difficile (deuxisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).
RZsultats statistiquegproche du hasard en grisZ

Tableau93: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaléendancele I’effet du mode articulatoire de

la consonnéen excluant les consonnes iso)Zes

Il n’existe toujours pas non plus d’interaction du sexe du participant sur I’effet du mode
articulatoire, bien que nous observions tereancegy?(1)=6 ; p=0,014) : dans leTableau9d4, il

semble que les consonnes fricatives soient pereues comme les plus difficiles ~ produire chez les

femmes.
Mode articulatoire de laonsonne
Total
Fricative Occlusive
Femme 937 ;54,2 ;4 791;458;1 1.728
Sexedu participant

Homme 865 ;50,1; 3 863;49,9; 2 1.728

Total 1.802 1.654 3.456

DonnZes perceptives : nombre de teid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot I'item a été per¢u COMME
difficile (deuxisme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquesnteraction non significative (N)proche du hasard en grisZ

Tableaud4 : expZience n°1 d’auto-perception en parole modalésndancele I’effet du mode articulatoire en

fonction du sexe du participaen excluant les consonnes isolZes)
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En revanche, il existe toujours une petite interaction de I’age du participant sur cet effet

(r*(1)=36; p<0,0001; ¢=0,102): dans leTableau95, nous constatongue la tendance est
confirmZe chez les participants les plus %.gZs.

Mode articulatoire de la consonne
Total
Fricative Occlusive
Age du participant Vieux 989;57,2;4 739;42,8;1 1.728
(P) Jeune 813;47,0;2 915;53,0;3 1.728
Total 1.802 1.654 3.456

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou item a été percu comme
difficile (dewisme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquespetite interaction (P) proche du hasard en grisZ

Tableaud5 : expérience n°1 d’auto-perception en grole modale tendancele I’effet du mode articulatoire en

fonction de I’age du participant (en excluant les consonnes isolZes)

Il existe ici une petite interaction de la structure sur cet effet du mode articulatoire
(1*(2)=53; p<0,0001; V=0,124): dansle Tableau96, nous constatons que la tendance est

confirmée pour les consonnes intervocaliques VCV mais qu’elle est inversée pour les consonnes
postvocaliques VC#.

Mode articulatoire de la consonne
Total
Fricative Occlusive
#CV 632 ;54,9 ;4 520;45,1;3 1.152
S“EJF?)t“re vev 668;58,0; 6 484:42,0; 1 1.152
VC# 502 ;43,6;2 650 ;56,4 ;5 1.152
Total 1.802 1.654 3.456

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegetite interaction (P) proche du hasard en grisZ

Tableaud6 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaléendancele I’effet du mode articulatoire en

fonction de la structure de I’item (en excluant les consonnes isolZes)

Par ailleurs, il n’existe toujours pas d’interaction significative du voisement de la consonne
sur I’effet du mode articulatoire, bien que nous observions une tendance (x%(1)=6 ; p=0,014):

dans leTableawd7, il semble que les fricatives soient pereues comme les plus difficiles ~ produire
lorsgu’elles sont non voisees.
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Mode articulatoire de la c@onne
Total
Fricative Occlusive
Voisement Non voisZe 937 ;54,2 ;4 791;458;1 1.728
(ns) VoisZe 865;50,1; 3 863;49,9; 2 1.728
Total 1.802 1.654 3.456

DonnZes perceptives : norebie foisou I’item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot litem a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquesnteraction non significative (ns)proche du hasard en grisZ

Tableaud7 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleéendance de I’effet du mode articulatoire en

fonction du voisement de la consor(ea excluant les consoesiisolZes)

En revanche, il existe une petitgeractiondu lieu articulatoire sur cet effgr?(2)=19;
p<0,0001; V=0,073): dans leTableau98, il semble que les consonnes fricatives soient pereues
comme les plus difficiles a produire lorsqu’elles sont linguales (médianes et postérieures).

Mode articulatoire de la cepnne
Total
Fricative Occlusive
AntZrieure 541;47,0;3 611;53,0; 4 1.152
Lieu ar(tl'f)“'ato”e MZdiane 630:54,7:5 522:453:2 1.152
PostZrieure 631;54,8;6 521;452;1 1.152
Total 1.802 1.654 3.456

DonnZes perceptives : nomlte foisou I'item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou litem a été per¢u comme
difficile (deuxisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegetiteinteraction (P); proche du hasard en grisZ

Tableau98 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaléendancele I’effet du mode articulatoire en

fonction du lieu articulatoire de la consor(ee excluant les consonnisslZe}

6.5.1.2.2 Consonnes apiealvZolaires

Si nous prenons en compte uniquement les consonnes mZdianes /t/, /d/, Is/ et [zl qui
prZsentent le meme lieu articulato{emicoalvZolaire) apres exclusion des consonnes isolZes #C#
pour ne considZrer queis structures, nous comptons 1.152 paires. Nous observons alors un effet
du mode articulatoire de la consonp&1)=10 ; p=0,0015): dans IeTableaud9, nous constatons
gue les consonnes fricatives sont effectivement per«aesne les plus difficiles ™ produire dans
55% des cas. Il n’existe toujours pas d’interaction de la consigne donnée au participant sur cet
effet (¢*(1)=1 ; p=0,48).
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Mode articulatoire de la consonne apateZolaire

Fricative Occlusive

Total

Toutes

630, 54,7; 2 522,45,3;1

1.152

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme

difficile (deuxisme); rang occupé par l’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

Tableau99 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du mode articulatoire, pour les

consonnespicealvZolaires€n excluant les consonnes iso)Zes

Il existe effectivement une pee interaction dusexedu participant sur I’effet du mode
articulatoire(y?(1)=8 ; p=0,004; V=0,074): dans leTableaul0Q, nous constatons que I’effet est

nul chez les hommes.

Mode articulatoire de la consonapicealvZolaie

Total
Fricative ‘ Occlusive
Sexe du participant___Femme 3445974 232;403;1 576
(P) Homme 286:49,7 ;2 290:50,3 ; 3 576
Total 630 ‘ 522 1.152

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcenage de fois oi litem a été percu comme

difficile (deuxisme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

RZsultats statistiquegetite interaction (P) proche du hasard en grisZ

TableaulOO0: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du mode articulatoire en fonction du

sexe du participant, pour les consonageoalvZolairesén excluant les consonnes isolZes)

Par ailleurs, il existe alors une petite intéi@c de I’age du participant sur cet effet

(r*(1)=17; p<0,0001; V=0,122): dans leTableaul01, nous constatons pourtant que I’effet est
nul chez les participants les plus jeunes.

Mode articulatoire de la consonapiccalvZolaire

Total
Fricative ‘ Occlusive
Age du paticipant Vieux 350 : 60,8 : 4 226:39,2: 1 576
(P) Jeune 280 ;48,6 ;2 296:51,4 ;3 576
Total 630 ‘ 522 1.152

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquespetite interaction (P) proche du hasard en grisZ

TableaulO1: expérience n°1 d’auto-perception en parole modajeffet du mode articulatoire en fonction de

I’age du participant, pour les consonnes apiccalvZolairesgn excluant les consonnes isolZes)

Il n’existe ici qu’une petite interaction de la structure de I’item sur I’effet du mode
articulatoire (y%(2)=27 ; p=0,004; V=0,153): dans leTableaul02 nous constatons que cet effet
est nul dans les structures #CV et V@&t ailleurs, il n’existe toujours pas d’interaction du
voisemensur cet effety?(1)=1 ; p=0,34).
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Modearticulatoire de la consonmgicoalvZolaire
Fricative ‘ Occlusive Total
#CV 226;58,9;5 158;41,1;2 384
S“E’g)t“'e vev 235;61,2 ;6 149:388;1 384
VC# 169;44,0; 3 215;56,0; 4 384
Total 630 522 1.152

DonnZes perceptives : noratde foisou: I'item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou Uitem a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegpetite interaction (P) proche du hasard en grisZ

Tableaul02: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du mode articulatoire en fonction de

la structure de I’item, pour les consonnes apicealvZolairesén excluantes consonnes isolZes)

6.5.2.ExpZrience njZsans consonnes isolZes)

6.5.2.1. Pour tous les participants

Dans I’expérience n°2 d’auto-perceptiorde la difficultZ de productioen parole chuchotZe,
dans laquelle seules trois structures #CV, VCV et VC# ZardiZes, nous comptons 864 paires
avec une opposition de mode articulatoire. Nous observons un effet du mode articulatoire de la
consonne(¥?(1)=22; p<0,0001): dans leTableau103 nous constatons que les consonnes

fricatives sont pereues comme les plus difficiles ~ produire dans 58% des cas.

Mode articulatoire de la consonne
Total
Fricative ‘ Occlusive
Toutes 501; 58,0; 2 363;42,0; 1 864

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premisre); pourcentage de fois ot litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

Tableaul03: expérience n°2 d’auto-perception en parokehuchotZe effet du mode articulatoifsans

consonnes isolZes)

Il existe une petite interaction du sexe du participant sur cet effet du mode articulatoire
(r*(1)=9 ; p=0,003; ¢=0,101) : dans leTableaul04, nous constatons qu&ffet est important

chez les femmes alors qu’il est nul chez les hommes.
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Mode articulatoire de la consonne
Total
Fricative Occlusive
Sexe du participant Femme 272 ;63,0;4 160;37,0;1 432
(P) Homme 229;53,0;3 203;47,0;2 432
Total 501 ‘ 363 864

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot litem a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (trasisme).
RZsultats statistiquegpetite interaction (P) proche du hasard en grisZ

Tableaul04: expérience n°2 d’auto-perception en parole chuchotZaffet du mode articulatoire en fonction

du sexe du participaigsans corsnnes isolZes)

Il existe aussi une interaction significatigte la participation préalable a I’expérience n°1

sur cet effet, meme si cellei appara”t nZgligeabig?(1)=8 ; p=0,005; ¢p=0,096) : dans leTableau
105 il semble que I’effet soit nul chez les participantsayant déja réalisé une expérience d’auto-

perception, bien que ceit® ait eu lieu en moyenne 288 jours auparava

Mode aticulatoire de la consonne
Total
Fricative Occlusive
Participation ~ Oui 230;53,2;3 202 ;46,8 ;2 432
I’expérience n°1 (N) Non 271;62,7; 4 161:37,3;1 432
Total 501 363 864

DonnZes perceptives : nombre de feid item a été percu comme difficile (premisre),; pourcentage de fois ou item a été per¢u comme
difficile (deuxisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquesnteraction nZgligeable (N)proche du haard en grisZ

Tableaul05: expérience n°2 d’auto-perception en parole chuchotZeffet du mode articulatoire en fonction
de la participation préalable & I’expérience n°1 en parole modale (sans consonnes isolZes)

Il existe une ptite interaction de la structure de I’item sur I’effet du mode articulatoire
(x2(2)=13 ; p=0,002; V=0,120): dans leTableaul06, nousconstatongjue I’effet est important

dans la structure VCV mais qu’il est nul dans la structure VC#.

Mode articulatoire de la consonne
Total
Fricative Occlusive
#CV 172 ;59,7 ;5 116;40,3; 2 288
Str(‘f;)“re vev 1856426 103358 1 288
VC# 144 ;50,0 ; 4,5 144 ;50,0 ; 4,5 288
Total 501 363 864

DonnZes perceptives : nombre de teid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage dgvis oi I'item a été per¢u comme
difficile (deuxisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegetite interaction (P) proche du hasard en grisZ

Tableaul06: expérience n°2 d’auto-perception en parole chuchotZaffet du mode articulatoire en fonction

de la structure de I’item (sans consonnes isolZes)
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Par ailleurs, il n’existe pas d’interaction du voisement de la consonne (¥*(1)=5 ; p=0,03)ou
de sm lieu articulatoire(?(2)=1; p=0,74) sur cet effet la perception dda difficultZ de
production d’une consonne selon son mode articulatoire ne varie pas de manisre significative en

fonction de ces deux autres parametres articulatoires
6.5.2.2.Pour ks participantgssusde I’expeérience n°1

Dans le groupe ayant pris part aux deux expériences n°1l et n°2 d’auto-perception, nous
n’observons pas d’effet simple du mode articulatoire de la consonne (¥%(1)=4 ; p=0,06). Il n’existe
pas non plus d’interaction du type de parole sur cet effgf(1)=0; p>0,9999): chez ces 12
participants tZmoins, la perceptionldalifficultZ de production d’une consonne selon son mode
articulatoire ne varie strictement pas ertegpérience n°1 en parole modale et I’expérience nj2

en parole chuchotZe.

6.5.3.ExpZrience n;j3

6.5.3.1. Pour tous les participants

6.5.3.1.1 Avec consonnes isolZes

Dans I’expérience n°3 d’hétéro-perceptiorde la difficultZ de productioan parole modale,
lorsque nous considZrons les quatre strusté#@V, VCV, VC# et #C#, nous comptons 1.152
paires d’items avec une opposition de mode articulatoire. Nous observons un effet du mode
articulatoire de la consonig?(1)=69 ; p<0,0001): dans leTableai 212, disposZ en annexe, nous
constatons que les consonnes occlusives sont persues comme les plus difficiles ~ produire dans
62% des cas. Il n’existe pas d’interaction du sexe du participant (¥*(1)=2 ; p=0,16)sur I’effet du
mode articulatoire la perception déa difficultZ de production d’une consonne selon son mode
articulatoire ne varie pas de maniere significative entre les 24 participants tZmoins en fonction de
ce parametrell n’y a pas d’interaction de la voix persue, pour les femmgg(1)=0 ; p=0,67) et
pour les hommeg?(1)=3 ; p=0,60), au niveau intrandividuel.

En revanche, il existe une interaction significative de la particippticalable I’expérience

nil sur cet effet dmode articulatoire, meme si cell@ appara”t nZgligeabfg?(1)=9 ; p=0,003;
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»=0,088) . dans leTableau213 disposé en annexe, il semble que I’effet soit plus important pour
les participants ayant dZj" rZalisZ une expZriengedption en parole modale, bien que eelle

ci ait eu lieu en moyenne 324 jours auparavant.

Il existe une moyenne interaction de la structure de I’item sur I’effet du mode articulatoire
((*(3)=64 ; p<0,0001; V=0,237): dans leTableau214 disposZ en annexe, nous constatons que
I’effet est plus important pour les consonnes isolées #C# et qu’il est nul pour les consonnes pre-

vocaliques #CV et intervocaliques VCV.

Par ailleurs, il existe une petite interaction du voiserdetd consonne sur I’effet du mode
articulatoire (4*(1)=31; p<0,0001; ¢=0,163) : dans leTableau215 disposZ en annexe, nous

constatons que I’effet est plus important pour les consonnes voisées.

Il existe aussi une petite interaction du lieu articulatoire deol@sonnesur cet effet
(*(2)=20; p<0,0001; V=0,132): dans leTableau216, disposZ en annexe, nous constatons que
I’effet est plus important pour les consonnes postérieures et qu’il est nul pour les consonnes

mZdianes.
6.5.3.1.2 En excluahles consonnes isolZes

Dans cette expZrience nj3, lorsque nous excluons la consonne isolZe #C# pour ne considZrer
que trois structures, nous comptons 864 paires d’items avec une opposition de mode articulatoire.
Nous observons encore un effet du modewdtoire de la consonmig?(1)=14 ; p=0,0012): dans
le Tablear 107, nous constatons que les consonnes occlusives sont pereues comme les plus
difficiles a produire et ce dans 56% des cas. Il n’existe toujours pas d’interaction du sexe du
participant(y*(1)=0 ; p=0,78) ou de la voix persue, pour les femm@&$(1)=0 ; p=0,92) et pour
les hommeg?(1)=0 ; p=0,50), sur I’effet du mode articulatoire.

Mode articulatoire de la consonne
. . Total
Fricative ‘ Occlusive

Toutes 378;43,8;1 486; 56,3; 2 864

DonnZes perceptives : nombre de fals item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois on 'item a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par l’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

Tableai 107: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du mode articulatoir@n excluant

les consonnes isolJes
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En revanche, il existe toujours une interaction significative de la participation prZalable
I’expérience njl sur cet effet du mode articulatoire, meme si egli@ppara’t encore nZgligeable
(r*(1)=8 ; p=0,004; ¢=0,098) : dans leTableaul08 il semble de nouveau que I’effet soit plus
important pour les participants ayant dZjligZ une expZrience de perception en parole modale.

Mode aticulatoire de la consonne
Total
Fricative ‘ Occlusive
Participation ~ Oui 168;38,9;1 264 ;61,1;4 432
I’experience n°1 (N) Non 210486 ;2 222:514;3 432
Total 378 ‘ 486 864

DonnZes perceptives : nombre de fais! item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou item a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultés statistiques interaction nZgligeable (N)proche du hasard en grisZ

TableaulO8: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du mode articulatoire en fonction

de la participation préalable & I’expérience n°1 d’auto-perceptior(en excluant les consonnes isolZes)

Il persiste une petite interaction de la structure de I’item sur I’effet du mode articulatoire
(/*(2)=11; p=0,004; V=0,114): dans le Tableau109 nous constatons que I’effet existe

seulement dans la structure VC# et qu’il est nul dans les structures#CV et VCV.

Mode articulatoire de la consonne
Total
Fricative ‘ Occlusive
#CV 137 ;47,6; 2 151;52,4;5 288
S“EJF?)t“re VeV 138;47,9;3 150;52,1; 4 288
VC# 103;35,8;1 185;64,2;6 288
Total 378 486 864

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegetite interaction (P) proche du hasard en grisZ

Tableaul09: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du mode articulatoire en fonction
de la structure de I’item (en excluant les consonniss|Ze$

Par ailleurs, il existe ici une moyenne interaction du voisemeitadadonne sur I’effet du
mode articulatoirgy?(1)=35; p<0,0001; ¢=0,201) : dans leTableaull10, nous constatons de

nouveau que I’effet est plus important pour les consonnes voisées.
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Mode articulatoire de la consonne
Total
Fricative ‘ Occlusive
Voisement Non voisZe 232 ;53,7;3 200 ;46,3 ;2 432
(M) VoisZe 146 ;3381 286;66,2; 4 432
Total 378 ‘ 486 864

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot litem a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquesnoyenne interaction (M)proche du hasard en grisZ
Tableaul10: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du mode articulatoire en fonction
du voisement de la consonfen excluant les consonnes isolZes)

Il existe aussi toujours une petite interaction du lieu articulatoire de la consonne sur cet effet
(*(2)=24; p<0,0001; V=0,167): dans leTableaulll, nous constatons de nouveau que I’effet

est plus important pour les consonnes postérieures et qu’il est nul pour les consonnes mZdianes.

Mode articulatoire de la consonne
Total
Fricative ‘ Occlusive
AntZrieure 119;41,3; 2 169 ;58,7 ;5 288
Lieu ar(tl'f)“'ato”e MZdiane 158549 4 130451 ;3 288
PostZrieure 101;35,1;1 187 :64,9 ;6 288
Total 378 486 864

DonnZes perceptives : nombre de feid item a été percu comme difficile (premisre); pourcentage de fois ou litem a été per¢u comme
difficile (deuxisme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisi*me)
RZsultats statistiquegetite interaction (P) proche du hasard en grisZ

Tableaulll: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du mode articulatoire en fonction

du lieu articulatoire de la conson(em excluant les consonnes isolZes)

6.5.3.2.Pour les participantissusde I’expérience njl

6.5.3.2.1 Avec consonnes isolZes

Dans le groupe ayant pris part aux deux expZriences njl et nj3 de perception en parole
modale, lorsque nous considZrons les quatre structures #CV, VCV, VC# et #C#, nous observons
un effet du mode articulatoire tleconsonng,?(1)=79 ; p<0,0001): dans leTableaw17, disposZ
en annexe, Nous constatons que, pour ces participants partietilienss types de perception
confondusles consonnes occlusives sont pereues comme les plus difficiles “ingroldms 63%
des cas. Il n’existe pas d’interaction du type de perceptionsur cet effety?(1)=6 ; p=0,017)mais
nous observons une tendanckans leTableaw218, disposZ en annexe, il semble que, chez ces 12
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participants, I’effet soit plus important dans I’expérience n°3 d’hétéro-perception que dans

I’expérience n°1 d’auto-perception.
6.5.3.2.2 En excluantes consonnes isolZes

Dans ce groupe ayant pris part aux deux expZriences nijl et nj3 de perception en parole
modale, lorsquaous excluons la consonne isolZe #C# pour ne considZrer que trois structures,
nous observons encore un effet du mode articulatoire de la congéire21 ; p<0,0001): dans
le Tableaw219, nous constatons de nouveau que, pour ces participants partieulars types de
perception confondy$es consonnes occlusives sont persues comme les plus difficiles ™ produire,
ici dans 58% des cas. Cependant, il n’existe pas ici d’interaction du type de perception sur cet effet
(*(1)=4 ; p=0,05): chez ces 12 participants, la perceptioriaddifficultZ de production d’une
consonne selon son mode articulatoire ne varie pas dérmggnificative entre I’expérience n°1
d’auto-perception et I’expérience n°3 d’hétéro-perception lorsque les consonnes isolZes sont

exclues.

6.5.4.RZsumZ

Dans ces expZriences de perception, lorsque nous considZrons uniquement les oppositions
portant sude mode articulatoire de la consonne, nous n’observons pas d’effet systématique. En
effet, lesconsonnescclusives semblent persues comme plus difficiles ~ produirdepiicatives
chez les hommeghezles participants les plus %.g#®&z les individs ayant dZj~ participZ "
I’expérience n°1, pourles consonnes isolZes (#C#ire postvocaliques (VC#Au contraire, les
consonnefricatives semblent pereues comme plus difficiles ~ produirelga®cclusives chez les
femmesgchez les participants Igdus vieux pour les consonnes non voisZes et pour les consonnes
intervocaliques (VCV)Par ailleurs, ahs I’expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modale,
I’effet du mode articulatoire, c’est-"-dire la perception des consonnes occlusives comme plus

difficiles ~ produire que les fricatives, est plus important pour les consquust¢Zrieureq/3, k,

gl.
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6.6. Comparais@du lieuarticulatoire

Nous prZsentons plus spZcifiquement les rZsultats concernant les paires pour lesquelles
I’opposition porte sur le lieu articulatoire de la consoremre les deux item$ous Ztudions trois
oppositions diffZrentes (antZrieurenZdiane, antZrieure postZrieuremZdiane- postZrieure).

Dans chaque paire, les deux items prZsemteactement la meme structureles deux consonnes
prZsentent exactemelet meme statut de voisement et le meme mode articulatoire comme, par
exemple, §-sE, Gab— agE ou Ga- faE. Lorsque nous considZrons quatre structures, formant
avec les 12 consonnes 48 items, ¢’est-"-dire que nous incluons la consonne isolZe #6tamment

dans les expZriences njl et nj3, nous prenons en compte 48 paires diffZrentes qui sont toutes
présentées deux fois. Nous comptons alors 96 paires d’items par participant. Lorsque nous ne
considZrons que trois structures, formant avec les 12mmwss36 items, c’est-"-dire que nous
excluons la consonne isolée #C#, comme dans I’expérience n°2, nous prenons en compte 36 paires
différentes qui sont aussi toutes présentées deux fois. Nous comptons alors 72 paires d’items par
participant. Dans toussecas, chacun des trois lieux articulatoires ZtudiZs appara’t dans deux paires
sur trois. Dans tous les tableaux, afin de faciliter les comparaisons entre les diffZrentes analyses,
nous disposons les consonnes antZrieures ~ gauche, les consonnes midiaities @t les

consonnes postZrieures " droite.

6.6.1.ExpZrience njl

6.6.1.1.Avec consonnes isolZes

Dans I’expérience n°1 d’auto-perceptionde la difficultZ de productioen parole modale,
lorsque nous considZrons les quatre structures #CV, VCV, V@E&#tnous comptons 9.216
paires d’items avec une opposition de lieu articulatoire. Dans ce cas, chacun des trois lieux
articulatoires ZtudiZs appara’t donc dans 6.144 paires. Nous observons un effet du lieu articulatoire
de la consonng?(2)=255; p<0,0001) : dans leTableaw220, disposZ en annexe, nous constatons
que les consonnes mZdianes sont pereues comme les plus faciles ~ produire, suivies par les
consonnes antZrieures, tandis que les consonnes postZrieures sont per-edssphsdifficiles

dans 61% des cas. Il n’existe pas d’interaction du sexe du participant sur cet effet (y%(2)=4;
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p=0,13): la perception déa difficultZ de production d’une consonne selon son lieu articulatoire

ne varie pas de maniere significative entre les 96 participants tZmoins en fonction de ce paramstre.

En revanche, il existe une interaction sfgmative de I’age du participant sur cet effet du lieu
articulatoire, meme si cellei appara’inZgligeable(¥?(2)=10; p=0,006; V=0,033): dans le
Tableau221, disposé en annexe, il semble que I’effet observé entre les consonnes mZdianes et

antZrieures soit annulZ chez les participants les plus %.gZs.

Par ailleurs, il existe une interaction significative de la consigne donnZe au participant sur
cet effet, meme si cellei appara’t aussi nZgligealg}é(2)=23; p<0,0001; V=0,050): dans le
Tableau222 disposé en annexe, il semble que I’effet observé entre les consonnes médianes et

antérieures soit annulé quand la consigne est d’indiquer I’item le plus facile a produire.

Il existe une petite interactioneda structure de I’item sur I’effet du lieu articulatoire
((X(6)=73; p<0,0001; V=0,063): dans leTableau223 disposZ en annexe, nous constatons que
I’effet observé entre les consonnes médianes et antérieures est annulé dans les structures #CV et
VCV et que I’effet observé entre les consonnes mZdianes et postZrieures est rZduit dans la structure
#CH.

Par ailleurs, il existe une petite interaction du voisement de la consonne sur I’effet du lieu
articulatoire(4%(2)=115; p<0,0001; V=0,112): dans leTableau224, disposZ en annexe, nous
constatons que I’effet observé, notamment entre les consonnesantZrieures et postZrieures, est

annulZ pour les consonnes non voisZes.

Il existe aussi une interaction significative du madeulatoirede la consonne sur cefetf
meme si celleci appara”t nZgligeablg?(2)=10; p=0,008; V=0,032): dans leTableau225,
disposé en annexe, il semble que I’effet observe entre les consonnes médianes et antérieures soit

annulZ pour les consonnes fricatives.
6.6.1.2.En excluantes consonnes is®g

Dans cette expZrience njl, lorsque nous excluons la consonne isolZe #C# pour ne considZrer
que trois structures, nous comptons 6.912 paires d’items avec une opposition de lieu articulatoire.
Dans ce cas, chacun des trois lieux articulatoires ZtudiZsaéipgonc dans 4.608 paires. Nous

observons encore un effet du lieu articulatoire de la consonne sur I’auto-perceptiorde la difficultZ
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de productioren parole modalg?(2)=243; p<0,0001): dans leTableaul12, nous constatons de
nouveau que les consonnes mZdianes sont persues comme les plus faciles ~ produire, suivies par
les consonnes antZrieures, tandis que les consonnes postZrieupsesest comme les plus
difficiles. Il n’existe toujours pas d’interaction du sexe du participant sur I’effet du lieu articulatoire

(¥*(2)=1 ; p=0,64). Par ailleurs,lin’existe pas ici d’interaction de I’age du participant sur cet effet

(*(2)=6 ; p=0,05): la perception dda difficulté de production d’une consonne selon son lieu
articulatoire ne varie pas de maniere significative entre les 96 participants tZmoins en fonction de

ce parametre lorsque les consonnes isolZes sont exclues.

Lieu articulatoirele la consonne
. . . Total
AntZrieure MZdiane PostZrieure
Toutes 2.080; 45,1; 2 1.924;41,8;1 2.908; 63,1; 3 6.912

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oi litem a été percu comme
difficile (deuxieme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

Tableaull2: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du lieu articulatoiréen excluant les

consonnes isolZps

En revanche, il existe une interaction significative de la consigne donnZe au participant sur
cet effet du lieu articulatoire, meme si celie appara’tnZgligeable(¢*(2)=12; p=0,002;
V=0,042): dans leTableaull3 il semble que I’effet observé entre les consonnes médianes et

antérieures soit de nouveau annulé quand la consigne est d’indiquer I’item le plus facile a produire.

Lieu articdatoire de la consonne
. . . Total
AntZrieure ‘ MZdiane ‘ PostZrieure
Consigne donnZe Difficile 1076 ; 46,7 ; 4 897;38,9;1 1483 ;64,4 ;6 3.456
(N) Facile 1004 ; 43,6 ; 2 1027 : 44,6 ; 3 1425 61,85 3.456
Total 2.080 | 1.924 | 2.908 6.912

DonnZes percépes : nombre de foisi: ['item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot item a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statisjues: interaction nZgligeable (N)proche du hasard en grisZ

Tableaul13: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du lieu articulatoire en fonction de la

consigne donnZe au participéen excluant les consnes isolZes)

Il existe toujours une petite interaction de la structure de I’item sur I’effet du lieu articulatoire
(x*(4)=58 ; p<0,0001; V=0,065): dans leTableaul14 nous constatons que I’effet observé entre
les consonnes mZdianes et antZrieures est de naveaiZpour les consonnes prbcaliques

#CV en patrticulier.
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Lieu articulatére de la consonne
. . . Total
AntZrieure ‘ MZdiane ‘ PostZrieure
#CV 634;41,3;3 660;43,0;4 1010;65,8;9 2.304
S“E’g)t“'e vev 623:40,6 ;2 7054595 976:63,5:8 2.304
VC# 823;53,6;6 559;36,4;1 922;60,0;7 2.304
Total 2.080 1.924 2.908 6.912

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou item a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegpetite interaction (P) proche du hasard en grisZ

Tableaull4: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du lieu articulatoire en fonction de la

structure de I’item (enexcluant les consonnes isolZes)

Par ailleurs, il existe aussi toujours une petite interaction du voisement de la consonne sur
I’effet du lieu articulatoire (¥%(2)=106; p<0,0001; V=0,124): dans leTableau115 nous
constatons que I’effet observé entre les consonnes medianes et antérieures est inversé pour les
consonnes Vvoisées et que I’effet observé entre les consonnes antérieures et postZrieures est de

nouveau annulZ pour les consonnes non voisZes.

Lieu articulatoire de la consonne
. . . Total
AntZrieure ‘ MZdiane ‘ PostZrieure
Voisement Non voisZe 1232 ;53,5;4 921;40,0;2 1303;56,6 ;5 3.456
(P) VoisZe 848:36,8: 1 1003 :43,5 ; 3 1605 ; 69,7 ; 6 3.456
Total 2.080 ‘ 1.924 ‘ 2.908 6.912

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facilew plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegpetite interaction (P) proche du hasard en grisZ

Tableaull5: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du lieu articulatoiren fonction du

voisement de la consongen excluant les consonnes isolZes)

Il existe aussi toujours une interaction significative du mode articulatoire de la consonne sur
cet effet, meme si cellei appara”encore nZgligeablg?(2)=18 ; p=0,0001; V=0,051): dans le
Tableaull6 il semble que I’effet observé entre les consonnes médianes et antérieures soit de

nouveau annulZ pour les consonnes fricatives.
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Lieu articulatoire de la consonne
. . . Total
AntZrieure ‘ MZdiane ‘ PostZrieure
Mode articulatoire Fricative 966 ;41,9;2 1022 ;44,4 ;3 1468 ;63,7 ;6 3.456
(N) Occlusive 1114 ;48,4 ;4 902;39,1;1 1440;62,5;5 3.456
Total 2.080 ‘ 1.924 ‘ 2.908 6.912

DonnZes perceptives : nombre de faid’item a ZtZ pereu comme difficile (premistg)ourcentage de fois oii litem a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquesnteraction nZgligeale (N); proche du hasard en grisZ

Tableaull6: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du lieu articulatoire en fonction du

mode articulatoire de la consonfem excluant les consonnes isolZes)

6.6.2.ExpZrigce nj2(sans consonnes isolZes)

6.6.2.1. Pour tous les participants

Dans I’expérience n°2 d’auto-perceptiorde la difficultZ de productioen parole chuchotZe,
dans laquelle seules les trois structures #CV, VCV et VC# sont ZtudiZes, nous comptons 1.728
pares avec une opposition de lieu articulatoire. Dans ce cas, chacun des trois lieux ZtudiZs appara’t
donc dans 1.152 paires. Nous observons un effet du lieu articulatoire de la cqp§@me05;
p<0,0001): dans leTableau1l7, nous constatons que les consonnes mZdianes sont persues
comme les plus faciles " produire, suivies par les consonnes antZrieures, tandis que les consonnes
postérieures sont percues comme les plus difficiles dans 67% des cas. Il n’existe pas d’interaction
du sexe du participang?(2)=1; p=0,53) ou de la participation préalable a I’expérience n°1
(1*(2)=0; p=0,90)sur cet effet la perception dealdifficulté de production d’une consonne selon
son lieu articulatoire ne varie pas de manisre significative entre les 24 particigamoins, du

moins en fonction de ces deux parametres.

Lieu articulatoire de la consonne
. . . Total
AntZrieure MZdiane PostZrieure
Toutes 507; 44,0; 2 447 38,8; 1 774;67,2;3 1.728

DonnZes perceptives : nombre de feid item a été percu comme difficile (premisre); pourcentage de fois oi 'item a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par l’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

Tableaull17: expérience n°2 d’auto-perception en parole chuchotZeffet du lieu articulatoirésans

consonnes isolZes)

Il existe une petite interaction de la structure de I’item sur cet effet du lieu articulatoire

(1*(2)=16; p=0,003): dans leTableau118 nous constons que I’effet observé entre les
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consonnes medianes et antérieures existe seulement dans la structure VC# et qu’il est nul dans les

structures #CV et VCV.
Lieu articulatoire de la consonne
. . . Total
AntZrieure MZdiane PostZrieure
#CV 155; 40,4 ; 2,5 160;41,7 ;4 261:68,0;9 576
S”E‘Ff)t“re VeV 155;40,4;25 168;43,8;5 253:65,9:7 576
VC# 197 ;51,3;6 119;31,0;1 260 ;67,7 ;8 576
Total 507 447 774 1.728

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été percu comme difficile (premisre); pourcentage de fois ot litem a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par 'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisi*me).
RZsultats statistiquegpetite interaction (P) proche du hasard en grisZ
Tableaul18: expérience n°2 d’auto-perception en parole chuchotZaffet du lieu articulatoire en fonction de
la structure de I’item (sans consonnes isolZes)

Parailleurs il existe une petite interaction du voisement deotasanne sur I’effet du lieu
articulatoire(x%(2)=39 ; p<0,0001; V=0,149): dans leTableaul19 nous constatons que I’effet
observZ entre les consonnes mZdianes et antZrieures est inversZ pour les consonnes voisZes.

Lieu articlatoire de la consonne
. . . Total
AntZrieure ‘ MZdiane ‘ PostZrieure
Voisement Non voisZe 309 ;53,6; 4 186;32,3;1 369;64,1;5 864
(P) VoisZe 198 ;34,4 ;2 261;453;3 405 ;70,3 ;6 864
Total 507 ‘ 447 ‘ 774 1.728

DonnZes perceptives : nombre dis fo: ['item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par Iitem sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegpetite interation (P); proche du hasard en grisZ

Tableaul19: expérience n°2 d’auto-perception en parole chuchotZeffet du lieu articulatoire en fonction du

voisement de la conson(®ans consonnes isolZes)

En revanche, il n’existe pas d’interaction du mode articulatoire de la consonne sur cet effet
(x*(2)=7 ; p=0,03): la perception dda difficulté de production d’une consonne selon son lieu

articulatoire ne varie pas de manisre significative entre les consonnes fricatives et occlusives

6.6.2.2.Pour les participantissusde I’expérience n°1

Dansle groupe ayant pris part aux deux expZriences nf2ed’auto-perception, nous
observons encore un effet du lieu articulatoire de la cons@A(®=52 ; p<0,0001): dans le
Tableau226, disposZ en annexe, nous constatons [er, ces participants particuliees tous

types de parole confondugs consonnes postZrieures sont de nouveau pereues comme les plus
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difficiles ~ produire et ce dans 64% des cas mais que les rZsultats correspondent au hasard pour les
consonnes antZriasret médianes. Il n’existe pas d’interaction de la structure de I’item sur cet

effet (*(2)=3; p=0,19): chez ces 12 participants tZmoins, la perceptionaddifficultZ de
production d’une consonne selon son lieu articulatoire ne varie pas de manisre significative entre

I’expérience n°1 en parole modale et I’expérience n°2 en parole chuchotZe.

6.6.3.ExpZrience nj3

6.6.3.1. Pour tous les participants

6.6.3.1.1 Avec consonnes isolZes

Dans I’expérience n°3 d’hétéro-perceptiorde la difficultZ de productioan parole modale,
lorsque nous considZrons les quatre structures #CV, VCV, VC##etréDs comptons 2.304
paires d’items avec une opposition de lieu articulatoire. Dans ce cas, chacun des trois lieux
articulatoires ZtudiZs appara’t donc dans 1.536 paires. Nous observons un effet du lieu articulatoire
de la consonng?(2)=73; p<0,0001): dans leTableau227, disposZ en annexe, nous constatons
que les consonnes antZrieures et mZdianes sont persues indiffZremment comme les plus faciles *
produire, tandis que les consonnes postZrieures senepeomme les plus difficiles dans 63%
des cas. Il n’existe pas d’interaction de la participation préalable a I’expérience n°1 (y%(2)=4 ;
p=0,12)sur cet effet la perceptiorde la difficultZde production d’une consonne selon son lieu
articulatoire nevarie pas de manisre significative entre les 24 participants tZmoins en fonction de
ce parametrell n’existe pas non plus d’interaction de la voix persue, pour les femmgg(2)=1;
p=0,74)et pour les homme$%(2)=0 ; p=0,89).

En revanche, il existe umateraction significative du sexe du participant sur cet effet du lieu
articulatoire, meme si cellei appara’t nZgligeablg2(2)=11; p=0,005; V=0,068): dans le
Tableau228 disposZ en annexe, il semble que les consonnateargz soient persues comme
les plus faciles chez les femmes et que les consonnes mZdianes soient persuesespiuse

faciles chez les hommes.

Il existe une petite interaction de la structure de I’item sur I’effet du lieu articulatoire

(((6)=22; p=0,0012; V=0,069): dans leTableau229, disposZ en annexe, nous constatons que
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les consonnes antZrieures sont pereues comme les plus faciles dans les structures #CV et VCV,

tandis que les consonnes mZdianes sont persues comnheslésciles dans la structure #C#.

Par ailleurs, il existe une petite interaction du voisement de la consonne sur I’effet du lieu
articulatoire (4%(2)=68 ; p<0,0001; V=0,172): dans leTableau 230, disposZ en annexe, nous
constatons que, d’une part, les consonnes antérieures sont percues comme les plus faciles pour les
consonnes voisées et que, d’autre part, I’effet observé entre les consonnes antérieures et

postZrieures est annulZ pour les consonnes non voisZes.

Il existe aussi une petite interaction du madéculatoirede la consonne sur cet effet
(*(2)=33; p<0,0001; V=0,119): dans leTableau231, disposZ en annexe, nous constatons que,
d’une part, les consonnes médianes sont percues comme les plus faciles pour les consonnes
occlusives et que, d’autre part, I’effet observée entre les consonnes médianes et postérieures est

annulZ pour les fricatives.
6.6.3.1.2En excluantes consonnes isolZes

Dans cette expZrience nj3, lorsque nous excluons la consonne isolZe #C# pour ne considZrer
que trois structures, nous comptons 1.728 paires d’items avec une opposition de lieu articulatoire.
Dans ce cas, chacun des trois lieux articulatoires ZtudiZs appara’t donc dans 1.152 paires. Nous
observons encore un effet du lieu articulatoire de la cons@Afi§=41; p<0,0001): dans le
Tableaul 20, nous constatons gues consonnes antZrieures sont persues comme les plus faciles
produire, tandis que les consonnes postZrieures sont de nouveau pereues comme les plus difficiles,
ici dans 61% des cas. De plus, le rZsultat pour les consonnes mZdianes correspond. diu hasard
n’existe toujours pas d’interaction de la participation préalable a I’expérience n°1 (4%(2)=3;
p=0,23)ou de la voix persue, pour les femmg¥2)=1 ; p=0,87) et pour les hommeg?(2)=0;
p=0,997) sur cet effet.

Lieu articulatoire de la consonne
. . . Total
AntZrieure MZdiane PostZrieure

Toutes 495; 43,0; 1 534; 46,4; 2 699; 60,7; 3 1.728

DonnZes perceptives : nombre de teid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois on 'item a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisime).
RZsultats statistiquegproche du hasard en grisZ

Tableaul20: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du lieu articulatoiréen excluant les

consonnes isolZes
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En revanche, il existe effectivememteupetite interaction du sexe du participant sur cet effet
du lieu articulatoire(y?(2)=12; p=0,003; V=0,082): dans leTableaul2l, nous constatons

notamment que I’effet observé entre les consonnes antérieures et postérieures est plus important
chez les femmes.

Lieu articulatoire de laonsonne
. . . Total
AntZrieure ‘ MZdiane ‘ PostZrieure
Sexe du participant Femme 217 ;37,7;1 271;47,0;3 376 ;65,3;6 864
(P) Homme 278483 ;4 263457 ;2 323:56,1;5 864
Total 49% ‘ 534 ‘ 699 1.728

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou item a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus difficile foisisme).
RZsultats statistiquespetite interaction (P) proche du hasard en grisZ

Tableaul21: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du lieu articulatoire en fonction du

sexe du participar(en excliant les consonnes isolZes)

Il existe toujours une petite interaction de la structure de I’item sur I’effet du lieu articulatoire
(1*(4)=15; p=0,006; V=0,065): dans leTableaul22, nousconstatongjue I’effet observé entre
les consonnes antZrieures et mZdianes est annulZ dans la structure VC#.

Lieu articulatoire de la consonne
. . . Total
AntZrieure ‘ MZdiane ‘ PostZrieure
#CV 146 ;38,0;1 180;46,9; 4 250;65,1;9 576
S“EJF?)t“re vev 153;39,8;2 195;50,8;5 228594 ;8 576
VC# 196 ;51,0; 6 159;41,4;3 221;57,6;7 576
Total 495 534 699 1.728

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisieme).
RZsultats statistiquegetite interactbn (P); proche du hasard en grisZ

Tableaul22: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du lieu articulatoire en fonction de

la structure de I’item (en excluant les consonnes isolZes)

Par ailleurs, il existéoujours une petitenteractiondu voisement de la consonne sur I’effet
du lieu articulatoirgy?(2)=58 ; p<0,0001; V=0,183): dans leTableaul23 nous constatons que
I’effet observé, notamment entre les consonnes antérieures et postérieures, est de nouveau plus
important pour les voisées alors qu’il est nul pour les non voisZes.
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Lieu articulatoire de la consonne
. . . Total
AntZrieure ‘ MZdiane ‘ PostZrieure
Voisement Non voisZe 317 ;55,0;5 253;43,9; 2 294 ;51,04 864
(P) VoisZe 178:30,9; 1 281;48,8;3 405:70,3: 6 864
Total 495 ‘ 534 ‘ 699 1.728

DonnZegperceptives : nombre de fais ’item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot litem a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats stistiques. petite interaction (P) proche du hasard en grisZ

Tableaul23: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du lieu articulatoire en fonction du

voisement de la consonfen excluant les consonniss|Zes)

Il existe aussi toujours une petite interaction du mode articulatoire de la consonne sur cet
effet (x*(2)=27 ; p<0,0001; V=0,124): dans leTableaul24, nous constatons de nouveau que,
d’une part, les consonnes médianes sont percues comme les plus faciles pour les consonnes
occlusives et que, d’autre part, I’effet observé entre les consonnes mZdianes et postZrieures est

annulZ pour les fricatives.

Lieu articulatoire de la consonne
. . . Total
AntZrieure ‘ MZdiane ‘ PostZrieure
Mode articulatoire  Fricative 234406 ;2 316:54,9:5 314545 4 864
(P) Occlusive 2614533 218:37,8;1 385:66,8 ;6 864
Total 495 ‘ 534 ‘ 699 1.728

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facileau plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegpetite interaction (P) proche du hasard en grisZ

Tableaul24: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modgleffet du lieu articulato& en fonction du
mode articulatoire de la consonfea excluant les consonnes isolZes)

6.6.3.2.Pour les participantissusde I’expérience n°1

6.6.3.2.1 Avec consonnes isolZes

Dans le groupe ayant pris part aux deux expZriences njl et nj3 de percepgarole
modale, lorsque nous considZrons les quatre structures #CV, VCV, VC# et #C#, nous observons
un effet du lieu articulatoire de la consom&2)=88 ; p<0,0001): dans leTableaw232, disposZ
en annexe, nous constatons ,gpeur ces participants particulseet tous types de perception
confondusles consonnes mZdianes sont persues comme les plus faciles ~ produire, tandis que les
consonnes postZrieures sont pereues comme les plus difficiles dans 63% des cas. De plus, le

rZsultat pour les consonnes antérieures correspond au hasard. Cependant, il n’existe pas
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d’interaction du type de perception sur cet effet (4?(2)=7 ; p=0,04): chez ces 12 participants
tZmoins, la perception de difficultZ de production d’une consonne selon son lieu articulatoire ne
varie pas de maniére significative entre I’expérience n°1 d’auto-perception et I’expérience n°3

d’hétéro-perception.
6.6.3.2.2En excluantes consonnes isolZes

Dans le groupe ayant pris part aux deux expZriences njl et nj3 de perception en parole
modale, lorsque nous excluons la consonne isolZe #C# pour ne considZrer que trois structures,
nous observons encoua effet du lieu articulatoire de la consonp&1)=62 ; p<0,0001): dans
le Tableau233 disposZ en annexe, nous constatons de nouveau quecgsoparticipants
particuliers et tous types de perception confontiissconsonnes mZdianes sont pereues comme
les plus faciles produire, tandis que les consonnes postZrieures sont pereues comme les plus
difficiles dans 63% des cas. De plus, le rZsultat pour les consonnes antZrieures correspond toujours
au hasard. Cependant, il n’existe toujours pas d’interaction du type de perception sur cet effet
((*(2)=7 ; p=0,024)

6.6.4.RZsumZ

Dans ces expZriences de perception, lorsque nous considZrons uniquement les oppositions
portant sur le lieu articulatoire de la consonne, nous observons que les consonnes postZrieures ont
toujours ZtZ persues comme lesipldifficiles ~ produire. Les consonnes mZdianes semblent
pereues comme plus difficiles "~ produire que les antZrieures chez les femmes, pour les consonnes
occlusives et pour les consonnes postvocaliques (VC#). Au contraire, les consonnes antZrieures
semblat pereues comme plus difficiles ~ produire que feZdianeshez les hommes, pour les
consonnes prifocalique (#CV) et pour les consonnes intervocaliques (VENyevanche, dans
toutes les expZriences, pour les consonnZes voisZes, les antZrieuregesniedcomme plus

difficiles " produire que les mZdianes et les mZdianes plus difficiles ~ produire que les postZrieures.

Par ailleurs, I’effet observe entre les consonnes médianes et postérieures est réduit pour les
consonnes isolZes (#C#) et pour lessonnes fricatives. Dans le cas de ces dernieres, les lieux
articulatoires sont proches. En effet, les consonnes fricatives mZdianes correspondpitibaux

alvZolaires et les consonnes fricatives postZrieures correspondapicpostalvZolaire.
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7. RZsultatphysiques

Nous prZsentons ici les rZsultats des expZriences nj4 et ni5 de prodyetiirpermis de
rZaliser des mesures physiques, chez les participants tZmoins. Nous rappelons que I'expZrience ni4
comportait des mesures physiologiques, azradigues et acoustiques alors que I’expérience n°5
comportait uniqguement des mesures acoustiques. Dans ces deux expZriences, nous avons essayZ
d’éliciter un comportement d’effort phonatoire. Pour cela, dans un premier tempsous avonfuste
demandZ aux tmteurs de lire ~ haute voisans leur donnet’autres indications, afin d’obtenir
une production de I’ensemble du matériel phonétique en parole vocale modale usuelle Dans un
second tempsous leur avons demandZ de relire en modifiant leur voix, \@irghrole pour
I’expérience n°4, afin de faire varier I’effort phonatoire notammentll est probable quee contr™le
de la parole et de la voait aussi induit des variations de I’effort articulatoire Avant decomparer
lesmesurephysiquesnre les poductionsde parole et de voix usuelles et les aynesis avons
d’abord procZdZ ~ une sZlectiorsiproductionsnusuelles (7.1) ~ partir dearamstres acoustiques
tels que la fréquence fondamentale (FO), I’amplitude relative des deux premiers harmoniquegH1-
H2) et, le cas ZchZant, le niveau de pression sonore.(SBlUs avons ensuite rZalisZ les
comparaisonsntre la parole vocale usuelle et les types de parole ou de voix sZle¢tanmss
mesures physiologiques et aZrodynamigpZsifiques déexpZrience ni4 (7.2puisles mesures
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acoustiques couramment utilisA&s3), telles que la durZe segmentale ou le taux de voisement
(V%) des consonnestlesnouvellesmesuresacoustiquegjue nous proposorfs.4), c’est-"-dire

la frZquence fondamentaigative originale (RFF) eda versioradaptZe (RFF.

7.1.Acoustiques Indices de Zlection

Dans les deux expZriences de production, nous avons mesurZagegrparacoustiques au
niveau dwcentre de gravité des voyelles. Il s’agissait principalementle la frZquence fondamentale
(F0), indice de la hauteur de la voix, et de I’amplitude relative des deux premiers harmoniques
(H1-H2), indicequant " ellede la qualitZ vocal@ans I’expérience n°4, le microphone se trouvant
" une distance fixet calibrZele la bouche ddscuteus, nous avons Zgalement mesurZiteau
de pression sonore (SRindice de I’intensité vocale Nous avons d’abord exploré les productions
de voixusuelle puis nous leur avons comparZ, pour chacun des individus, les produotiatesy
contr™I|ZeBour rappeldans I’expérience n°4, six consignes étaient données aux participants, dont
deux concernaient la haute(grave et aigYe)xeux autres I’intensité (faible et forte)et deux
dernieresla qualitZ vocalésoufflZe et pressZedndis qu’une seule consigne concernant la hauteur
était donnée dans I’expérience n°5 : produire une voix plus aigYe que sa voix usuelle. Pour chaque
expZrience, nous avons ensuite sZlectionnZ des patéexmsx contr™|ZeZcurrentsdiffZrant
grandemende la voix usuelleDans les analyses suivantes, I’ensemble des productions de voix

usuelleest comparé a I’ensemble des productions avec les divers types de voix ainsi sélectionnés.

7.1.1.ExpZrience ni4

Dans I’expérience n°4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et
acoustiques, contrairement aux autres expZrigteestte Ztudaous avons utilisdes trains de
huit syllabes. Nous avons rZalisZ les mesures acoustiques sur cing voyelles, de la deuxisme " la
sixisme, pour chacuneb 24 trainsyllabiquesproduitsselonchaqueconsigne. Nous disposons
donc thZoriquement de 120 donnZes par production et par participant. Cependant, des donnZes sont
manquantes dans les cas ou la fréquence fondamentale (FO) n’a pas pu étre détectée. Parailleurs
des erreurs de lecture ont pu occasionner I’oubli ou I’ajout de syllabes. Nous avons donc choisi de

noter, parmi les rZsultats, le pourcentage de donnZes obtenues par rapport au nombre de mesures

215



Partie Il — 7. RZsultats physiques

rZalisZes sur les voyelld$ous avonsnesurZ leniveau de pression sonore (SPL), pourlufa
I’intensité de la voix, la frZquence fondamentale (FOpup Zvaluer & hauteur, et’amplitude
relative des deugremiers harmoniqué#i1-H2), pour Zvaluer la qualitZ vocale. Nous prZsentons
d’abord les résultats pour les productions en parole vocale magsuelle(parole et/oix usuelles),
puis les productions en parole vocale modialesuelle,contrdlée au niveau de I’intensite, de la
hauteur ou de la qualitAsoix grave, voix aigYe, voix faible, voix fortgoix soufflZe et voix
pressZe. Nous comparons les trois paramstres acoustiques ZtudiZs, au niviealividiral, entre
la voix usuelleet chacune de ces productiaies voix contr™|ZéNousrepZrongnsuite des types
de voixcontr™|Zavec des pattesryZcurrentsqui different significativementle la voix usuellg
au niveau ds trois parametres acoustiqu&kus rappelons que, suite ~ ces sept productitens
parole vocale modalées participants tZmoins ont produit les 24 trains de syllabes enyarale
basale (mZcanisme 0 de phonatiarfry) et en parole chuchotZisuelle(friction glottique) Nous

procZdons Zgalement " une sZlection des enregistrements pour ces deux types de parole.
7.1.1.1.Parole et voiusuelles

L’expérience n°4 portait sur 12 participants tZmoins jeunes, six hommes et six femmes, dont
six avaient pris part a I’expérience n°1 de perception, trois hommes (1, 2 et 5'3) et trois femmes
(21, 22 et 23). Le délai moyen entre I’expérience n°1 d’auto-perceptioren parole vocale modale
usuelleet cette expZrience nj4 de production Ztait de 368 jours, soit environ un an. De plus, cing
de ces participanttgestrois hommesinsi quedeuxdesfemmesg( ¢ 1 et 23y, avaient aus{ris pat
a I’expérience n°3 d’hétéro-perceptionen parole modalesnviron trois mois auparavant. Dans
I’analyse de la voixusuelle nous observons ledfets du sexe du participaet de la partipation

préalable a I’expérience n°1.

Dans les productions en parole vocale modalgelle il existe un petit effet du sexe sur le
niveau de pression sonore (SPEXX,1.417)=49; p<0,0001,; #°=0,03): il est plus bas, en
moyenne de 3 dZcibels (dB), cheg femmes. La voixsuelleest donc plus faible chez cedlei.

Il existe, par ailleurs un grand effet du sexe du participant sur la frZquence fondamentale (FO)
(F(1,1.414)=3.714 p<0,0001, #%=0,72) : elle est plus haute, en moyenne de 11 dEms (d),

chez les femmes. La voix est donc plus aigf¥ézcellesci. Enfin, il existe un grand effet du sexe

sur I’amplitude relative des deux premiers harmoniqug$i1l-H2) (F(1,1.414)=333 p<0,0001;
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7°=0,19) : elle estpluspetite, en moyenne delB, chez Is femmes. La voix est donc plus pressZe
chezelles Du fait de ces diffZrences entre les hommes et les fenpnzsentons les analysas

sZparant ces deux groupes de participants
7.1.1.1.1Femmes

Pour les productionssuelleschez les femmes, les rZsitét individuels des mesures de
niveau de pression sonore (SPL), en dZcibels (dB), de frZquence fondamentale (FO)}t@msdemi
(dT) et d’amplitude relative des deux premiers harmonique$i1-H2), en dB sont prZsentZs dans
le Tableaul25 Nous observons un petit effet de la participation préalable a I’expérience n°1 sur
le SPL(F(1,704)=25; p<0,0001; #2=0,03), avec une diffZrence moyenne deB3 sur la FO
(F(1,703)=16; p<0,0001; #2=0,02), avec une diffZrence moyenne ddTl et sur la HEH2
(F(1,703)=32; p<0,0001; #2=0,04), avec une diffZrence moyenne d#& Les femmes qui ont
prZalablement pris part’expérience n°1 présentent une voix plus forte plus grave et plus soufflZe
que les nouvelles participantes. Cependant, t&selices ne semblent pas systZmatiques. En effet,
nous observons que la voix est notamment plus forte chez les femum@scienne) etes
(nouvelle)mais plus faible pour 4 (nouvelle) qu’elle est plus grave pour (ancienne) et 4

(nouvelle) mais pluaigYe poue s et 2 ¢ (nouvelles), et qu’elle est plus soufflée pour ¢ 3 (ancienne).

DonnZes acoustiques
Voix usuelles .
DonnZes/Mesures SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)

2 1,00 61 (2) 58 (1) -2(2)
2, 1,00 72 (2) 54 (1) -0(2)

Anciennes
93 1,00 66 (3) 56 (1) 2(2)
Moy. (n=3) + 66 (5) 56 (2) -0 (3)
Femmes 9y 0,99 54 (2) 54 (5) -3(8)
95 1,00 73 (2) 58 (0) -2 (3)

Nouvelles
E 1,00 64 (2) 58 (0) -0 (2)
Moy. (n=3) * 64 (8) 57 (3) -2 (5)
Moyenne (n=6) + 65 (7) 56 (3) -1(4)

DonnZes acoustiquesiveau de pression sonore (SPL) mesurZ en chibeIs fid@uence fondamentale (FO) mesurZe en densi
(dT); amplitude relative des deysxemiers harmonique@i1-H2) mesurZen dB; valeur moyenne (Zcatype).

Tableaul25: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques parametres acoustiques de la voix usuelle chez les femmes

217



Partie Il — 7. RZsultats physiques

7.1.1.1.2. Hommes

Pour les productionssuelleschez les hommes, les rZsultats individuels des meesie
niveau de pression sonore (SPL), en dZcibels (dB), de frZquence fondamentale (FO)}t@msdemi
(dT) et d’amplitude relative des deux premiers harmonique$i1-H2), en dB sont prZsentZs dans
le Tableaul27. Nous n’observons pas d’effet de la participation préalable a I’expérience n°1 sur
le SPL(F(1,711)=2; p=0,14) ou sur la FQF(1,709)=0; p=0,65) : il n’existe pas de différence
significatived’intensité ou de hauteur entre les hommes des deux groupes. En revanchstel exi
un petit effet de la participation prZalable sur laH21(F(1,709)=10; p=0,002; #2=0,013), avec
une diffZrence moyenne ddHR.: les hommes qui omirZalablement pris paitl’expérience n°1
prZsentent une voix plus soufflZe que les nouveaux partsifCependant, cette diffZrence
sembleprincipalementlue & I’lhomme &2 (ancien) qui prZsente une voix particulisrement soufflZe
(H1-H2=1dB).

DonnZes acoustiques
Voix usuelles .
DonnZes/Mesures SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
I 1,00 58 (2) 42 (1) 3(1)
Io 1,00 67 (2) 45 (0) 10 (3)
Anciens

I3 1,00 81 (1) 51 (1) -2 (2)
Moy. (n=3) * 69 (10) 46 (4) 4 (5)
Hommes gy 1,00 75 (2) 49 (1) 3(2)
Is 0,98 71(1) 48 (1) 4(2)

Nouveaux
I 0,96 57 (3) 40 (1) 1(2)
Moy. (n=3) * 68 (8) 46 (4) 3(2)
Moyenne (n=6) + 68 (9) 46 (4) 34)

DonnZes acoustiquesiveau de pression sonore (SPL) mesurZ en dZcibels {@)ence fondamentale (FO) mesurZe en-densi (dT);
amplitude relative des deyxemiers harmonique@i1-H2) mesurZen dB; valeur moyena (Zcaritype).

Tableaul26: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques parametres acoustiques de la voix usuelle chez les hommes

7.1.12. Autrestypes de voix

Dans I’expérience nj4, suite " la production de voiwsuelle nous avons demandZ aux
participants de produiabord une voix plus grave, puis une voix plus aigYe, une voix plus faible,
une voix plus forte, une voix plus soufflZe et, enfin, une voix plus preafifiel’évaluer si les
participants ont rZussi ~ respecter la consigne de contr™|e de la voix, nous observons son effet sur

le niveau de pression sonore (SPL) pour les variations d’intensité (voix faible et voix forte), sur la
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frZquence fondamentale (FO) pour lesiations de hauteur (voix grave et voix aigYe), ou bien sur
I’amplitude relative des deux premiers harmonique$i1-H2) pour les variations de qualitZ (voix
soufflZe et voix pressZe). Meme en cas demspect de la consigne, lorsque les trois parametres
acoustiques varient de maniere significative par rapport ~ la usuelle nous retenons le type de
voix. Si un type de voix appara’t chez plusieurs participants, nqugslélectionnonsEnsuite,

noussZlectionnons les productions pour lesquelles tmusffets statistiques sont grangfs-0,14).
7.1.1.2.1. Femmes

Nous prZsentons ici les rZsultats individuels des six feppoesdacune des six consignes
de production de Iparole vocale modaleontr™IZen comparaison avecparole vocale modale
ustelle. Pour plus de lisibilitZ, tous les rZsultatsistigues sont placZs en annexe

DonnZes acoustiques
?1
DonnZes/mesure SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
. Faible 1,00 50 (3) F11] 51 (6) F7] -7 (15) F5]
IntensitZ
Forte 1,00 72 (1) [+11] 60 () [+2] -8 (2) [-6]
Grave 1,00 53 (2) F9] 49 (6) F9] -7(7) 4]
Contr™le Hauteur —
AigYe 0,98 63 (2) [+1] 66 (0) [+8] -3 (2) [-0]
. SouffiZe 0,99 48 (4) F13] 47 (5) F11] -11 (12) F9]
Qualitz —
PressZe 0,99 68 (3) [+7] 60 (1) [+3] 1(4)[+3]

DonnZes acotigjues: niveau de pression sonore (SPL) mesueren dZcibels fid@@uence fondamentale (FO) mesurZe en-tensi (dT);
amplitude relative des deyxemiers harmonique@i1-H2) mesurZen dB; valeur moyenne (Zcatype) [Zcart moyen ~ la voiusuellg.
RZsultats statistiquegffet non significatif en grisfgrisfonc ; petit effet ou moyen effet en griggtis clair) ; effet non attendengras

Tableaul27: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologiqrayraiiques et
acoustiques parametres acoustiques des voix produites par rapport ~ la voix usuelle chez la famme

Pour la participante 1, dans leTableaul?7, nous observons que les consignes de contr™le
de la qualité (voix soufflée et voix pressée) n’ont pas été respectées. Par ailleurs, il n’existe pas
d’effet significatif du contrdle de la hauteur (voix aigie) sur le paraméetre associé a la qualité, c’est-

“-dire sur I’amplitude relative des deux premiers harmoniqug$il-H2), et seulement un moyen
effet de cette consigngur le niveau de pression sonore (SPL), associé a I’intensité. De plus, la
consigne de contrdle de I’intensité (voix faible) n’a qu’un petit effet sur le paramétre de la qualité
vocale. Tous les autres rZsultats statistiques, prZsentZs darisel@u234 en annexe, ont de
grands effets sur les fanetres acoustiquedous constatons que la premisre femmproduit

trois types de voix, en comparaison avec sa voix usuBlée-aigYepressZeHR+ ; consigne de
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voix forte), forteaigYesoufflZe (consigne de voix pressZe) et faistevepressZe (caignes de

voix faible, voix grave et voix soufflZe).

Pour la participante », dans leTableau235, disposZ en annexe, nous constatons que les
consignes de contr™le de la voix ont toutes un effet significatif sur les trois paramstres acoustiques.
Il s’agit toujours de grands effets, excepté pour la consigne de contr™l|e de la hautewix grave),
qui n’a qu’un petit effet sur I’amplitude relative des deux premiers harmoniquési1-H2), c’est-"-
dire sur la qualitZ de la vaians leTableaul28 nous pouvons voir que, en compasaisivec
sa voixusuelle la deuxime femmea produit quatre types de voixforte-aigYepressZeR+
consignede voix forte, voix aigYe et voix pressZe), fatilgyesoufflZe (consigne de voix faible),
faible-gravepressZe (consigne de voix grave) ebléagravesoufflZe F-; consigne de voix
soufflZe).

DonnZes acoustiques
9
’ DonnZes/mesure SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
. Faible 0,99 65 (2) 7] 56 (1) [+1] 7 (4) [+8]
IntensitZ
Forte 0,99 80 (1) [+7] 60 (0) [+6] -8 (2) [7]
Grave 1,00 69 (2) F4] 53 (1) F1] -1 (2) [1]
Contr™le Hauteur —

AigYe 1,00 78 (2) [+6] 63 (1) [+8] 22 1]
5 SoufflZe 0,98 66 (3) 7] 53 (1) 1] 9 (4) [+9]

Qualitz —
PressZe 1,00 77 (3) [+5] 59 (1) [+5] -4 (5) [3]

DonnZes acoustiquesiveau de pression sonore (SRh¢surZ envchibeIs (dBffZquence fondamentale (FO) mesurZe en-tensi (dT);
amplitude relative des deyxemiers harmonique@i1-H2) mesurZen dB; valeur moyenne (Zcatype) [Zcart moyen ~ la voiusuelld.
RZsultats statistiqguepetit effeten grisZ.

Tableaul28: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques parametres acoustiques des voix produites par rapport ~ la voix usuelle chez la femme

Pour la participante s, dans leTableau236, disposZ en annexe, nous constatons que toutes

les consignes de contrdle de la voix ont un effet significatif sur les parametres acoustiques. 1l s’agit

de grands effets, exceptZ pour la consigne de con&™lbadteur (voix grave), qui n’a qu’un
moyen effet sur I’amplitude relative des deux premiers harmoniqug$i1l-H2), c’est-"-dire sur la
qualité de la voix, et pour la consigne de contrdle de la qualité (voix soufflée), qui n’a qu’un petit

effet sur la frguence fondamentale (F0), c’est-"-dire sur la hauteur vocale. DansTiablea 130,

nous voyons que cette troisime femag@roduit quatre types de voix en comparaison avec la voix
usuelle: forte-aigYepressZeR+ ; consignes deaix forte, voix aigYe et voix pressZe), fegrave
pressZe (consigne de voix grave), fatilgYesoufflZe (consigne de voix soufflZe) et faigrave

soufflZe E- ; consigne de voix faible).
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DonnZes acoustiques
?
? DonnZes/mesure SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
. Faible 1,00 58 (2) F7] 55 (1) F1] 18 (5) [+15]
IntensitZ
Forte 0,98 82 (2) [+17] 64 (0) [+8] -9 (3) [12]
Grave 0,99 68 (3) [+3] 53 (1) E3] 1®3)F1]
Contr™le Hauteur —
AigYe 0,99 71 (2) [+5] 63 (1) [+7] -2 (3) [5]
. SouffiZe 0,96 59 (4) F7] 56 (1) [+0] 19 (6) [+17]
Qualitz —
PressZe 1,00 75 (3) [+9] 61 (1) [+5] -3 (3) [5]

DonnZes acoustiquesiveau de pression sonore (SPL) mesurZ en dZcibels fi@@uence fondamentg(E0) mesurZe en destuns (dT),
amplitude relative des deyxemiers harmonique@i1-H2) mesurZen dB; valeur moyenne (Zcatype) [Zcart moyen " la voiusuellg.
RZsultats statistiquepetit effet ou moyen effen grisZ.

Tableaul29: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques parametres acoustiques des voix produites par rapport ~ la voix usuelle chez la fgemme

DonnZes acoustiques
24
DonnZes/mesure SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
. Faible 1,00 45 (3) 8] 46 (3) 8] -14 (8) F11]
IntensitZ
Forte 0,98 66 (3) [+13] 60 (0) [+6] -7 (2) F4]
Grave 1,00 52 (2) F1] 53 (4) F1] -2 (6) [+1]
Contr™le Hauteur —
AigYe 0,98 55 (2) [+1] 61 (0) [+7] -1(2) [+2]
. Soufflize 0,97 51 (3) k2] 44 (1) F11] -15 (4) F12]
Qualitz —
PressZe 0,99 60 (3) [+6] 57 (1) [+3] 1 (4) [+4]

DonnZes acoustiquesiveau de pression sonore (SPL) mesueren dZcibels fid@@uence fondamentale (FO) mesurZe en -densi (dT);
amplitude relative dedeuxpremiers harmonique@i1-H2) mesurZen dB; valeur moyenne (Zcatype) [Zcart moyen ~ la voiusuelld.
RZsultats statistiqueffet non significatif en gris@gris foncj ; moyen effeen grisZgris clair) ; effet non attendu en gras.

Tableai 130: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologi@nedyaamiques et

acoustiques parametres acoustiques des voix produites par rapport ~ la voix usuelle chez la famme

Pour la participante 4, dans leTableaul31, nous observons que les consignes de contr™le
de la qualité (voix soufflée et voix pressee) et de la hauteur (voix grave) n’ont pas été respectées.
La derniére n’a pas d’effet significatif sur le paramstre acoustique de frZquence fondamentale (FO)
qui lui est associé. Par ailleurs, il n’existe pas d’effet significatif du contrdle de la hauteur (voix
grave et voix aigie) sur le paramétre de la qualité vocale, c’est-"-dire sur I’amplitude relative des
deuxpremiers harmoniqudsi1l-H2). De plus, les consignes de contr™le de la hauteur (voix grave
et voix aigue) et de la qualité (voix soufflée) n’ont que de moyens effets sur le niveau de pression
sonore (SPL), c’est-"-dire sur I’intensité de la voix, et des consignes de contrdle de I’intensité (voix
forte) et de la qualité (voix pressée) n’ont également que de moyens effets sur le paramétre de
qualitZ vocale. Les autres rZsultats statistiques, exposZs ddiablému 237 en annexe,
correspondent ~ de grands effets. Cette quatrieme femuh@ncproduit trois types de voix, en

comparaison avec sa voix usuelferte-aigYepressZeR+ ; consigne de voix forte), fortaigYe
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soufflZe (consigne de voix pressZe) et faisevepressZe (consignes de voix faible et de voix
soufflZe).

Pour la participante s, dans leTableau132, nousnotonsque la frZquence fondamentale
(FO) n’a pu étre détectée que dans 80% des voyelles pourla production de voigoufflZe Il n’existe
pas d’effet significatif du contrdle de I’intensité (voix faible) sur I’amplitude relative des deux
premiers harmonique$i1-H2), c’est-"-dire sur la qualitde la voix ni ducontr™le de la hauteur
(voix aigYe) sur le niveau de priesssonore (SPL), c’est-"-dire sur sorintensitZ.De plus, il
n’existe qu’un petit effet du contréle de I’intensité (voix forte) sur le parameétre de qualité vocale.
Les autregZsultats statistiquesorrespondent ~ de grands effets. Tous ces rZsultaistigtags
sont exposZs dansTableau238 en annexel.a cinquisme femmea produit trois types de vojx
en comparaison avec sa vaisuelle: forte-aigYepressZeR+ ; consigne de voix pressZe), ferte
gravepressZe (consigne deixdorte) etfaible-gravesoufflZe F- ; consignse de voix grave et

voix soufflZe)

DonnZes acoustiques
?s5
DonnZes/mesure SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
5 Faible 1,00 59 (2) F14] 50 (6) £8] -3 (13) F1]
IntensitZ
Forte 1,00 78 (2) [+5] 57 (0) F1] -3 (3) [1]
Grave 1,00 67 (2) 6] 56 (0) £3] 5 (2) [+8]
Contr™le Hauteur —
AigYe 1,00 74 (3) [+1] 64 (1) [+6] -7 (3) 5]
3 SoufflZe 0,80 61 (3) F13] 54 (1) F4] 11 (3) [+13]
Qualitz —
PressZe 1,00 75 (3) [+2] 61 (1) [+3] -7 (3) 5]

DonnZes acoustiquesiveau de pression sonore (SPL) mesurZ en dZcibels fid@8uence fondamenta(E0) mesurZe en dertins (dT);
amplitude relative des deysxemiers harmonique@i1-H2) mesurZen dB; valeur moyenne (Zcatype) [Zcart moyen " la voiusuellg.
RZsultats statistiqueffet non significatif en gris@gris fonc? ; petit effet ergrisZ(gris clair).

Tableaul31: expZrience nij4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques parametres acoustiques des voix produites par rapport ~ la voix usuelle chez la fgmme

Pour la paitipante ¢, dans leTableaul32 nous observons que lesnsigne de contr™le
de I’intensité (voix forte) et de la qualité (voix soufflée) n’ont pas ZtZ respectZdl n’existe pas
d’effet significatif de ces consignes sur leg@rametres associZs respectifs, ~ savoir le niveau de
pression sonore (SPL) et I’amplitude relative des deux premiers harmoniquési1l-H2). De plus il
n’existe pasd’effet significatif ducontrole de I’intensité (voix faible et voix fortg surle paramete
associZ Ta qualitZvocale bienque nous observionse tendancehez cette femmeproduirela
voix faible de manisreplut™tpressZeEnfin, il n’existe qu’un moyen effet de la consigne de

contr™le de la qualitZ (voix pressZ) sur son paramstre a§sasdesautresZsultats statistiques
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ont de grands effets sur les parametres acoustigu@sme nous pouvons le voir dang Bbleau
239, qui est disposZ en annegette sixisme femmeproduit deux types de vaien comparaion
avec sa vobusuelle: forte-aigYepressZeR+ ; consigne de voix aigYe et voix pressZe) et faible
gravesoufflZe E- ; consigne de voix grave).

DonnZes acoustiques
?
° DonnZes/mesure SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
. Faible 1,00 49 (2) F14] 49 (6) F9] -3 (13) (3]
IntensitZ
Forte 1,00 64 (1) £O] 58 (0) [+1] -1 2) F1]
Grave 1,00 58 (2) [6] 53 (0) F4] 4 (2) [+5]
Contr™le Hauteur —
AigYe 098 69 (2) [+5] 63 (0) [+6] -6 (2) [6]
. SoufflZe 1,00 48 (4) F16] 51 (6) 7] 0 (14) [+0]
Qualitz —
PressZe 1,00 70 (4) [+6] 60 (3) [+3] -2 (4) 2]

DonnZes acoustiquesiveau de pression sonore (SPL) mesueren dZcibels fid@@uence fondamenta(E0) mesurZe en destuns (dT),
amplitude relative des deyxemiers harmonique@i1-H2) mesurZen dB; valeur moyenne (Zcatype) [Zcart moyen ~ la voiusuelld.
RZsultats statistiqgue®ffet non significatif en gris@yrisfoncs ; moyen effeen gisZ(gris clair).

Tableaul32: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques parametres acoustiques des voix produites par rapport ~ la voix usuelle chez la fgmme

7.1.1.2.2Hommes

Nous prZsentons ici les rZsultats individuels des six hommes, pour chacune des six consignes
de production de Iparole vocale modaleontr™|Zen comparaison avecparole vocale modale

usuelle Pour plus de lisibilitZencore une foides rZsultss stdistiques sont placZs en annexe

DonnZes acoustiques
J
' DonnZes/mesure SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
. Faible 1,00 56 (3) F2] 49 (1) [+7] 8 (5) [+5]
IntensitZ
Forte 0,98 75 (1) [+18] 53 (1) [+11] 0 (2) [3]
Grave 0,99 65 (2) [+7] 39 (1) 3] 0(1)[3]
Contr™le Hauteur —

AigYe 1,00 70 (3) [+12] 59 (1) [+17] -2 (2) [4]
3 SouffiZe 1,00 59 (3) [+1] 47 (2) [+5] 7(3) [+4]

Qualitz —
PressZe 1,00 66 (2) [+9] 45 (1) [+3] 1(2)[2]

DonnZes acoustiquesiveau de pression sonore (SPL) mesurZ en dZcibels fi@@ence fondamentale (F@esurZe en destons (dT),
amplitude relative des deyxemiers harmonique@i1-H2) mesurZen dB; valeur moyenne (Zcatype) [Zcart moyen ~ la voiusuelld.
RZsultats statistiquepetit effeten grisZ.

Tableaul33: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques parametres acoustiques des voix produites par rapport a la voix usuelle chez I’homme <4

Pour le participants';, comme prZsentZ dans Tableau240, disposZ en annexe, les

consignes ont toutes de grands effets sur les parametres acoustiques, exceptZ pour le contr™le de
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la qualitZ (voix souffl@), qui n’a qu’un petit effet sur le niveau de pression sonore (SPL), ¢’est-"-
dire sur I’intensité vocale. Dans IeTableaul33 nous constatons que ce premier horamqpeoduit
quatre types de voix, en comparaison avec saugielle: forte-aigYepressZeR+ ; consignes de
voix forte, voix aigYe et voix pressZe), fesigYesoufiZe (consigne de voix soufflZe), forte

gravepressZe (consigne de voix grave) et faditeY esoufflZe (consigne de voix faible).

Pour le participant'z, dans leTableau241, disposZ en annexagus notons qu’il n’existe
pas d’effet significatif du contr™le de la hauteur (voix grave) sur le paramstre de la qualitZ vocale,
" savoir I’amplitude relative des deux premiers harmonique#i1-H2), ni du contr™le de la qualitZ
(voix soufflZe) sur le parametre de la hautésiavoirla frZqience fondamentale (F0). Par ailleurs,
la consigne de contrble de I’intensité (voix faible) n’a qu’un moyen effet sur ces paramétres de
hauteur et de qualitZ de la voix. De meme, les consignes de contr™le de la hauteur (voix aigYe) et
de la qualitZ (voix gessée) n’ont qu’un moyen effet sur le paramétre de la qualité vocale. Enfin,
la consigne de contrdle de la hauteur (voix grave) n’a qu’un petit effet sur sonparamstre associZ
Tous ks autres rZsultats statistiques correspondent ~ de grandsRéieste Tableaul34 nous
observons queecdeuxisme hommae produit trois types de voix, en comparaison avec sa VoiX
usuelle: forte-aigYepressZeH+ ; consignes de voix forte et voix pressZe), faiteY esoufflZe

(consigne de voixigYe) et faibleaigYesoufflZe (consigne de voix faible).

DonnZes acoustiques
’ DonnZes/mesure]  SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
5 Faible 1,00 63 (2) [4] 45 (1) [+1] 12 (4) [+3]
IntensitZ
Forte 1,00 81 (2) [+14] 50 (1) [+6] 4(2) [6]
Grave 1,00 71 (2) [+4] 44 (1) (0] 10 (3) [+0]
Contr™le Hauteur —
AigVe 1,00 70 (2) [+3] 49 (1) [+5] 12 (4) [+2]
} SouffiZe 0,98 62 (4) [5] 45 (3) (0] 14 (5) [+4]
Qualitz —
PressZe 1,00 77 (3) [+10] 49 (2) [+4] 8(2) [2]

DonnZes acoustiquesiveau de pression sonof8PL) mesurZ en dZcibels (dBZquence fondamentale (FO) mesurZe en-tensi (dT);
amplitude relative des deysxemiers harmonique@i1-H2) mesurZen dB; valeur moyenne (antype) [Zcart moyen " la voiusuellg.
RZsultats statistiqueffet ron significatif en grisZgris foncs ; petit effet ou moyen effein grisZgris clair).

Tableaul34: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques parametres acoustiques des vpiduites par rapport a la voix usuelle chez I’lhomme <,

Pour le participant s, dans leTableaul35 nous observons que les consignes de contr™le
de I’intensité vocale (voix forte) et de la qualité vocale (voix pressée) n’ont pas été respectées. De
plus, @tte derniére consigne n’a qu’un petit effet sur son parameétre associé d’amplitude relative

des deupremiers harmoniquébl1-H2). Par ailleurs, les consignes de contrdle de I’intensité (voix
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faible) et de la hauteur (voix aigiie) n’ont pas d’effet significatif sur ce paramétre de qualitZ vocale

et la consigne de contréle de la qualité (voix pressée) n’a pas d’effet sur le parameétre de la hauteur,

" savoir la frZquence fondamentale (FBous observons aussi que la consigne de contr™le de
I”intensité (voix forte) n’a qu’un moyen effet sur lesparametres dela hauteur et de la qualitZ vocale
Enfin, la consigne de contrdle de la hauteur (voix grave) n’a qu’un petit effet sur le niveau de
pression sonore (SPL), c’est-"-dire sur I’intensité de la voix. Les autres rZsultats statistiques
correspondaient © de grands effetsensemble des résultats statistiques est présenté dans le
Tableaw242 en annexeEn comparaison avec la voisuelle ce troisiime hommaea produit trois

types de voix forte-gravesoufflZe (corigne de voix pressZe), faildeavepressZe (consignes de

voix forte et voix grave) et faiblgravesoufflZe (F- ; consigne de voix soufflZe)

DonnZes acoustiques
I3
DonnZes/mesure SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
. Faible 0,98 72 (2) F9] 45 (1) k6] -2 (2) [-0]
IntensitZ
Forte 1,00 69 (1) F12] 50 (1) EO] -3 (1) [1]
Grave 1,00 80 (2) F1] 45 (1) 6] -4 (1) [2]
Contr™le Hauteur —
AigYe 0,98 84 (2) [+3] 66 (1) [+15] -2 (4) [1]
. SoufflZe 0,99 69 (6) F12] 46 (1) F5] 7 (4) [+8]
Qualitz —
PressZe 1,00 83 (2) [+2] 50 (1) EO] -1 (2) [+1]

DonnZes acoustiquesiveau de pression sonore (SPL) mesueren dZcibels fid@@uence fondamentale (FO) mesurZe en densi (dT);
amplitude relative des deyxemiers harmonique@i1-H2) mesurZen dB; valeur moyenne (Zcatype) [Zcart moyen ~ la voiusuelld.
RZsultats statistiqueffet non significatifen grisZgris foncs ; petit effet ou moyen effein grisZgris clair) ; effet non attendu en gras

Tableaul35: expZriene nj4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques parametres acoustiques des voix produites par rapport a la voix usuelle chez I’homme <3

Pour le participant 4, dans leTableaul36, nous observons que la consigne de contr™|e de
la qualité vocale (voix pressée) n’a pas été respectée. Par ailleurs, il n’existe pas d’effet du contréle
de la hauteur (voix grave) sbliamplitude relative des deux premiers harmoniquési1l-H2), c’est-
“-dire sur la qualité de la voix. De plus, la consigne de contr6le de I’intensité (voix faible) n’a
qu’un moyen effet sur la fréquence fondamentale (FO), paramétre associé a la hauteur de la voix,
et la consigne de contrdle de la hauteur (voix aigie) n’a qu’un petit effet sur le niveau de pression
sonore (SPL), associé a I’intensité vocale. Tous les autres résultats statistiques correspondaient a
de grands effets. L’ensemble de ces résultats statistiques est exposZ dan$adleal243 en annexe.
En comparaison avec sa voix usuelle, ce quatrisme hoaywneduit quatre types de voiXorte-
aigYepressZeH+ ; consigne de voix forte), fortaigYesoufflZe (consigne depix aigYe), faible
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aigYesoufflZe (consigne de voix pressZe) et fagmivesoufflZe F- ; consignes de voix faible et

voix soufflZe).
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DonnZes acoustiques
4
DonnZes/mesure SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
5 Faible 1,00 65 (2) F10] 48 (0) 1] 11 (3) [+8]
IntensitZ
Forte 1,00 80 (1) [+5] 53 (1) [+5] 12)[F2]
Grave 1,00 79 (1) [+4] 47 (1) F1] 3 (2) 0]
Contr™le Hauteur —
AigYe 1,00 75 (1) [+1] 54 (0) [+6] 10 (3) [+7]
5 SoufflZe 1,00 60 (6) F14] 47 (0) F2] 15 (5) [+12]
Qualitz —
PressZe 1,00 64 (2) F10] 51 (1) [+2] 10 (5) [+7]

DonnZes acoustiquesiveau de pression sonore (SPL) mesueren dZcibels ffd@@ence fondamenta(E0) mesurZe en desuns (dT),

amplitude relative des deyxemiers harmonique@11-H2) mesurZe en dBraleur moyenne (Zcatype) [Zcart moyen ~ la voix usuelle].

RZsultats statistiqgue®ffet non significatif en grisZ (gris fonc)etit effet ou myen effet en grisZ (gris clairgffet non attendu en gras
Tableaul36: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques parametres acoustiques des voix produites par rappordiiausuelle chez I’lhomme ¢4

DonnZes acoustiques
Jd
° DonnZes/mesure SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
. Faible 1,00 66 (2) F5] 49 (1) [+0] 12 (3) [+8]
IntensitZ
Forte 1,00 74 (2) [+3] 50 (1) [+2] 0(2) [3]
Grave 1,00 76 (2) [+5] 46 (0) E3] 5 (2) [+1]
Contr™le Hauteur —
AigYe 1,00 80 (1) [+9] 52 (0) [+4] 1(2)[3]
5 SoufflZe 1,00 58 (2) F13] 52 (0) [+4] 14 (6) [+10]
Qualitz —
PresszZe 0,99 68 (2) 3] 55 (1) [+6] 10 (5) [+6]

DonnZes acoustiquesiveau de pression sonore (SPL) mesurZ en dZcibels fi@@ience fondamenta(E0) mesurZe en detuins (dT),
amplitude relative des deyxemiers harmonique@i1-H2) mesurZen dB; valeur moyenne (Zcatype) [Zcart moyen ~ la voiusuelld.
RZsultats statistiquegffet non significatif en gris@gris fonc ; moyen effeen gisZ(gris clair) ; effet non attendu en gras.

Tableaul37: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques parametres acoustiques des voix produites par rapport ~ la voix usuetl€ fkdmme <'s

Pour le participant's, dans leTableaul37, nous observons que la consigne de contr™|e de
la qualité vocale (voix pressée) n’a pas été respectée. Dans le Tableau244, disposZ en annexe,
nous observonaussi que la consigne de contrdle de I’intensité (voix faible) n’a pas d’effet
significatif sur la fréquence fondamentale (FO), c’est-"-dire surla hauteur de la voix. Par ailleurs,
la consigne de contrdle de la hauteur (voix grave) n’a qu’un moyen effet sur I’amplitude relative
des deuxpremiers harmonique@i1-H2), c’est-"-dire sur la qualitZ vocale. Les autres rZsultats
statistiques correspondaient ~ de grands effets. Ce cinquisme hardoregproduittrois types de

VOix, en comparaison avec sa voix el forte-aigYepressZeR+ ; consignes de voix forte et
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voix aigYe), fortegravesoufflZe (consigne de voix grave) et faibigYesoufflZe (consignes de

voix soufflZe et voix pressZe).

Pour le participant s, dans léTableaul 38 nous remarquons que la frZquence fondamentale
(FO) n’a pu étre détectée que dans 51% des voyelles pour la production de voix faible, dans 56%
pour les productions de voix grave et pressZe, et dans 66% pour la production de voix BeufflZe.
plus, dande Tableau245, disposZ en annexegus observons que la consigne de contr™le de
I’intensité (voix faible) n’a pas d’effet significatif sur la fréquence fondamentale (F0), c’est-"-dire
sur la hauteur de la voix. Par ailleursgctasigne de contréle de la hauteur (voix aigiie) n’a qu’un
moyen effet sur le paramétre de la qualité vocale, a savoir I’amplitude relative des deux premiers
harmoniquegH1-H2). Les autres effetstatistiquesZtaienttous grands.Ce dernier homme
produit trois types de voixen comparaison avec sa vaisuelle: forte-aigYepressZe R+
consignes de voix forte, voix aigYe et voix pressZe),-fpeteesoufflZe (consigne de voix

soufflZe) et faiblggravepressZe (consigrkevoix grave).

DonnZes acoustiques
6
DonnZes/mesure SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
. Faible 0,51 66 (2) [10] 40 (1) [+0] 4 (3) [+3]
IntensitZ
Forte 0,99 81 (1) [+24] 46 (1) [+7] 2 (1) [3]
Grave 0,56 54 (2) F2] 34 (1) (6] -3 (1) [4]
Contr™le Hauteur —
AigYe 0,98 84 (2) [+27] 64 (6) [+24] -7 (14) 8]
3 SoufflZe 0,66 69 (2) [+12] 39 (1) F1] 4 (3) [+3]
Qualitz —
PressZe 0,56 77 (3) [+20] 42 (1) [+2] -1 (2 F2]

DonnZes acoustiquesiveau de pression sonore (SPL) mesurZ en dZcibels fid@8uence fondamenta(F0) mesurZe en detoins (dT);
amplitude relative des deysxemiers harmonique@i1-H2) mesurZen dB; valeur moyenne (Zcatype) [Zcart moyen " la voinsuell§.
RZsultats statistiqueffet non significatif en grisigris foncj ; moyen effeengrisZ(gris clair).

Tableaul38: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques parameétres acoustiques des voix produites par rapport a la voix usuelle chez I’lhnomme ¢

7.1.1.2.3. RsumZ

A ce stade de I’analyse, nous remarquons gque quatredes consignes n’ont pas €été respectées
de fason systZmatiqumar les 12 locuteurda voix pressZe chegiatred’entre eux, la voix soufflZe
chez trois autres, la voix forte chez deux d’entre eux et la voix grave chez un dernier locuteur. Par
ailleurs, deux consignes n’ont pas eu un grand effet sur leur paramétre associé : la voix pressZe,
pour lagquelle nous observons seulement un petit effet sur I’amplitude relative des deux premiers

harmoniquegH1-H2) chez un locuteur et un moyen effet chez un autre, et la voix grave, pour
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laquelle nous observons un seulement un petit effet sur le niveau de pression sonore (SPL) chez
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un locuteurPar ailleursnous avons dZj” excli5 productions de voix contr™{Asour lesquelles

au moins I’un des trois paramétres acoustiques ne diffZrait pas significativement de la voisuelle

Il s’agissait de la voix faible dans cinq cas, de la voix aigle dans quatre cas, de la voix grave dans

trois cas, de la voix soufflZeas deux cas et de la voix forte dans le dernier cas.

7.1.13. Voix sZlectionnZes

Nous prZsentortgabord la répartition des voix présélectionnées, ¢’est-"-dire pour lesquelles

les trois parametres acoustiques different significativement de lawsielle chez les hommes et

chez les femmes. Etant donnZ le grand nombre de production considZrZes, nous avons dZcidZ de

sZlectionnepour la suiteseulementelles pour lesquelles les trois effets statistiquesgantls.

7.1.1.3.1. Femmes

Femmes

IntensitZ

Faible Forte

Consigne
Hauteur

Grave AigYe

SoufflZe

QualitZ

PressZe

Total

Production

ForteaigYepressZe

91 %2 %3

(24)

9, 93 96

?2 %3 %5

(%6)

11

Forte-aigYesoufflZe

21(%4)

FortegravepressZe

(25

(%3

FortegravesoufflZe

FaibleaigYepressZe

FaibleaigYesoufflZe

?2

(29)

FaiblegravepressZe

24(21)

21(22)

21(%4)

6

FaiblegravesoufflZe

?3

?5 %6

9, 95

5

Total

4 5

5 3

5

6

28

Production non attendue en gris¥oix avegusteun petit ou myen effet sur au moins ['un des paramétres acoustiques entre parenthéses.

Tableaul39: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiquestypes de voix observébez les femmes

Chez ls femmes, nous observons la production de six types dediftixents prZsentz

dans leTableaul39. Nous rappelons que la consigne de voix soufflZe a eu un effet invessa sur

paramstre acoustique associZ {H2) dans deux &aet aucun effet dans un autre cas, tandis que

la consigne de vgipressZe a eu un effet invedsms deux cas Zgalement. De plus, la consigne de

voix forte n’a pas eu d’effet sur son parametre associé (SPL) dans un cas et celle de voix grave n’a
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pas eu d’effet sur son parametre associZ (FO) dans un cas Zgalement. Par ailleurs, la consigne de
voix faible n’a pas eu d’effet sur un autre paramétre (H1-H2) que celui qui lui est associZ dans

deux cas et la consigne de voix aiglie n’a pas eu d’effet sur ce méme paramstre (HXH2) qui ne lui

est pas associZ dans deux cas et sur un autre parametre (SPL) non associZ dans un dernier cas.

En ne considZrant que hasix pour lesquelles nous obsens degrands effetsle la consigne
sur les trois paramstres acoustiquesus repZrongdrois patterns rZcurrents/oix forte-aigYe
pressZ&F+) pour neuf prodctions, dont trois rZalisZes dracune departicipantese et 93,
mais aucune par la participante, voix faiblegravepressZe pour trois productions, dont deux
rZalisZes par la participante et I’autre par la participante ¢4, ainsi que voiXaible-gravepressZe
(F-) pour cing productios) dont deux rZaliséepar la participante s, mais aucune par les

//////

//////

qu’avec les consignes de voix faible, voix grave et voix soufflZe.

Dans leTableaul40, nous prZsentons les donnZes acoustiques pour ces trois types de voix
sZlectionnZsLes rZsultats statistiques des comparaisons de chaque type de/eoila voix
usuellesont prZsentZs dansTiableau246, en annexe. Nous notons que I’effet de la voix faible-
gravesoufflZe E-) sur le niveau de pression sonore (SPL), ¢’est-"-dire sur I’intensité vocale, n’est
pas grandPar dleurs,chez ces participagg, nous observons une occurrence de voix faitg e
soufflZe et une occurrence de voix faiblgYesoufflZe que nous n’étudions pas. Comme prZsentZ

plus bas, ce dernier type de vdiaible-aigYesoufflZe)appara’t deakon rZcurrente chez les

hommes.
DonnZes acoustiques
Femmes
SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
Forte-aigYepressé (F+ ; n=9) 76 (5) [+10] 62 (2) [+5] -5 (4) [-5]
Voix FaiblegravepressZe (n=3) 49 (4) F16] 48 (5) F9] -11 (10) F10]
FaiblegravesoufflZe E- ; n=5) 62 (5) F3] 54 (1) F2] 9 (6) [+10]

DonnZes acoustiquesiveau de pression sonore (SPL) mesurZ en dZcibels fid@@uence fondamentale (FO) mesurZe en-tensi (dT);

amplitude relative des deypremiers harmonique@H1-H2) mesurZen dB; valeur moyenndZcartnype) [écart moyen d I’ensemble des

voix usuelles]. B
RZsultats statistiquesnoyen effet en grisZ.

Tableaul40: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques paamstres acoustiques des types de \&flectionnZchez les femes
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7.1.1.3.2. Hommes

Chez les hommes, nous observons la producticegttypes de voidiffZrents prZsentZs

dans leTableaul41l Nous rappelons que la consigihevoix pressZe eu un effet inverse sur le

paramstre acoustique associZ {H2) dangtrois caset que la consigne de voix forte a eu un effet

inverse sur son parametre (SPL) dans un Basailleurs, la consigne de voix faible n’a pas eu

d’effet sur un parametre qui ne lui est pas asso@i#l-H2) dans un cas et sur un autre parametre

non associZ (FO) dadsux casla consigne de voix grave n’a pas eu d’effet sur un paramétre non

associZ (HH?2) dans deux cak consigne de voix aigiie n’a pas eu d’effet sur ce meme parametre

(H1-H2) qui ne lui est pas associZ dansas etla consigne de voix soufflée n’a pas non pluseu

d’effet sur un paramétre non associZF0) dans un dernier cas.

Consigne
Hommes IntensitZ Hauteur QualitZ Total
Faible Forte Grave AigYe SoufflZe PressZe
ForteaigYepressZe 1 &ij“ 7s 91 95(6) 9196 (92) 11
ForteaigYesoufflZe (91 99) (1) 3
FortegravepressZe gy 1
Production  FortegravesouffiZe (¢s) 36 (53) 3
FaibleaigYepressZe -
FaibleaigYesoufflZe 71() Is EE 5
FaiblegravepressZe (¢3) 96 (3) 3
FaiblegravesoufflZe (4) g3 9y 3
Total 3 6 4 5 5 6 29

Production non attendue en gris#oix avec juste un petit ou moyen effet sur au moins ['un des paramétres acoustiques entre parentheses

Tableaul41: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiquestypes de voix observZs chez les hommes

En ne considZrant que lesix pour lesquelles nous olrgens de grands effets sur les trois

paramstres acoustiques, notepZrongrois patterns rZcurrentsoix forte-aigYepressZgF+)

pour neuf productions, dont trois rZalisZes par le participast deux rZalisZes par chacwesd

participants<'s et &6 mais aucune par le participamt, voix faible-aigYesoufflZe pour quatre

productions, dont deux rZalisZes par le participamt les autres par les participantset o4, et

voix faible-gravesauffliZe (F) pour seulement deux productions, dont I’une réalisée par le

//////

les consignes de voix forte, voix aigYe et voix pressZe, tandis que le derniler vgpeF- n’a été
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élicité qu’avec la consigne de voix soufflée. En revanche, la voix faible-aigYesoufflZe a, dans
deux casZtZ ZlicitZ avec la consigne de voix pregsderespect de la consigne) dans les deux
autres casavec les consignes de vdaible et voix soufflZeCe type de voisemblecorrespondre

au mZcanisme 2 de phonation.

Dans leTableaul42, nous prZsentons les donnZes acoustiques pour ces trois types de voix
sZlectionnZs. Les rZsultats statistiques degpamisons de chaque type de voix avec la voix
usuellesont exposZs dansTableaw247, en annexe. Nous notons que les effets de lafaiile-
gravesoufflZe E-) sur le niveau de pression sonore (SPL), c’est-"-dire sur I’intensitZ, et sur la
fréquence fondamentale (F0), c’est-"-dire sur la hauteune sonfpas grand Par ailleurschez ces
participantspous observons une occurrence de voix fagjosere pressée, que nous n’étudions pas.

Comme prZsentZ plus haut, ce typsaiculer de voix appara’t de fason rZcurrente chez les femmes.

DonnZes acoustiques
Hommes
SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
ForteaigYepressZeR+ ; n=9) 76 (5) [+8] 51 (5) [+5] 0(3) [3]
Voix FaibleaigYesoufflZe Tm ; n=4) 61 (5) F7] 52 (2) [+6] 10 (6) [+7
FaiblegravesoufflZ ¢ ; n=2) 64 (7) F4] 46 (1) [+1] 11 (6) [+8]

DonnZes acoustiquesiveau de pression sonore (SPL) mesurZ en dZcibels fid@@uence fondamentale (FO) mesurZe en-tensi (dT);
amplitude relative des deypremiers harmonique(H1-H2) mesurZen dB; valeur moyena (Zcartnype) [écart moyen d I’ensemble des
voix usuelles].

RZsultats statistiquegffet nZgligeableu petit effeten grisZ.

Tableaul42: expZrience nj4 de production avec des mestrgsiglogiques, aZrodynamiques et
acoustiques parametres acoustiques des types de sdiectionnZchez lehommes

7.1.1.4. Autresypes de parole

Dans cette expZrience nij4 de production avec des mesures physiologiques, ainoegna

et acoustiques, agw1’enregistrement dela parole vocale modalesuelle(parole etvoix usuelles)

et des sixvoix contr™|Zeau niveau de I’intensité, la hauteur et la qualité (autres types de vojix
nous avons enregistrZ deux autres types de pat6ldes 1darticipans ontd’abord réalisé une
production erparole vocale basale, dans le mZcanisme 0 de phooatienfry (Fr), c’est-"-dire
avec une vibration apZriodique des plis vocpuis les 12 participants ont rZalisZ une production
deparole chuchotZesuelle(Ch), c’est-"-dire sans vibration des plis vocaiNous prZsentons ici
brievement legZsultats des trois mesu@soustiquesnentionnZes prZcZdemmaetans le but de

sZlectionner les productions correctement rZalisZes.
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7.1.1.4.1. Parole vocale basale

Dans cete expZrience, deux participants masculinset o5 n’ont pas réussi a produire le
mZcanisme 0 de phonation. Ce mZcanisme, utilisZ dans la parole vocale basale, se caractZrise par
une frZquence de vibrati@pZriodiqueles plis vocaux tres basse, le plus souvent infZrieure ~ 80
Hertz (Hz) ou 39 deirtons (dT). Dans leTableau143 nous constatons que la frZquence
fondamentale (FO) est supZrieure " cette limite chez deux femmessg 2, et chez deux hommes,

74 et 76. De plus, le mZcanisme 0 de phonation se caractZrisenggrotientde contac{CQ)

important, c’est-"-dire un contact tres long des plis vocaux pendant leur vibraBoartant nous
constatons que I’amplitude relative des deux premiers harmonique$i1-H2) est supZrieure ~ 0,
traduisant un faible contact ddspocaux, chez deux participants masculingt ¢s. Nous avons

donc exclu tous ces participants. Seules les productions en parole vocale basale de quatre femmes
23, 24, 95 €t 26 et d’un homme o3 ont alors ZtZ retenues pour les analyses physiologiques et
aZrodynamiquessuivre. Nous rappelons que mZcanisme de phonation ne varie pas en fonction

du sexe du locuteur. Chez ces cing participguatst ce type de parolie niveau de pression sonore

(SPL) moyen Zgale 59 dZcibels (dB) avec un Zgpetde 4dB, la FO moyenne Zgale 38dT, avec

un Zcartype de 8T, et la HIH2 moyenne Zgale3]dB, avec un Zcatype de 8B.

DonnZes acoustiques
Parole vocale basale try DonnZes/Mesures SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
9 0,45 53 (2) 41 (5) -3 (6)
9 0,71 63 (3) 46 (5) -3(5)
93 0,66 60 (3) 37(3) -2(3)
Femmes Q2 0,51 54 (3) 38 (5) -3(5)
%5 0,88 62 (3) 38 (4) -5 (5)
o % 0,83 52 (2) 39 (4) -2 (5)
Participants I 0,05 57 (2) 37(2) 3(2)
gy - - - -
I3 0,63 64 (2 35(2) -3(3)
Homme Ia 0,97 53 (2) 46 (1) 8 (4)
o5 - - - -
I 0,48 63 (3) 70 (1) 12 (5)

DonnZes acoustiquesiveau de pression sonore (SPL) mesurZ en dzcibels fid@uence fondamentale (FO) mesurZe en densi
(dT) ; amplitude relative des degpremiers harmonique@i1-H2) mesurZen dB; valeur moyenne (Zcatype); valeurnon attendaen
gras.

Tableaul43: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et
acoustiques parametres acatiques de la parole vocale basale
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7.1.1.4.2. Parole chuchotZe

La friction glottique, utilisZe dans la parole chuchotZe, se caractZrise par une absence de
vibration des plis vocauet une fuite d’air glottique. Or, dans |&ableaul44, nous constatons que
la frZquence fondamentale (FO) a ZtZ dZtectZe dausi@@nts %) des voyelle®bservZeshez
le participants, et dans 13%hezla participante? 2. De plus, chez cette femme, I’amplitude
relative des deugremiers harmoniqué#i1-H2) Ztait infZrieure ~ 0, traduisant un fort contact des
plis vocaux. L’homme ¢'s prZsentaiZgalement une valeur moyenne deMLinfZrieure ~ 0, mais
la vibration pZridique des plis vocaux ne survengile dans 6% da/oyelles. Nous avons donc
exclu seulementles productions des participants et 22 pour la suite des analyses avec les

mesures physiologiques et aZrodynamiques.

DonnZes acoustiques
Chuchotement .
DonnZes/Mesures SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
9, 0,02 47 (1) 73 (10) 2(8)
9, 0,13 52 (1) 61 (11) -5 (12)
23 - - - -
Femmes
24 - - - -
%5 - - - -
% - - - -
Sexe
Jd 1 — — — —
I2 0,20 51 (3) 74 (9) 4(9)
g3 0,06 49 (2) 47 (7) 2 (15)
Homme
gy 0,02 38 (2) 47 (1) 18 (10)
Is 0,06 42 (3) 76 (2) -1 (6)
d‘6 — — — —

DonnZes amustiques niveau de pression sonore (SPL) mesurZ en dZcibels {@@juence fondamentale (F0) mesurZe en -densi
(dT); amplitude relative des deystemiers harmonique@1-H2) mesurZen dB; valeur moyenne (Zcatype); valeurnon attendaen
gras

Tableaul44: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques parametres acoustiques de la parole chuchotZe

7.1.1.5. RZsumZ

Cette prZanalyse acoustique nous a permis de sZlectialifirents types de parole et de
voix pour lesquelles les trois paramstres acoustigitediZs/ariaient de maniere significativear
rapport ~ la voix usuelle des participandsec de grands effets statistiques. Pour la parole vocale

modale, nous avongtenu toutes les productions de voix usuelle (Us), et certaines productions
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inusuellescorrespondant aux quatre types de voix contr™|Zes suiviamtesigYepressZe (F)
etfaible-gravesoufflZe (F) apparaissant tous deuokez les hommes et lesnfines, faibleaigYe
soufflZe apparaissant typiquement chez hommegTm) et faiblegravepressZe apparaissant
typiguementchez les femmeglf). Nous avonsaussi retenuing productions de parole vocale
basale odry (Fr) etdix productions de parole chucHet (Ch). Nous prZsentons la rZpartition de

ces productions en fonction du participant et de la consigne donnZe @labekil45

Consigne
1ore orme gme 4rme gome gme 7+me grme grme Total
Usuel Grave Aigu Faible Fort SoufflZ PressZ Fry ChuchotZ

21 Us Tf F+ Tf TX Ch 5

22 Us F+ Tm F+ F- F+ 5

23 Us F+ F- F+ F+ Fr Ch 7

%y Us Tf Fr Ch 4

?5 Us F- F- F Fr Ch 6

%6 Us = F+ Fr Ch 5
Participant: - Us - ™ - - o 5
CP) Us =i 2

I3 Us F- Fr Ch 4

Iy Us F+ F- Tm Ch 5

ds Us =t =t ™™ Tm Ch 6

e Us Tf F+ F+ Ch 4

Total 12 3 5 3 8 6 7 5 10 59

Typesde parole et devoix observE: parole et voix usueles (Us), voix forteangepressZe (F+) voix faiblegravesoufflZe(F-) ; voix faible-
gravepressZe typiquement chez les femmes (ix falbleangesouﬁIZe typiquement chez les hommes (Wi forte-aigYesoufflZe che
une seule participante €J; parole basale odrry (Fr) ; parole chuchotZe (Ch)retenu dans ¥tude en grisé.

Tableaul45: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologafireslynamiques et

acoustiques rZcapitulatif des productions retenues pour les anadysesntes

7.1.2.ExpZrience nj5

Dans I’expérience ni5 de production avec uniquement des mesures acoustiques, comme pour
les trois premieres expZriences en perception, nous avons ZtudiZ des syllabes simpledalirectes
type consonnevoyelle (#CV) et indirectesle type voyelleconsonne (VC#), ainsi quees
logatomes simplesge typevoyelle-consonnevoyelle (VCV). Nous avons donici mesurZ les
parametres acoustiques de la veix toutes les voyelles de tous les items. Puisque nous avons pris
en compte la totalitZ des 12 consonnes ZtudiZes, Zp#iZéis dans chaque structure, nous

disposons thZoriquement de 144 donnZes par production et par participant. Cependant, comme
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pour I’expérience n°4, des données sont manquantes dans les cas ou la fréquence fondamentale

(FO) n’a pas pu étre détectée. Nous avons donc notZ, I” aussi, le pourcentage de donnZes obtenues
par rapport au nombre de mesures réalisées. Comme le microphone n’était pas placé a une distance

fixe de la bouche du locuteur et n’était donc pas calibré entre les différents locuteurs, nous n’avons

pas mesure le niveau de pression sonore (SPL), qui permet d’évaluer I’intensité de la voix. En
revanche, nous avons mesurZ la frZquence fondamentale (FO), pour Zvaluer la hauteur de la voix,
et I’amplitude relative des deux premiers harmonique@i1-H2), pour Zvaluer sa qualitZ. Nous
présentons d’abord les résultats pour les productions en parole vocale modale usuelle(parole et

voix usuelle), puis les productions en parole vocale modale contr™|Ze au niveau de la hauteur
c’est-"-dire avec une voiplus aigYe que la voix usuell®dous comparons les deux parametres
acoustiques, au niveau indradividuel, entre lavoix usuelle et la production de voix contr™IZe
NousprZsZlectionnons ensuigsltypes de voix rZcurrentgli different significativement dgvoix
usuellesau niveau ds deux parametres acoustiqu#adiZsAu final, nous sZlectionnons les voix

pour lesquelles nous observons de grands effets statistiques.
7.1.2.1.Parole et vix usuelles

L’expérience n°5 portait sur 24 participants témoins jeunes, 12 hommes et 12 femmes, dont
12 avaient pris part a I’expérience n°4 de perception, six hommes et six femmes. Le délai moyen
entre les expZriences nj4 et nj5 de production Ztait de 6 jours. Cependant, cing hommes et quatre
femmes ont réalisé I’expérience n°4 le matin et I’expérience n°5 I’apres-midi du meme jour. De
plus, la lecture des items en voix usuétait ici rZalisZe ~ la suite de plusieurs t%.ches longues de
lectureavec le meme type de voitextes, phrases et mots), qui ont pu induireffortgphonatoire.
La production contr™IZeait aussi rZalisZe " la suite de ces memes t%o.ches de lecture, en voix aigVYe.
Dans cette pranalyse de la voiusuelle nous observons donc les effets du sexe du participant et
de la participatiorpréalable a I’expZrience nj4. De pluselcas ZchZant, nous comparons les
résultats obtenus dans cette expérience a ceux obtenus dans I’expérience précédente. Cependant,
nous n’effectuons pas de tests statistiques car ces deux expériences n’ont pas été réalisées avec les

mémes instruments d’enregistrement.

Dans les productionsn parole vocale modalesuelle il existe un grandeffet du sexe du
participant sur la frZquence fondamentale (F(),2820)=16.072 p<0,0001; #°=0,85) : elle est
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plushaute en moyennee 10 deni-tons (dT) chez les femmesd.a voix est donglus aigYehez
cellesci. Il existe, par ailleurs, un petffet du sexe suramplitude relative des deux premiers
harmoniquegH1-H2) (F(1,2822)=70; p<0,0001; #°=0,02) : elle est pluggrande, en moyenruke
1 dZcibel (dB)chez les femmed.a voix est donc plus soufflZe cheltes Ces diffZrences entre

leshommes et les femmes, nous poussent " les conseiZsarZment pour la suite des analyses

7.1.2.1.1Femmes

Paramestres acoustiques
Voix usuelles .
DonnZes/mesures FO (dT) H1-H2 (dB)
2 0,79 57 (1) 8 (6)
9% 0,94 56 (1) 3(5)
9% 0,93 56 (1) 4(3)
Anciennes 24 0,89 56 (1) 6 (4)
25 0,78 57 (1) 5(3)
26 0,94 54 (1) 7(3)
Moyenne (n=6) + 56 (1) 6 (5)
Femmes 27 0,92 55 (1) 313
9%g 0,86 53 (1) 8 (3)
% 0,96 56 (1) 6 (5)
Nouvelles 210 0,95 52 (1) 10 (5)
911 0,97 55 (1) 6 (3)
212 0,88 57 (1) 10 (7)
Moyenne (n=6) + 55 (2) 7 (5)
Moyenne (n=12) + 55 (2) 6 (5)

DonnZes agoustiqgesﬁriquence fondamentale (FO) mesurZe en <densi (dT); amplitude relative des deypremiersharmoniquegH1-
H2) mesurZe en dZcibels (dBjleur moyenne (Zcatype).
* Femmes n’ayant pas participé le jour-méme de l’expérience n°4.

Tableaul46: expZrience ni5 de production avec uniquement des mesures acoygiag®tres

acoustiques de la voix usuetlkez les femmes

Les rZsultats individuels de la mesure de frZquence fondamentale (FO) enrde(dir),
pour les productions usuelles chez les femmes, sont prZsentZsiddoiedel 46 Nous observons
un moyen effet de la participation préalable a I’expérience n°4 sur la FO (F(1,1560)=234;
p<0,001; n2=0,13) : elle est plus haute, en moyenne d#T lchez les participantessues de
I’expérience n°4. La voix est donc plus aigue pour elles. Pour ces six participantes particulieres, la
voix ne semble pas plus aigiie dans cette expérience, par rapport a I’expérience n°4. Cependant,
parmi les deux femmes qui n’ont pas réalisé les deux expériences le méme jour (22 et ¢3; dZlai

de 28 jours), poula participante? 2, nous observons une certaine augmentation de la FO dans
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I’expérience n°5. Par ailleurs, parmi les quatre femmes qui ont réalisé les deux expériences le
meme jour (21, 24, 95 €t 26), Nous observons aussians cette expZrience nine @rtaine
augmentation de la FO pour la participante mais une diminution pour la participante, par
rapport a I’expérience n°4.

Les résultats individuels de la mesure d’amplitude relative des deux premiers harmoniques
(H1-H2) en dZcibels (dBpans lavoix usuelledes femmessontaussiprZsentZs dans Tableau
146. Nous observons un petit effet de la participation préalable a I’expérience n°4 sur la H1-H2
(F(1,1560)=48; p<0,0001; #%>=0,03): elle est plus petite en moyennede 2dB, pour les
participantesssues dé’expérience n°4. La voix est donc plus pressZehezelles.Cependant, gur
ces six participaes particulieres)a voix semble plus soufflZe dans cette expZeiend que dans
I’expérience n°4, aussi bien pour celles qui ont rZalisZ les expZriences le jmsme que pour les

deuxautres
7.1.2.1.2Hommes

Les rZsultats individuels de la mesure de frZquence fondamdt@jlen( demions (dT),
pour la voix usuelle @ hommes, sont prZsentZs dariEaleleaul48 Nous observons un petit
effet de la participation préalable a I’expérience n°4 sur la FO (F(1,1258)=68; p<0,0001;
#?=0,05) : elle est plus haute, en moyenne de 1dfez les participantssus dd’expérience n°4.
La voix est donc pis aigYe chez eux. Pour ces six participants particubenguteur de la voix
moyennene semblecependantpas varier entre I’expérience n°4 et I’expérience n°5. Cette
observation se vZrifie pour le séwimme qui n’a pas réalisé les deux expZriences laeme jour
(¢2; dZlai del3 jours) En revanche, parmés cingautreshommes qui ont rZalisZ leseux
expZriences le meme jour(, 93, 94, 95 €t 9¢), dans cette expZrience nymus observons une

diminution de FO pour les participants et ¢4, par rapport a I’expZrience nj4

Les resultats individuels de la mesure d’amplitude relative des deux premiers harmoniques
(H1-H2) en dZcibels (dB), polesvoix usuelles des hommesontaussiprZsentZs dansTableau
148 Nous n’observons pas d’effet de la participation préalable a I’expérience n°4 sur la H1-H2
(F(1,2260)=0; p=0,62) : elle ne diffre pas de maniere significative entre les nouveaux
participants et les participanissus del’expérience n°4. Pour ces six derniers, la voix semble

pourtant gus soufflée dans cette expérience n°5. Cependant, pour I’lhomme qui n’a pas réalisé les
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deux expZriences le meme jousr4), qui prZsentaitine voix particulierement soufflZe, nous
n’observons pas de grande variation entre I’expérience n°4 et n’expérience ni5Parmi les hommes

qui ont rZalisZ les deux expZriences le meme jour{s, ¢4, 95 et ), dans cette expZrience nj5,
nous observons une diminution de-H2 pour les participants 1 et 96 et, au contraire, une

augmentation de HH2 pour les pdicipants< 4 et s, par rapport a I’expérience n°4.

Voix usuelles ] Paramstres acoustiques

DonnZes/mesures FO (dT) H1-H2 (dB)

a1 0,18 42 (2) 1)

7y 0,90 44 (2) 11(4)

7 0,89 47 (1) -1(2)

Anciens Gy 0,91 46 (2) 7(3)

Is 0,93 49 (1) 6(3)

I 0,31 40 (1) -1(2)

Moyenne (n=6) + 46 (3) 5 (6)

Hommes J7 0,90 45 (1) 4 (4)

o 0,67 45 (1) 6 (3)

o 0,86 46 (1) 3(3)

Nouveaux 10 0,93 45 (2) 9(4)

CETY 0,52 45 (1) 3(2)

I12 0,70 43 (1) 3(2)

Moyenne (n=6) + 45 (2) 5(4)

Moyenne (n=12) + 45 (2) 5(5)

DonnZes avcoustiqgesﬁquuence fondamentale (FO) mesurZe en <densi (dT); amplitude relative des deypremiers harmoniqueg1-
H2) mesurZe en dZcibels (dBRjpleur moyenne (Zcatype).

Tableaul47: expZrience nj5 de production avec uniquement des mesures acoygiiyaesstres

acoustiques de la voix usuetlkez leshommes

Chez les hommes, nomstonsdes difficultZs de dZtection de la frZquence fondamentale
(FO) qui conduisent & I’omission de certaines donnZegans cette pranalyseDans leTableaul 48
nous remarquons en effet que seulement 18% des donnZes ont ZtZ obtelihespwuy 1, 31%

pour I’homme 6, 52% pour I’hnomme < 11, 67% pour I’homme g et 70% pour I’homme & 1o.
7.1.2.2 Autres types de voix

Dans I’analyse des voix contr6lées, puisque la fréquence fondamentale (F0) et I’amplitude
relative des deupremiers harmoniqueg$i1-H2) diffZraient toutes deux entre les hommes et les

femmes, nous Ztudions les donndeenues en fonction du sexe du participHrstagissait ici de
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lire les items avec une voix plus aiglie que sa voix usuelle. Nous rappelons que I’enregistrement a

ZtZ rZalisZ " la suite de trois autres enregistrements en voix aigYe (textes, phiats@s et m

7.1.2.2.1. Femmes

. Paramestres acoustiques
Voix aigYe .
DonnZes/mesures FO (dT) H1-H2 (dB)
91 0,89 70 (2) [+14] -3 (6) [11]
9 * 0,90 63 (1) [+7] 11 (5) [+8]
g% 0,80 67 (1) [+11] 8 (8) [+4]
Anciennes
9y 0,94 64 (1) [+7] 6 (4) [-0]
95 0,90 66 (2) [+9] 2 (3) 7]
26 0,97 61 (1) [+7] 6 (3) [1]
Femmes
27 0,97 65 (1) [+10] 0(2)[3]
98 0,90 70 (1) [+17] 2 (8) [6]
29 0,89 70 (1) [+14] -7 (5) [13]
Nouvelles
%10 0,95 60 (2) [+8] 10 (7) F1]
291 0,96 64 (1) [+8] 1 (3) [5]
212 0,94 65 (1) [+9] -3 (5) [13]

DonnZes acoustiquesrZquence fondamentale (FO) mesurZe en ensi (dT), amplitude relative des deypremiers harmoniquegH1-
H2) mesurZe en dZcibels (dBjpleur moyenne (Zcatype) [Zcart moyen "~ la voiusuelld.

RZsultats statistiquesffet non significatif en grisibncZ; moyen effet en grisZ clair.

* Femmes n’ayant pas participZ le joimemede ['expérience n°4.

Tableaul48: expZrience nj5 de production avec uniquement des mesures acougtiayagsetres

acoustiques des voix produites par rapport ~ la voix usuelle chez les femmes

Les rZsuhts individuels de la mesure de frZquence fondamentale (FO) enotesngdT) et
de la mesure de I’amplitude relative des deux premiers harmonique$i1-H2) en dZcibels (dB),
pour les productions contr™I|Zes chez les femmes, sont prZsentZSatdeal@48 Les rZsultats
statistiques des comparaisons ifitrdividuelles avec la voix usuelle sont prZsentZs dans le
Tableau248 en annexe. Nous observons un grand effet de la consigne sur la FO chezsoutes |
femmes: elle est significativement plus haute dans les productions vocales contr™|Zes gse dans |
productiors usuelles Ces 12 femmes ont donc rZussi ~ respecter la consigne de produire une voix
plus aiglie que leur voix usuelle. Chez sept d’entre elles, nous observons un effet de la consigne
sur la HXH2, avec des valeurs plus basses dans ces productions contr6lées, c’est-"-dire une voix
plus pressZe que la voix usuelle. En revanche, chez deux autres fernetess) nous observons
un effet inverse, avec des valeurs plus hautes dans les productions controlées, c’est-"-dire une voix

plus soufflée que la voix usuelle. Il s’agissait des deux femmes qui avaient participé a I’expérience
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nj4 de production 28 joui@uparavant, et non le matin meme. Cependant, pour la participante
cet effet n’était pas grand. Enfin, chez les trois dernieres femmes (24, 26 €t 210), dont deux ayant
préalablement participé a I’expérience n°4 le matin-méme, nous n’observons pas d’effet

significatif de la consigne sur la FH2 dans cette expZrience nj5

7.1.2.2.2. Hommes

Voix aigVe Parametres acoustiques
Nombre (%) FO (dT) H1-H2 (dB)
9 0,98 57 (2) [+15] 4 (4) [+3]
a ¥ 0,22 48 (2) [+3] 9 (5) [1]
) g3 0,87 65 (1) 18] -1 (5) [+0]
Anciens EN 0,95 54 (1) [+7] 10 (5) [+3]
dg 0,98 58 (1) [+10] 3(4)[3]
Hommes e 0,91 59 (1) [+18] 10 (5) [+11]
e 0,67 53 (5) [+8] -2 (8) [6]
dg 0,99 64 (1) [+19] -7 (4) F13]
dg 0,98 57 (1) [+11] 2 (4)[1]
Nouveaux F10 0,97 61 (1) [+16] 4 (5) [5]
I 0,88 56 (2) [+11] 8 (5) [+5]
12 0,92 46 (1) [+3] 4 (3) [+1]

DonnZes acoustiquesrZquence fondamentale (FO) mesurZe en densi (dT); amplitude relative des deypremiers harmoniquegHi-
H2) mesurZe en dZcibels (dRjaleur moyenne (Zcatype) [Zcart moyen " la voiusuelld.

RZsultats statistiqueseffet non sigriicatif en grisZfoncZ; moyeneffeten grisZ clair

* Homme n’ayant pas participé le jour-memede [’expérience n°4.

Tableaul49: expZrience ni5 de production avec uniquement des mesures acougiigagsstres

acoustiques des voix produites par rapport ~ la voix usuelle chez les hommes

Les rZsultats individuels de la mesure de frZquence fondamentale (FO) g¢orde(dir) et
de lamesure de I’amplitude relative des deux premiers harmonique$l1-H2) en dZcibels (dB),
pour les productions contr™I|Zes chez les hommes, sont prZsentZEatdeasUB49. Les rZsultats
statistiques des comparaisons ifitrdividuelles avec la voix usuelle sont prZsentZs dans
Tableau249 en annexe. Nous observons un grand effet de la consigne sur la FO chez tous les
hommes elle est significativement plus haute dans les productions vocales contiéldass
celles de voix usuelle. Ces 12 hommes ont donc aussi rZussi ~ respecter la consigne de produire
une voix plus aigYe que leur vdigbituelle Chez quatre d’entre eux, nous observons un effet de
la consigne sur la HH2, avec des valeurs plus bessdans ces productions contrdlées, c’est-"-

dire une voix plus pressZe que la voix usuelle. En revanche, chez cing hommes ¢, <11 et
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¢ 12) nous observons un effet inverse, avec des valeurs plus hautes dans les productions contr™|Zes,
c’est-"-dire une voix plus soufflZe que la voix usuelle. Parmi eux, nous retrouvons trois hommes
ayant participé a I’expérience n°4 de production le matin meme. Cependant, chez les participants

g1 et 4, I’effet statistique n’était pas grand. Enfin, chez les trois derniers hommes (d'1, 92 et ¢'9),

nous n’observons pas d’effet significatif de la consigne sur la H1-H2.

Dans la voix aigYe chegd hommes, noustonsde nouveau des difficultZs de dZtection de
la fréquence fondamentale (FO) conduisant a I’omission de certaines données. Dans le Tableau
149, nous remarquons que seulement 22% des donnZes ont ZtZ obtentiesnuoe < 2 et 67%
pour I’nomme <+. Il ne s’agit pas des hommes pour lesquels nous avions notZces difficultZs dans

la voix usuelle

7.1.2.3.Voix sZlectionnZes

Dans I’expérience n°5 de production avec uniquement des mesures acoustiques, nous avons
sZlectionnZ toes les voixcontr™|Zgmurlesquelles les deux parametra@soustiquesnesurZs, de
fréquence fondamentale (FO) et d’amplitude relative des deux premiers harmonique@i1-H2),
diffZraient significativement par rapport aux voisuelles De plus, nous n’avons retenu que les
grands effetdNous avonsloncobtenu, chez les hommesmmechez les femmesin meme type
de voixpour plusieurs participantsigYepressZ¢+). Par ailleurstypiquementhez les hommes,
nous avons aussi obtennevoix aigYesoufflZe(tm) pour plusieurs participantses productions
contr™|Zes, pour chaque type de voix, ont ZtZ regroupZes et moyennZes. Nous les, chparons

les hommes et chez les femmiel, totalitZ des productiorge voix usuelle
7.1.2.3.1. Femmes

Chez les femmsg nous avons exclu trois productions contrélées pour lesquelles I’amplitude
relative des deupremiers harmoniqué€bl1-H2) ne variait pas de maniere significatipar rapport
auxvoix usuellesorrespondantes et une production pour laquelle I’effet statigique de la consigne
sur ce parametre acoustiquéétait pas grand. Nous avons donc observé huit productions, dont
sept qui comspondaient ~ une voix aig¥eessZgf+), c’est-"-dire respectivement avec une
frZquence fondamentale (FO) plus haute etHihi2 plus bassgue danga voix usuelle Nous

n’avons pas inclus I’'unique production de voix aig¥eufflZe(tm). Les moyennede FO et de H1
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H2 pourle type de voix sZlectionret les Zcarts moyens par rappditensemble des 12 voix
usuelles sont prZseizs dans |@ableaul50. Le type de voiyproduit (usuelle odi+) a de grands
effets sur la FO F(1,2.501)=8.348 p<0,0001; #?=0,77) et sur la HIH2 (F(1,2.501)=452
p<0,0001; #?=0,15).

DonnZes acoustiques
FO (dT) H1-H2 (dB)
Voix AigYepressé (n=7) 66 (4) [+11] 1(7)[5]

Femmes

DonnZes agoustiqgeiquuence fondamentale (FO) mesque en densi (dT); amplitude relative des deypremiers harmoniqueg1-
H2) mesurZe en dZcibels {dBaleur moyenne (Zcatype) [Zcart royena !’ensemble des voix usuelles].

Tableaul50: expZrience nj5 de production avec uniquement des mesures acougtiayagsetres

acoustiques du type de voix sZlectionnZ chez les femmes

7.1.2.3.2Hommes

DonnZes acolgues
Hommes
FO (dT) H1-H2 (dB)
Vo AigYepressé (n=4) 60 (5) [+14] 0 (7) 5]
o AigYesoufflZe (n=3) 53 (5) [+8] 7 (5) [+2]

DonnZes agoustiqgestquuence fondamentale (FO) mesurZe en densi (dT), amplitude relative des depremiers harmoniquegi-
H2) mesurZe en dZcibels (dR)aleur moyenne (Zcatype)/écart moyen a I'ensemble des voix usuelles] .
RZsultats statistiquegpetit effet en grisZ.

Tableaul51: expZrience ni5 de production avec uniquement des mesures Gues|giaramstres

acoustiques des types de voix sZlectionnZs chez les hommes

Chez les hommes, nous avons aussi exclu trois productions contr™|Zes pour lesquelles
I’amplitude relative des deux premiers harmoniqug$i1l-H2) ne variait pas significativementrmpa
rapport aux productions de voix usuelle correspondantes et les deux productions pour lesquelles
I’effet de la consigne sur ce parameétre acoustique n’était pas grand. Nous avons donc retenu, d’une
part, quatre productions pour lesquelles laHPl Ztait plis basse, donc la voix plus pressZe et,
d’autre part, trois productions pour lesquelles la H1-H2 Ztait plus haute, donc la voix plus soufflZe,
quela voix usuelle. Dans les deux cas, la frZquence fondamentale (FO) Ztait plus haute, donc la
voix plus aigYeles moyennes de FO et de4H2 pour les deux types de voix sZlectionnZs, ainsi
que les écarts moyens par rapport a I’ensemble des 12 voix usuelles, sont présentés dans le Tableau
151 Le type de voix, pour la comparaisentre lavoix usuele (Us) et la voiaigYepressZe (f+),

a de grands effets sur la FB(1,1.777)=7.926 p<0,0001; #%=0,82), ainsi quesur la H1H2
(F(1,1.779)=310, p<0,0001; 5?=0,15) et, pour la comparaison entre la voix Us et la voix aigYe
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soufflZe(tm), il a Zgalement un grand effet sur la (F§1,1.655)=1.805 p<0,0001; #%=0,52),
mais seulement un petit effet sur la-H2 (F(1,1.657)=82; p<0,0001; #°=0,05).

7.1.3.RZsumZ

Dansles expZriences de production avec des mesures physigussavons tentZ daire
varier I’effort phonatoire en donnant différentes consignes aux participantsDans I’expérience n°4,
certaines consignes n’étaient pas respectées, en particulier celles portant sur la qualité de la voix
(soufflZe et pressZe) mais aussi, dans deuswal2, la consigne de voix forte. En revanche, dans
les deux expZriencgsij4 et ni5) la consigne de voix aigYe a toujours ZtZ respadependant,

elle n’entrainait pas toujours la variation du ou des autres parametres acoustiques observZzs.

Ces dewexpériences de production n’ont pas été réalisées dans les mémes conditions et,
notamment, pas avec les memes instruments de mesures. De plus, le niveau de pression sonore
(SPL) n’a pas été mesuré dans I’expérience n°5. En conséquence, leur comparaison est dZlicate.
Cependant, les productions rZcurrentes de voix qigd&sZéf+), observées dans I’expérience
ni5, pourraient correspondre aux productions rZcurrentes de vobafg¥tepressZe (F+jjui ont
ZtZobservées dans I’expérience n°4. De méme, chezles hommesles productions rZcurrentes de
voix aigYesoufflZe(tm), observées dans I’expérience n°5, pourraient correspondre a celles de voix
faible-aigYesoufflZe(Tm) qui ont été observées dans I’expérience n°4. Ce dernier type de voix
ressemble " la via produitedans le mZcanisme 2 de phonation, pour lequel la vibration des plis
vocaux est pZriodique fisanon modale ~ proprement patler

Les diffZrents types de voix retemmur les analyses suivantes n’ont pasZtZproduits par
tous les participants. Bdant, nous les comparomr&ix productions de voix usuell@Js) de
I’ensemble des participants car nous considérons que celle-ci est produitesansuneffort phonatoire
spZcial.D’aprés la physiologie de la phonation, le type de voix forteigYepressZe (P+devrait

correspondre " un effort phonatoire plus important que le tgpeoik faiblegravesoufflZe (F).
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7.2.AZrodynamiquest physiologiques

ExpZrience nj4

Dans I’expérience n°4, de fagon particuliére, nous avons rZalisZ des mesures physiologjique
et aérodynamiques. Certaines de ces mesures visaient a controler I’effort articulatoire, notamment
la pression mZcanique de tamh (MCP), mesurée au niveau du point d’articulation des consonnes
surla Isvre infZrieure, et la rZsistance articulatoire JA€lculZe en fonction de la pression intra
orale (IOP) et du dZhbitu flux d’air oral ou trans-articulatoire (TAF)pour les consonnes fricatives
et les voyellesD’autres mesures, visaient a évaluer I’effort phonatoire et consistaient a comparer
des valers aZrodynamiques entre les deux consonnes fricatives oukesomsonnes occlusives,
voisZe®t non voisZes, dans un meme train de syaBes mesures aZrodynamigd&sarts, que
nous proposongie sont pasommunément utilisées dans I’étude de I’effort phonatoire Toutes
ces mesures ont pu etre rZalisZes sur les ptioths en parole vocale modalssuelle(Us) ou non
(F+, I, Tf ou Tm),mais aussi sur les productionspbeole vocale basale dry (Fr) et de parole
chuchotZe (Ch).

7.2.1. Articulatares

Nous présentons ici deux mesures physiques d’évaluation de I’effort articulatoire. Il s’agit,
d’une part, de la pression mZcaniquele contact (MCP) au niveau de la lsvre infZrieure pendant
I’articulation des consonnes /v, f, b, p/ et, d’autre part, de la rZsistance articulatoi(&R) pendant
la production de la voyelle /a/ et des fricatives /v, f/. Pour chadasenesuresious prZsentons
d’abord les valeurs en voix usuelle (Us), puis pour les diffZrents types de voix sZlectionnZs chez
les hommes (FHTm et F) etchez les femmes (F+, Tf et)ret, enfin, pour la parole vocale basale

oufry (Fr) et le chuchotement (Ch).

7.2.1.1 Pression mZcanique de contact

La pression mécanique de contact (MCP) a été mesurée a I’aide d’un unique capteur, de 2

millime tres de diamstre environ, placZ sur la levre infZrieure des participants. La position de ce
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capteur Ztait dZterminZe empiriquement et pouvait donc stre davantage adaptZe ~ la mesure de la
MCP pour les fricatives labiodentales /v, f/ ou pour les occlusilabiales /b, p/, selohindividu.

De plus, le capteur ZtailacZ dans une gaine, afie le protZger de la salive petuvait se dZpker

au cours de I’expérience. En conséquence, les rZsultats prZsentZssieit ~ prendre avec prZcaution.

Nous notongjueles mesures de MCP Ztaient rZalisZes dans une unitZ arbifraireutes les

valeurs de MCP en fonction du sexe et du type de parole ou de voix sont exposZes ep@mexe,
I’ensemble des consonnes dans le Tableawr?50, maisaussi en fonction du voisemetd la consonne,

dans leTableau251 pour les consonnes occlusives ableaw252 pour les fricatives

7.2.1.1.1 Parole et voix usuelles

Consonnes
8,3
7,1
6,5
I I 5,7
\Y b f p

Figure25: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodysaniapoeistiques

=
o

Pression char]isque de contact
(MCP) en unitZ arbitraire (u)

OFRL NWAMOIEO OO

pression mZcaniquie contacties consonneslans la voix usuelle

Dans les 12 productions de voix usuelle (Us), nous observons un petit effet du sexe du
participant sur la pression mZcanique de contact (ME@)712)=21; p<0,0001; #2=0,03) : elle
est plus faible chez les femmes, avec une moyenne (m) de 6,3 unitZs (u) et-typ&@yide
2,7u, que chez les hommes (m=7,8w=5,4u). Par ailleurs, il n’existe pas d’effet simple du
voisement sur la MCPF(1,712)=3; p=0,11) mais nous observons un petit effet du mode
articulatoire F(1,712)=21; p<0,0001; #?=0,03) : la MCPpara’tplus faible pour les consonnes
fricatives (m=6,1u et=2,9u) que pour les ocdives (m=7,7u et=5,2u).Encore une fois, cet
effet pouvait stre dZ au positionnement du capt®e plus, nous constatons une petite interaction
du voisement de la consonne sur cet effet du mé(g710)=9; p=0,003; #?=0,012) : pour les

consonnes ocasives, la MCP est plus faible pour les voisZes que pour les non voisZes, avec une
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diffZrence moyenne de 1,2u, et inversement pour les fricatives (0,8u). Les valeurs de MCP pour

les quatre consonnes, chez I’ensemble des participants, sont présentées sur la Figure25.
7.2.1.12. Autres types de voix

Chez les femmes, nous observonanoyen effetdu type de voix produgtsur la pression
mZcaniquele contac{MCP) au niveau des articulatef3,1.435)=33; p<0,0001; #°=0,064) :
elle estplus forte pouta voix forte-aigYepressZ¢F+), avec une moyenr(e) de11,0unitZs (u)
etun Zcartype () de9,4u, ainsi que pour la voifaible-gravesoufflZe F- : m=10,81 et 0=8,8u)
que poutla voix faible-gravepressZeTf : m=7,6u eto=4,4u) etelle esta plus faible poufa voix
usuelle Us: m=6,31 et 0=2,7u). Il n’existe pas d’interaction significative du voisemente la
consonnesur cet effe{(F(3,1.431)=0; p=0,87). En revanche, il existe unefge interaction du
mode aticulatoire £(3,1.431)=6; p=0,0004; #°=0,012) : I’effet observzentre les/oix Us etF+
est plus important pour les consonnes fricatives, avec une diffZrence moyéhhe deepour
les occlusives (3. 1l en va de méme de I’effet observé entre les/oix Us etTf (fricatives: 2,5u ;
occlusives 0,3u). Au contraire, I’effet observé entre les voix Us €f- est plusmportant pour les

occlusives (5,0) que pour les fricatives (3R

Chez les six bmmes nous observons yetit effetdu type de voix pduitesur la pression
mZcaniquele contac{MCP) (F(3,1.413)=19; p<0,0001; #°=0,04) : elle estplus forte poura
voix forte-aigYepressZ¢F+), avec une moyennen) de 10,5unitZsetun Zcartype (o) de7,1u,
ainsi que pour la voifaible-gravesoufflZe(F- : m=9,31 eto=5,3u), que pouta voix faible-aigYe
soufflZe Tm: m=8,1u et 0=3,6u) etelle estla plus faible pouta voix usuelle Us: m=7,8u et
0=5,4u). Il n’existe pas d’interaction significative du voisemente la consonne sur cet effet
(F(3,1.409)=0; p=0,82). Il n’existe pas non plus d’interaction significative du mode articulatoire
de la consonne maim®usobservons une tendan@&3,1.409)=3; p=0,016) : I’effetobservZ entre

les voix Us eF- sembleplusimportantpourles consonneiicativesque pour les occlusives
7.2.1.1.3. Autres types de parole

En ce qui conerne les autrgsroductions ZtudiZgeshez I’ensemble des 12 participants, nous
observons un oyen effedu type de parolsurla pression mZcanique de confA¢€P) au niveau
de la levre infZrieurdF(2,1.782)=127; p<0,0001; #?=0,12) : elle estplus forte poula parole
vocale basale ofy (Fr), avec une moyenr{en) de #,8unitZsetun Zcartype (o) del1,6u, que
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pour lechuchotementCh: m=12,7 et0=9,5u) et pour ce derniegue pouia paroleusuele (Us:
m=7,1u eto=45u). Il n’existe pas d’interaction significativedu voisementle la consonnsur cet
effet (F(2,1.779)=0; p=0,97). En revanche, il existe unefge interaction du mode articulatoire
(F(2,1.779)=15; p<0,0001; #°=0,015) : les effets observZs entre lepdg de parole, Us et Fr
d’une part et Us et Ch d’autre part, sont plus importants pour les consonnes fricatives, avec des

diffZrences moyennes respectives @¢u et7,8u, que poutesocclusives (Fr 5,3; Ch: 3,8).
7.2.1.2. RZsistance articulatoire

La résistance articulatoire (AR) a I’écoulement de I’air a été calculée en divisant la valeur
de pression intrarale (IOP), mesurZe en hectopascals (hPa) par la valeur correspondante de dZbit
du flux d’air oral ou trans-articulatoire (TAF), mesurZe en ligrpar seconde (L/s). Cette mesure
de rZsistance ne pouvait pas etre appliquZe aux consonnes occlusives, pour lesquelles le TAF est
nul. Pour les fricatives, les mesures aZrodynamiques ont ZtZ ezalisiieeau du point maximal
d’10P, qui correspond au plus granddegrZde fermeturarticulatoire alors que, pour les voyelles,
elles ont ZtZéalisées au niveau du point minimal d’IOP, qui correspond au plus grand degré
d’ouverture articulatoire. Toutes les valeurs d’AR pour les consonnes fricatives en fonctin du
sexedu type deparole ou de voix et du voisemesaint exposZes en annexe, darialgleau253

Les valeurs d’AR pour les voyelles sont, quant a elles, présentées dans le Tableau254, en annexe.
7.2.1.2.1.Parole et voix usuelles

Dans les productions usuelles (Us), il n’existe pas d’effet significatif du sexe sur la rZsistance
articulatoire(AR) des voyellesK(1,1.108)=0; p=0,69) ou desonsonnes fricative$(1,557)=1;
p=0,30). Par ailleurs, iexiste un ptit effet du voisemerde la consonne sur I’AR (F(1,557)=9;
p=0,003; #?=0,02) : elle estplus faible pourla consonne fricativanon voisZef/, avec une
moyenne i) de 20,1 hectopascals par litre et par seconde (hPakt/sjh Zcartype (0) de
11,ehPa/L/s,que poules fricativesvoisZesv/ (m=233nPa/L/set =13 4hPa/L/9.

7.2.1.2.2 Autres types de vai

Chez les femmes, nous observonsnoyen effeidu type de voix produitsur la rZsistance
articulatoire(AR) pour les voyelle$F(3,2.117¥73 ; p<0,0001; #>=0,09) : elle esplus forte pour
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la voix faible-gravepressZeT(f), avec une moyennen) de 1,7 hectopascals par litre et par
seconde (hPa/L/gtun Zcartype @) del,7hPa/L/sque poutlavoix usuelle Us: m=0,Pa/L/s
et 0=0,4hPal/s), la voix forte-aigYepressZe H+: m=0,5hPa/L/set 0=1,5"Pa/L/9 ou la voix
faible-gravesoufflZe E- : m=0,sPa/L/set0=0,8hPa/L/s).

Chez ces femmespus observons Zgalement uayen effedu type de voix sur la rZsistance
articulatoire (AR)pour les consonnedricatives (F(3,1.075)=37; p<0,0001; #?=0,09), avec le
classement suivantle laplus forte ~ la plus faible voix forte-aigYepressZe H+) avec une
moyenne 1)) de 26,8 hectopascals par litre et par secondBa(L/d et un Zcartype ©) de
17,&hPa/L/s voix faible-gravepressZeTf : m=22,hPa/L/set0=11,5Pa/L/3, voix faible-grave
soufflZe E-: m=18,APa/l/set 0=11,sPa/L/3 et, enfin,voix usuelle Us: m=14,hPa/L/set
0=8,8hPa/L/9. Il n’existe pas d’interaction significative du voisementde la consonne sur cet effet,
maisnousapercevonsinetendance R (3,1.071)=4; p=0,014) : I’effet observé entre les voix Us
et F+ semblelus important poukes consonneson voisZes, tandiguel’effet observé entre les
voix Us et F sembleplusimportant poutesvoisZesetqu’il ne semble pas exister de différence
selon le voisemertte la consonnpour I’effet observé entre les voix Us et Tf.

Chez les hommes, I’effet du type de voix produite sur la résistance articulatoire (AR) des
voyelles eshZgligeablgF(3,1.965)=6; p=0,0009; #?=0,008) : nous observons qu’elle semble
plus forte pouta voix forte-aigYepressZeR+), avec une moyenr(en) de Q9 hectopascals par
litre et pas seconde (hPa/L&f)un Zcartype ©) de1,8hPa/L/s, alors qu’elle sembleplus faible
pourla voix faible-aigYesoufflZe Tm : m=0,5Pa/L/set 6=0,2hPa/L/3.

Chez ces homme$ gixiste, par ailleurs,rupetit effet de la voix sur la rZsistance articulatoire

(AR) desconsonnefricatives(F(3,979)=8; p<0,0001; #>=0,02) : elle estplus forte pouta voix
usuelle Us), avec une moyennenj Zgale 21,1hectopascals par litre et par secortuRa(L/3 et
un Zcartype @) de 13,&hPa/L/s ou pourla voix faible-aigYesoufflZe Tm : m=21,hPa/L/set
0=13,hPa/L/3, que pouta voix forte-aigYepressZe (F+m=18,hPa/L/seto=9,1hPa/L/3 etelle
est laplus faible pouia voix faible-gravesouffiZe E- : m=16,(hPa/L/set 0=7,7hPa/L/9. Nous
n’observons pascependant!’interaction significativedu voisementle la consonne swet effet
(F(1,975)=3; p=0,05).
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7.2.1.2.3. Autres types de parole

Chez I’ensemble des participants, nous constatons un petit effet du type deparoleproduite
surla rZsistance articulatoif@R) des voyellegF(2,2.323)=45; p<0,0001; #?=0,04) : elle est
plus faible pouta parole vocale basale &y (Fr), avec une moyennej de0,4 hectopascals par
litre et par seconde (hPa/Lisjun Zcartype @) de0,5hPa/L/sgue poura paroleusuele (Us:
m=0,hPa/L/s et 0=0,8hPa/L/d, et pour cette dernisreque pourla parole chuchotZ¢Ch:
m=10hPa/L/seto=1,4hPa/L/9.

Par ailleurs,il existe un ptit effet de la parole sua rZsistance articulatoire (AR)es
consonnedricatives (2,1.241)=22; p<0,0001; #°=0,03) : elle estplus forte poura parole
vocale basale ofry (Fr) avec une moyenn@n) de 29,4 hectopascals par litre et par seconde
(hPa/L/3 etun Zcartype ©) de 20,2hPa/L/s que poura paroleusuelle(Us: m=21,hPa/L/set
0=12,hPa/L/9 oupourla parolechuchotZ¢Ch : m=21,5hPa/L/seto=16, hPa/L/3d. De plus, nous
observons unegtite interaction du voisemeie la consonne sur cet eff@(2,1.238)=17,
p<0,0001; #°=0,02) : I’effet observé entre les types de parole Us et Frest plus importarpourles
consonnesion voisZe#f/, avec ue diffZrence moyennen) de14,0hPa/L/sque poulesvoisZes
Ivl (1, mPa/L/3. Pour la parole Uscommenous I’avons exposé précédemment, I’AR estplus
grande poules consonnes voisZes, avec une diffZrevmgennede 4,6hPa/L/s, alors que, pour la
parok Ch, nous constatons que I’AR est plusgrande pour les consonnes non voisZghPa/L/3.

7.2.1.3 RZsumZ

En ce qui concerne la parole et la voix usuglés), les indices de pression mZcanique de
contact (MCP) au niveau labial et de rZsistance artaitga(AR), pour les consonnes fricatives,
sont plus ZlevAsour la consonne voisAg quepour sa correspondante non voifiZeCet Ztat de
fait ne varie pas significativement pour les autres types de voix. En revanche, il est inversZ dans la
parole chehotZe (Ch)Au contraire, pour les consonnes occlusives, la MCP est plus ZlevZe pour
la consonne non voisZ@ que pouisa correspondante voisfé, quel que soit le type gmrole
ou de voix Enfin, I’AR des voyelles est trés faible, ¢c’est-"-dire infZieure ~ 1 hectopascal par litre
et par seconde (hPa/L/s), voire nulle, dans toutes les productions, exceptZe la veigdadle

pressZe typiquement observZe chez les fer(iffle®e elle atteint une moyenne de 1,7hPa/L/s.
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7.2.2. Phonatoires

Les indices é&odynamiques de I’effort phonatoire que nous présentons ici ont spécialement
été développés dans cette étude. Puisqu’il n’existe pas de mesure non invasive de la différence de
pression d’air autour de la glotte AGP) et du flux d’air transglottique (TGF), nous avons proposZ
deuxmesures d’écart entre les consonnes voisées et non voisées correspondantes, dans chaque
train de syllabes produit. Ces mesures reposent sur la supposition d’une pression sous-glottique
(SGP) constante pendant I’expiration phonatoire, quel que soit le degré de constriction au niveau
du plan glottiquela premiére mesure proposee Vvise a estimer I’écart de résistance glottique (GR)
entre les consonnesdatives voisZes et non voisZesaetecondevise a estimer I’écart de AGP
entre les consonnes occlusives voisZes et non vois#&esgaleurs de ces deux Zcarts estimiZs,

fonction du sexe etu type deparole ou de voix, sont exposZes daralaleal?55, en annexe.
7.2.2.1.Ecart de rdstance glttique

En supposant la pression saglsttique (SGP) constanpendant la production d’un train de
syllabe nous avonsstimZ’écart de rZsistance glottique (GR) erige consonnes fricatives, selon
leur voisement. Nouavons calculZ cet Zcaamme le apport entrda diffZrence de pression sus
glottique ou intreorale (IOP)entre la consonne non voisZe et la consonne vaiszsyrZe en
hectopascals (hPat la différence de débit du flux d’air trans-articulatoire (TAF)entre ces deux
consonnesmesurZen litres par seconde (L/9Yous indiquons que, skt indice est positif, la GR

est supérieure pour les voisées alors que, s’il est négatif, la GR est supérieure pour les non voisées.
7.2.2.1.1Parole et voix usuelles

Dans les productions usuelles, ibxiste pas d’effet significatif du sexedu participantsur
I’écart estimZde rZsistance glottiqu&R) entreles consonnes fricativesoisZe et non voisZe
(F(1,265)=1; p=0,23). Cependant, I’écart semble plus grand pour les femmes, avec une moyenne
de 149 hectopascals par litre et par seconde (hPa/L/s) que chez les h@oumegi la moyenne
correspond "10,4hPa/L/sDans tous les cas, notre indice suggere GiieestimZeplus grande

pour la consonn&icative voisZe /¥ que pour sa correspondanten vasZe /f.
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7.2.2.1.2 Autres types de voix

Chez les femmes, nous n’observons pas d’effet du type de voix produitesur I’écart estimZ
de rZsistance glottiquU&R) entreles consonnes fricatives, voisgena voisZe(F(3,496=1 ;
p=0,65). Pourtant, en obseant les rZsultats, il semble que cet Zcartpdo# petit pourla voix
faible-gravesoufflZe F-) avec une moyenne de 9,3 hectopascals par litre et par seconde (hPa/L/s)

que pouta voix usuelle s), dont lamoyenneZgalel4,9hPa/L/s

Chez les hommesipus n’observons pasnon plusd’effet du type de voix sur I’écart estimZ
de rZsistance glottiqu&R) entre les consonnes fricatiye®isZe et non vois4&(3,461)=2 ;
p=0,20), maisil semble que cet Zcasbit plus grand poula voix forteaigYepressZéF+), avec
une moyenne de 15,6 hectopascals par litre et par seconde (h§adlpsuta voix usuelle (Js),

pour laquelle lanoyenneestde 10,4hPa/Lls
7.2.1.2.3. Autres types de parole

Chez I’ensemble des participants, nous observons un moyen effet d type deparoleproduite
sur I’écart estimZde rZsistance glottig&R) entre les consonnes fricatiyegsisZe et non voisZe
(F(2,576=25 ; p<0,0001; #2=0,08) : il estplus grand poula parolevocalebasale oury (Fr),
avec une moyenne (m) @8,8hectopascals par litre et par seconde (hPaéitis) Zcartype (o)
de 46,4hPa/L/sque poura paroleusuelle Us: m=12,hPa/L/set c=30hPa/L/s) alors qul est
inversZ, avec une GR estimZe semhpéug grande pour la consonne fricativen voisZeff/ que
pourla voisZdv/, dans la parole chuchot#@h : m=[-4,6lhPa/L/set 0=47,5hPa/L/3.

7.2.2.2 Ecart de diffZrence de pressimmour de la glotte

En sypposant la pression segkttique (SGP) constante pendant la production d’un train de
syllabes et I’occlusion labiale totale pendant la production des consonnes occlusives, nonvoisZe
et voisZenous estimons que I’écart de différence de pression autour de la glotte AGP) correspond
" la diffZrence de pression sgittique ou intreorale (IOP) entre ces deux consonnes, mesurZe
en hectopascals (hP&jous indiquons quej set indice est positif, cela signifie queA&P est
supZrieure pour keonsonne occlusiveisZeb/ alors que, s’il est négatif, cela signifie que la AGP

est supZrieure pour la non voisoerespondantép/.
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7.2.2.2.1. Parole et voix usuelles

Dans les productions usuellesn’existe pas d’effet significatif du sexe du participant sur
I’écart estimZ de diffZrence de pression autour de la g{&&P) entre les consonnes occlusives
voisZe et non vois{E(1,271)=1; p=0,22). Dans tous les cas, lGP sembleplus grande pour la

consonnecclusivevoisZe /bque pour sa correspondantan voisZe /p/.
7.2.2.2.2. Autres types de voix

Chez les femmes, nous observons un moyen effet du type de voix pradliiéesst estimZ
dediffZrence devressiorautour de la glottéAGP) entre les consonnes occlusivesisZeet non
voisZe(F(3,519=26 ; p<0,0001; #2=0,13) : il estplus grand poufa voix forteaigYepressZe
(F+), avec une moyenr{en) de3,0 hectopascals (hPajun Zcartype ©) de 2,1hPague pouta
voix usuelle Us: m=2,hPaet 0=1,3hPg et pour cette derniere que pour les voix falgeve
souflZe F- : m=1,"hPaet 0=1,2hP3 etfaible-gravepressZe (Tfm=1,5hPaet 0=1,0hP3.

Chez les hommes, nous observongand effedu type de voiproduitesur I’écart estimZ
de diffZrence depressionglottique (AGP) entre les consonnes occlusivesis£ et non voisZe
(F(3,478=29 ; p<0,0001; #2=0,16): il est de nouveau plus grand pour la voix faigYe
pressZeR+), avec une moyenr(en) de3,4 hectopascals (hPajun Zcartype @) de 2,0hPague
pourla voix usuelle Us: m=2,hPaet 6=1,3hPg oula voix faibleaigYesoufflZe (Tm m=1,Pa
et 0=2,0hP3 etil est le plus petit pour la voix faiblgravesoufflZe(F- : m=1,5hPaet 0=1,3hP3.

7.2.2.2.3. Autres types de parole

Chez I’ensemble des participants, nous observons un grand effet du type de parole sur I’écart
estimZdediffZrence deressiorautour de la glottéAGP) entre les consonnes occlusives voisZes
et non voisZe§(2,612=160 ; p<0,0001; #2=0,34) : il estplus grand poula parolevocalebasale
oufry (Fr), avec une moyenr{en) de 3,1 hectopascals (hP&jun Zcartype ©) de 1,5hPague
pour la paroleusuelle Us: m=2,2hPaet 0=1,3hP3g, et pour cette derniere qupour la parole
chuchotZ&Ch: m=0,Paet 0=1,1hP3.
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7.2.2.3 RZsumZ

Les deux indices aérodynamiques, de I’écart de résistance glottique (GR) pour les consonnes
fricatives et de I’écart de différence de pression autour de la glotte (AGP) pour les occlusives, ont
des rZsultatsemblables les valeurs dAGP semblent plus ZlevZes pour la consomeiusive
voisZe/b/ que mur la non voisZe correspondante /plestvaleurs de B semblent plus ZlevZes
pour la consonne fricatiwmisZe /¥ que pour lanonvoisZe correspondanté Les Zcarts observZs
entre consonnes voisZes et non voisZes semblent plus importangsymufdrte-aigYepressZe
(F+), et moins importants pour la voix faibigavesouffiZe (F), que pour la voix usuelle (Us).
De plus,ces Zcartsemblent plus importants danspiaduction de la parole vocale basalefiyu
(Fr), rZalisZeavec une vibration apddique des plis vocauxnZcanisme 0 de phonatjomue
dans lgparole usuelle (UsyZalisZe avec une vibration pZriodique des plis vocaux (mZcanisme 1
de phonation)etils semblentmoins importarg lors de la production d’une friction glottique dans
la parole chuchotZgCh). Et, dans la parole chuchotZ@iquementles valeurs de B semblent

plus ZlevZes pour la consoririeative non voisZe /fque pour lavoisZe correspondantd./v

7/.3. AcoustiguesIndices de ontr™le

Dans les expZriences nj4 et m& production, nous avons rZalisZ des mesures acoustiques
courammenprZsentZes dans Eside de I’effort phonatoire et de I’effort articulatoire. D’une part,
nous avons rZalisZ des mesures de durZe, " partir de notre segmentation phonZmiquelmanuelle
signal acoustigugoour les voyelles et pour les consonnes intervocalifees.|’expérience n°4,
nous avons aussi réalisé des mesures de durée a partir d’indices aérodynamiques et physiologiques
pour les consonneB’autre part, nous avons mesuré le tauxde voisement (V%Jle ces consonnes

intervocaliquesNous prZsentons brievemeint les rZsultats obtenus.
7.3.1.ExpZrience nj4

Dans I’expérience n°4 de production avec des mesures physiologiques, aérodynamiques et
acoustiques, nous avons ZtudiZ les lsgiaentrales dans des trains de syllabes. Dans ce cas, toutes

les consonnes observZes se situaient en position intervocalique. Nous rappelons que seules les
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consonnes antZrieures /f, v, p, b/ ont ZtZ utilisZes dans cette expZrience. Nous pouvorisetonc rZal
des comparaisons de consonnes en foncioleur voisement (non voisZesoisZes), ainsi que

de leurmode articulatoire (fricativesocclusives). En revanche, les voyelles observZes se situaient
toutes entre deux consonnes diffZrenksis n’avons donc pas ZtudiZ de facteurs de variation
consonantique dans leur cEs. ce qui concerne les productions de parotalebasale odry (Fr)

et chuchoté (Ch), nous avons ici pu Ztudies durZes segmentales.
7.3.1.1 Articulatoire: DurZes segmentales

Dans cette expZrience nj4, nous avons ZtudiZ les durZes des voyelles et des consonnes en
fonction de notre segmentation manuelie signal acoustiqgueCependant, pour les cgonnes,
nous disposions aussi d’une mesure physiologique de pression mZcanique dentact (MCP) au
niveau ded levre inférieure, ainsi que d’une mesure aérodynamique du débit du flux d’air oral ou
transarticulatoire (TAF). Ces deux parametngisysiques sont supposZs vasesc |’articulation
de la consonne et comportent deux piepremier situZ au dZbut de la consonne et le second situZ
" la fin. Pour les consonnes, dans les productions usuelles, nous avons dohtudidss durZes
physiologiques, entre les pics nZgatif et positif de MCP, et aZrodynamiques, entre les deux pics
positifs de TAF.Toutes les valeurs de durZes en fonction du sexe des particihatype de
parole ou de voix, du voisemeettdumodearticulatoire de la consonne, ainsi gleela mZthode
de mesure emplog&ont prZsentZes dans des tableaux en arthekableal56auTableal261
Les durZes segmentales des voyelles sont, quant " elles, exposZed dhleal®54

7.3.1.1.1Parole et voipusuelles

Dans les productions udles, nous observons un petit effet du sexe du participant sur la
durZe segmentale des voyel(E§1,1.422)=75; p<0,0001; #?=0,05) : elle estplus longue chez
lesfemmes avec une moyenr(en) de0,329secondes (tun Zcartype (0) de0,103sque chez
les hommes (m=0,28kt0=0,107%).

Il existe aussi umoyen effet du sexeu participansur la durZe segmentale des comss
(F(1,1.115)=131; p<0,0001; #°=0,11) : contrairement aux voyelles, elles sphis courte chez
lesfemmes, avec une moyenme)(de0,161secondes (s) et un Zetype (0) de0,056, que chez

les hommes (m=0,28%t0=0,06@). Nous observons le memeffet sur ladurZe aZrodynamique
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(aZro) des consonnd¥({,921)=86; p<0,0001; #°=0,09) et sur leur durZe physiologique (physio)
(F(1,706)=67; p<0,0001; #°=0,09), qui sontplus courts chezlesfemmes &Zro: m=0,14% et
0=0,06% ; physio: m=0,120s et=0,0583 que chez les hommeaZro: m=0,188& et 0=0,07%;
physio: m=0,15% et0=0,05%).

Dans les comparaisons appariZes, nous constataneyameffet de la mZthodde mesure
de la durZe des consonnE€(1.202)=349; p<0,0001; #°=0,10) : elles aparaissenplus longus
lorsque nous les mesurons ~ partir de notre segmentation manaeke une moyennenj de
0,193secondess] et un Zcartype (o) de0,064, ou " partir du parametr@aZrodynamiquee pic
de dZbit du fluxd’air oral outransarticulatoire (TAF; m=0,185% et 0=0,07 1), quelorsqe nous
les mesurons " partir du parametpiysiologiquede presion mZcanique de contagttre les
articulateur§MCP ; m=0,143 et=0,061).Cependant, les valeurs de durZes obtenues sur le signal

N

acoustique ent corrZlZes ~ 71% avec celles obtenues sur le signal aZrodynami@ie (
p<0,000]) et~ 75% avec celles obtenues sur le signal physiologip®6(; p<0,0001). A noter

que les deux dernieres ne presentent qu’une corrélation de 56% (z=16 ; p<0,0001).

Pa ailleurs, il existe un grand effet du voisement sur la durZe segmentale des consonnes
(F(1,1.115)=339 p<0,0001; #%=0,23) : elleestplus courte pour les consonnes voisZes, avec une
moyenne (m) de 0,151 secondes (s) et un -Agaet @) de 0,052s, que pour les non voisZes
(m=0,211s et=0,055s). Il n’existe qu’un petit effet du voisement sur la durée aérodynamique des
consonnesH(1,921)=23; p<0,0001; #?=0,02) : elle est cependant toujours plus courte pour les
consonnes voisZes (m=0,158s+M,063s) que pour les non voisZes (m=0,180s@j074s). De
méme, il n’existe qu’un petit effet du voisement des consonnes sur leur durZe physiologique
(F(1,706)=25; p<0,0001; #?=0,03), mais les voisZes sont toujours plus courtes (m=0,129s et
0=0,059s) que les non voisZes (M=0,1525-6062s).

Ensuite, si nous n’observons pas d’effet du mode articulatoire sur la durée segmentale des
consonnesnesurZe ~ partir du signal acoustigii¢1,1.115)=2; p=0,22), nous constatons un
grand effetde ce paramstreur la durZe aZrodynamiqu&(1,921)=192; p<0,0001; #?°=0,17):
elle appara’t plus courte pour les consorinestives, aveaine moyenne (m) de 136secondes
(s) etun Zcartype () de0,064sque pour les occlusives (m=0,195s20,064s). Nous observons

aussi un petit effet inverse du mode articulatoire des consonnes sur leur durZe physiologique
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(F(1,706)=43; p<0,0001; #?=0,058) : elle appara’t plus longue pour les consonnes fricatives
(m=0,159s et=0,064s) que pour les occlusives (m=0,1295€t056s).

De plus, nous observons une petite interaction entre le voisement et le mode articulatoire de
la consonne pour la dwdegmentald(1,1.113)=27; p<0,0001; #°=0,02) : I’effet du voisement
est plus grand pour les consonnes fricatives, avec une diffZrence moyenne dedsss],
que pour les occlusives (0,043s). Nous observons une petite interaction inverse gouel
aZrodynamiqueF(1,919)=12; p=0,0006; #°=0,0101) : I’effet du voisement apparait plus petit
pour les consonnes fricatives, avec une diffZrence moyenne de 0,007s, que pour les occlusives
(0,036s). Mais, enfin, il n’existe pas d’interaction entre le voisement et le mode articulatoire des
consonnes pour la durZe physiologid(704)=2; p=0,20). Toutes es mesures de durZes sont
illustrZes par I&igure26.

Voyelles et consonnes
Ev Ob mf Op @a
0,350
0,304
0,300 ]
D
2 0,250
g 0,2160’205 0,212
g 0,200 0,176 0,175
c 0,162 —
o — 0,144
g 0150 [ 0141 0132| [0139 0,138
N 0,119
>
© 0,100
0,050
0,000
Segmentales AZrodynamiques Physiologiques

Figure26: expZrience ni4 de produati avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et acoystiques

durZegles phonesmesnesurZes selon diffZrentes mZthodass la voix usuelle

7.3.1.1.2 Autres types de voix

Chez lesémmesil existe ungrand effetdu typede voix produitesur la duZesegmentale
desvoyelles £(3,2.728)=499; p<0,0001; #>=0,35) : elle estplus longue pouta voix faible-
gravesoufflZe(F-), avec une moyennn) de0,457secondes (tun Zcartype ©) de0,088;,
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que pourdesvoix usuelle Us: m=0,32% et 0=0,103) ou forteaigYepressZeR+: m=0,332 et
0=0,062), etpour ces dernieres que pounaix faible-gravepressZeTf : m=0,273et0=0,05%).

Chez ces femmes| éxiste aussi un git effet de la voix sufa durZesegmentaledes
consonnesH(3,2.145=34; p<0,0001; #°=0,05) : elle estplus courte poura voix forte-aigYe
pressZeR+), avec une moyenr(en) de0,130secondess] etun Zcartype (©) de0,033, que pour
les voixfaible-gravesoufflZe E- : m=0,16% et0=0,198) ouusuelle Us: m=0,165etc=0,056)
et pour ces dernieres que pour la vofaible-gravepressZe Tf : m=0,193 et 0=0,05%).
L’interaction du voisemerde la consonne sur cet effet appara’t nZglige@{2.141)=5;
p=0,0017; #?=0,006) : il semblecependangue I’effet entre les voix Us et F+ soit plus important
pour les consonnesoisZa et que I’effet entre les voix Us et F- soit plus important pour les
consonnes non voisées. Enfin, il n’existe pas d’interaction significativedu mode articulatoiree
la consonne sur I’effet de la voix (F(3,2.141)=1; p=0,52).

Chez les bmmesil existe urpetit effet de la voix sur la durZe des/elles F(3,2.503)=42;
p<0,0001; #?=0,05): elle estplus longue pouila voix faible-gravesoufflZe E-), avec une
moyenne i) de0,294secondes (Rt un Zcartype ©) de 0,054, ou pour lavoix usuelle Us:
m=0,28% et0=0,10%) que pouta voix forte-aigYepressZeR+ : m=0,256 et 0=0,103) ou pour
la voix faible-aigYesoufflZe Tm : m=0,232 et0=0,04%).

De plus,chez les hommed, existe un noyeneffet de la voix sur la dur&Zegmentaleles
consonnesH(3,1.965)=103 p<0,0001; #?=0,135) : elle estpluscourtepourla voix forte-aigYe
pressZeH+), avec une moyennenj de0,157secondesg etun Zcartype @) de0,047s, que pour
les voixusuelle (Us m=0,20% et 0=0,06@), faible-gravesoufflZe F- : m=0200s et 6=0,0505)
ou faible-aigYesoufflZe Tm: m=0,194s et 0=0,051s). Nous n’observons pas d’interaction du
voisement [£(3,1.961)=1; p=0,47) ou du mode articulatoire de la consor(€3,1.961)=3 ;
p=0,04) sur cet effet.

7.3.1.1.3. Autres types de parole

Chez I’ensemble des participants, nous observons un grand effetdu typede parolesur la
durZe desoyelles F(1,3.212)=363 p<0,0001; #?=0,18) : elle estplus longuedans la parole

vocalebasale oty (Fr), avec une moyenr{e) de0,404 etun Zcartype ©) de0,091s,que dans
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la paroleusuelle Us: m=0,304 et 0=0,108) etdans cette derniere que dans la paaiiachotZe
(Ch: m=0,24set0=0,085).

Il existe, par ailleursun petit effet du type dearole sur la durZgegmental@es consonnes
(F(2,2.512)=63; p<0,0001; #°=0,05) : elle esplus courtelans la paroleocale basale diny (Fr),
avec une moyennen) de0,148secondesg et un Zcartype @) de 0,041, que danda parole
chuchotZeGh: m=0,173 et 0=0,046), et dans cette dernisre que dans la pamuseelle Us:
m=0,18% et 0=0,06%). De plus, nous observons unetife interaction du voisemermte la
consonnesur cet et (F(2,2.509)=24; p<0,0001; #°=0,02) : les effets observZs, en comparaison
avec la parole usuelle, squitis grand pourles consonnesoisZs, avec une diffZrence moyenne
de0,043pour Fretde 0,023 pour Chgue poulesnon voisZesHr : 0,02%; Ch: 0,006). Enfin,
nous n’observons pas d’interaction significativedu mode articulatoiree la consonne sur I’effet
du type de parolé-(2,2.509)=3; p=0,03).

7.3.1.2. PhonatoireTaux de voisement

Pour I’expérience n°4, toutes les valeurs de taux de voisement (V% en fonction du sexe des
participants, du type de voix et du voisement de la consonne sont prZsentZes en annexe, dans le

Tableau260pour lesconsonnegricatives et dans I&ableau261 pourles occlusives.
7.3.1.2.1Parole et voiusuelles

Dans les productions usuelles, il existe un effet significatif du sexe du participant sur le taux
de voisement (V%) des consonp@sme si celuici appara’t nZgligeabg(1,1.108)=7; p=0,01;
#?=0,000) : il semble que le V% soit plus important cHegfemmes, avec une moyenne (m) de
43 pourcents (%) et un Zctype ©) de 45%, que chez les hommes (M=36%e42%). Il existe
Zvidemmentin grand effet du voisement de la consonne sur le’%,%.108)=642 p<0,0001;
n?=0,37) : il est plus important pour les consonnes voisZes (M=66%4d6) que pour les non
voisZes (m=13% ei=23%). Il existe aussi un moyen effet du mode articulatoire sur le V%
(F(1,1.108)=120, p<0,0001; #°=0,10): il est plus importan pour les consonnes fricatives
(m=53% etc=53%) que pour les occlusives (m=0,260e0,37). Nous constatonpar ailleurs,
qu’il existe une moyenne interaction entre le voisement et le mode articulatoire de la consonne
(F(1,1.106)=144, p<0,0001; #%=0,061) : comme nous pouvons I’observer sur la Figure 27,
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I’effet du voisement sur le V%est plus important pour les consonnes fricatives, avec une diffZrence
moyenne de 75%, que pour les occlusives (32%).

Consonnes
100% 0,91
S
>
2 75%
Q
IS
[}
£ 50% 0,41
>
(]
©
X 25% 0,16
S . 0,10
0% m
v b f p

Figure27: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et agoustiques
taux de voisemeriies consonnedans la voix usuelle

7.3.1.2.1 Autres types de voix

Consonnes intervocaliques)
m\Voix usuelle (Us) @ Voix forte-aigYe-pressZe (F+)@Voix faible-grave-pressZe (Tf) O Voix faible-grave-soufflZe (F-)
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Figure28: expZrience ni4 de produati@vec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et acoustiques
taux de voisemertes consonnes en fonction du type de wclivez les femmes

Chez les six femmes, il existe un petit effet du type de voix produite sur le taux de voisement
(V%) des consores (F(3,2.110)=10; p<0,0001; #?=0,014) : il est plus important pour la voix

faible-gravepressZe (Tf), avec une moyenne (m) de 53 pourcents (%) et utydeam) de 44%,
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que pour les voix usuelle (Usn=47% et=45%) ou forteaigYepressZe (F+m=39% et=45%),

et pour ces dernies que pour la voix faiblgravesoufflZe (F : m=31% et=41%). De plus, nous
observons une petite interaction du voisement de la consonne sur ceFEf2t1106)=10;
p<0,0001; #?=0,012) : notammentl’effet observé entre les voix Us et Tf est plusmand pour les
consonnes voisZes, avec une diffZrence moyenne de 24%, que pour les non voisZes (0%). Enfin,
nous n’observons pas d’interaction significative du mode articulatoire de la consonne sur I’effet

de la voix F(3,2.106)=2; p=0,09). Tous ces rZsuits sont illustrZs par Eigure28.

Chez les hommes, il existe un effet significatif de la voix sur le taux de voisement (V%) de
la consonngmais celuici appara’t nZgligeab(&(3,1.941)=6; p=0,0008; #?=0,009) : il semble
plus important pour la voix forteigYepressZe (F+), avec une moyenne (m) de 36 pourcents (%)
et un Zcartype ©) de 43%, et pour la voix usuelle (Usm=36% eto=42%) que pour les voix
faible-gravesouffliZe (F: m=28% ett=38%) oufaible-aigYesoufflZe (T m=27% ett=28%).
Par ailleurs, il existe une interaction significative du voisement de la consonne sur cet effet, meme
si celleci appara’t nZgligeablE(B,1.937)=6; p=0,0003; #%=0,008) : les effets observZs pour les
voix F- ou Tm, par rapport " la voix Us, semblent plimportantspour les consonnes voisZes.
Enfin, nous n’observons pas d’interaction significative du mode articulatoire de la consonne sur
cet effet de la voixR(3,1.937)=1; p=0,29). Tous ces rZsultats soritidtrZs par l&igure29.

Consonnes intervocaliquég)
mVoix usuelle (Us) BVoix forte-aigYe-pressZe (F+M Voix faible-aigYe-soufflZe (Tm) O Voix faible-grave-soufflZe (F-)
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Figure29: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et agoustiques
taux de voisemerttes consonnes en fonction du type de wdiez les bmmes
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7.3.2.ExpZrience nj5

Dans I’expérience n°5 de production avec uniquement des mesures acoustiquesavans
ZtudiZ des items isolZsyllabes simples directésonsonnevoyelle: #CV) ou indirectegvoyelle
consonne VC#) et logatomes dissyllahigs simplegvoyelle-consonnevoyelle: VCV). Seules
les consonnes placZes dans des structures VCV, en position intervocalique, ont ZtZ ddaervZes.
ailleurs, icj les 12 consonnes M, s, zf, 3, p, b, t, d, k, gbnt ZtZutilisZes. Nous pouvons donc
rZaliser des comparaisons de consonnes en forugiteur voisement (non voisZevoisZe), de
leur mode articulatoire (fricative occlusive)et de leurlieu articulatoire (antZrieuremZdane—
postZrieur Enfin, lesvoyelles observZese situaiensoiten positiorprZconsonantiques, s@h
positionpostconsonantige. NousZtudions donc lefacteurs de variation consonantique dans leur

cas.

7.3.2.1 Articulatoire: DurZessegmentales

7.3.21.1.Parole et voihusuelles

Nous présentons d’abord les durées des consonnes et des voyelles dans les productions de
voix usuelle, en confondant les hommes et les femmes. Cependant, si le sexe du participant n’a
pas d’effet sur la durée des consonnes intervocaliquesK(1,866)=2; p=0,20), il a tout de meme
un moyen effet sur la durZe des voyelle (3.472)=224 p<0,0001; #?=0,061), qui sont plus

longues, en moyenne de 0,018 secondes (s), chez les femmes.

Dans les productions de voix usuelle, nous nlses que le voisement a un grand effet sur
la durZeconsonantiquéF(1,866)=1.143 p<0,0001; #?=0,57): elle est plus courte pour les
consonnes voisZes, avec une moyenne (m) de 0,083 secondes (s) ettypefcarnte 0,019s,
que pour les non voisZ@s=0,132s et=0,024s). Le mode articulatoire a un petit effet sur la durée
de cesconsonnsintervocalique (F(1,866)=39; p<0,0001; #?=0,04) : elle est plus courte pour
les consonnes occlusives (m=0,101s=}028s) que pour les fricatives (m=0,115s et=0,035s).
De plus, nous observons une petite interaction entre ces parametres de voisement et le mode
articulatoire(F(1,864)=27; p<0,0001; #°=0,012) : la diffZrence de durZe entre les consonnes

occlusives et fricatives est plus petite pour les vojsex une moyenne de 0,006s, que pour les
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non voisZes (0,020s). En effet, suFlgure30, nous observons que les consonnes fricatioes
voisZes /f, vfl sont plus longues que les occlusives non voisZes /p, t, k/ et quertiesed sont
plus longues que les consonnes fricatives et occlusives voisZeg by, @, g/. Par aillars, le lieu
articulatoire desonsonnen’a pas d’effet significatif sur leur durZe(F(2,865)=1; p=0,30).

Consonnes intervocaliques
0,150 0,1390:1450,143

0,1210,1230,123
0,125

0,094

0,100 0,088
0,084 4780,0790,078
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DurZe en secondes (s)

0,025

0,000

Figure30: expZrience nj5 de production avec uniquement des mesures acoustigriéssegmentales des

consonnegdans la voix usuelle

Dans les productions usuelles, nous observons un moyen effet de la position de la voyelle
sur sa durZe(1,3.472)=291; p<0,0001; #°=0,08) : elle est plus longudans laposition post
consonantique, avec une moyenne (m) de 0,154 secondes (s) et uppéc@itde 0,036s, que
dansla position prZonsonantique (m=0,134s @t0,035s). Nous observons aussi un petit effet
de la structee de I’item sur la durée (F(1,3.472)=263 p<0,0001; #°=0,07) : elle est plus longue
dans les syllabes simples #CV &MC# (m=0,154s eto=0,036s) que dans les logatomes
dissyllabiquesVCV (m=0,134s eto=0,035s). Par ailleurs, nous observons un petit effet du
voisement de la consonne sur la dui#e voyellegF(1,3.469)=193 p<0,0001; #?=0,05) : elle
est plus longue dans les items comportant une consonne voisZe (m=0¢E8B883&5) que dans
les items comportant une consonne non vaisZ®,136s et=0,035s) De plus, et effet est plus
important pour les voyelles pconsonantiques, avec une diffZrence moyenne de 0,024s, que pour
les voyelles postonsonantiques (0,011s), bien que I’interaction de ces deux parameétres semble
nZgligeableR(1,3.467)=32; p<0,0001; #2=0,008). Sur laFigure31, nousnotonsque la voyelle
prZconsonantique dans la structure VC# est plus longue dans le cas des consonnes fricatives

voisZes /v, z3/ et, dans une moindre mesure, dans le cas des re¥esaorrespondantes /ff/s,
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Voyelles

@ PrZ-consonantique ; structure VC PrZ-consonantique ; structure VCItPost-consonantique ; VCMI Post-consonantique ; #CV
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Figure31: expZrience ni5 de production avec uniquement des mesures acouydligessegmentales des
voyellesen fonction de leur position et dedaructure syllabiquedans lavoix usuelle

7.3.2.1.2 Autres types de voix

Chez les femmesgjousconstatongjue le type devoix a un petit effet sur la durZe de la
consonneR(1,683)=53; p<0,0001, #°=0,014) : elle est plus courte pour la voix aighiessZe
(f+), avec une moyenr(en) de0,103 gcordes (s) et un Zcatype ©) de0,026s, que pour la voix
usuelle(Us: m=0,109s et=0,03%). Cet effetpara’tplus important pour les consonnes non
voisZes, avec undiffZrence moyenne de 0,080que pour les voisZe®,§0%), bien que
I’interaction de ces deux paramstresoit statistiquemennZgligeable F(1,681)=7; p=0,007;
5#?=0,005).

Chez ces femmed, éxiste aussi un moyeeffetdu type de voisur la durZe de la voyelle
(F(1,2.747)=293 p<0,0001, #?=0,10) : elle est plus logue pour la voiX+, avec une moyenne
(m) de 0,183 secondess] et un Zcartype @) de 0,050 s,que pour la voix Us (m=0,153s et
0=0,03%). Il n’existe pas d’interaction du voisement de la consonne sur cet effet (F(1,2.742)=2;
p=0,12). En revanche, il existe une petite iatetton de la position de la voyellg((,2.745)=53;
p<0,0001; #?=0,014) : la diffZrence de durZentre les deux voix est plisportantepour les

voyelles postonsonantiqueen moyennée 0,041sgue pour leprZconsonantiques (0,048
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Chez les homm nousconstatonsgjue le type de production a un petit effet sur la durZe de
la consonneR(2,689=12; p<0,0001; #2=0,03): contrairement & I’effet observé chez les femmes,
cette durZeest pluslongue pour la voix aigYressZ€f+), avec une moyenne jnae 0,122
secondes (s) et un Zcaype (0) de0,040s, quepour la voixusuelle(Us : m=0,106& eto=0,033)
et pour la voix aigYesoufflZe {m : m=0,104s et 0=0,033s). Cet effet est plus important pour les
consonnes non voieg, avec une diffZrence moyende 0,024 entre lesvoix Us et f+ et une
diffZrence de 0,0@5entre les voixs ettm, que poutes voisZesf£ : 0,00% ; tm: 0,00X), bien
que I’interaction de ces deux paramétres soitstatistiquemenZgligeableR(2,682=5 ; p=0,0099 ;
5#?=0,007).

Chez ces hommed, éxiste aussi un moyen effet du type de voix sur la durZe de la voyelle
(F(2,2.74)=334; p<0,0001; #?=0,20) : elle est plus longue pour la vaiigYepressZeff), avec
une moyenném) de 0,197 secondesg et un Zcartype ©) de 0,095, que pourla voix aigYe
soufflZe (tmt m=0,145s eto=0,037s), et pour cette derniere que pola voix usuelle Us:
m=0,135s et=0,032s). L™ encore, I n’existe pas d’interaction du voisement de la consonne sur
cet effet(F(2,2,744)=0; p=0,82). En revache, il existe une interaction de la pmsitde la voyelle,
bien qu’elle apparaisse négligeable (F(2,2.746)=9; p<0,0001; #°=0,005) : les diffZrence de
durZeentre les voixJsetf+ d’une part et entre les voix Us et tm d’autre part, sont plus importantes
pour les voyelles postonsonantiquegn moyenne de,072set 0,015, respectivemengue pour
lesprZconsonantiqued< : 0,053 ; tm: 0,005).

7.3.2.2.Phonatoire Taux de voisement

7.3.2.2.1Parole et voixusuelles

Dans les productionde voixusuelle nous n’observons pas d’effet du sexe du participant
sur le taux de voisement (V%) des consonnes intervocalifi(#s81)=0; p=0,57). Le grand
effet du voisemende la consonnest le suivantR(1,7810)=1.613; p<0,0001; #°=0,67) : le V%
est plus important pour les consonnes voisZes, avec une moyenned@godiecents %) et un
Zcarttype ©) de23%, que pour les consonnes non voisZes @eto=33%). Enrevanche, nous
n’observons pas d’effet du mode (F(1,781)=2; p=0,18) ou du lieu articulatoire de la consonne

(F(2,781)=1; p=0,31) surle V%. Pourtant,il existe uneinteraction, bien que statistiquement
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nZgligeableentre levoisement ete lieu articulatoire £(1,781)=1.613 p<0,0001; #%=0,67):

commeillustrZ paia Figure32, le V% est plus bas pour les consonnes postZrieures Vaises /

Consonnes intervocaliques
100% , 0,94 0,93 090 0,95

g 0,80
2 0,75
2 5%
[J]
£
[0]
2 50%
>
(]
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Figure32: expZrience ni5 de production avec uniquement des mesures acoudtguede vasementles

consonnegdans la voix usuelle

7.3.2.2.2. Autres types de voix

Chez les femmede type de voix produite a ypetit effet sur le taux de voisement (V%)
(F(1,620)=12; p=0,0007; #°=0,02) : il est plus basavec une moyenne (m) de 30 pourcedts (
et un Zcartype ©) de 45% pour la voix aigY@ressZe (f+) que pour la voix usuélls : m=43%:
0=48%) Il existe une interactiomlu voisement de la consonrsar cet effet(F(1,618)=22;
p<0,0001; #%=0,02) : la diffZrenceV% entre les deux voiestplusimportante en moyenne de
29%, pour les consonnes voisZes que pour les non v(B8AeSur laFigure33, nous remarquons

gue la diminution du V%lans la production de la voix tencerne les consonnes /v, z, b, d, g/.

Consonnes intervocaliques)

mVoix spontanZe BVoix aigYe-pressZe

100%
75%
50%

25%

Taux de voisement (V%)

0%

Figure33 : expZrience ni5 deroduction avec uniquement des mesures acoustiqaes de voisementes

consonnes en fonctionudype de voix, cheles femmes
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Chez les hommelg type de voix produite n’a pas d’effet significatif sur le taux de voisement
(V%), pourtoutesles consonnes confondueB((,618)=1; p=0,41). En revanche, iexiste une
petite interactionentre letype de voixproduiteet le voisement de la consonifg(1,615)=10;
p<0,0001; #%=0,013) : notamment, pour lesoasonnes voisZge V% est plus bas, enoyenne
de 18pourcents %), dans la voix aig¥:pressZe (f+) que datesvoix usuellgUs). Sur laFigure
34, nous remarquons que la diminution du V% concerne notamment les consonngsiiv Pour

la voix aigYesoufflZe(tm), nous n’observons pas de tendance particuliére.

Consonnes intervocaliques)

mVoix spontanZe B Voix aigYe-pressZe EVoix aigYe-soufflZe

100%
75%

50%
25% I
0%

Figure34: expZrience ni5 deroduction avec uniquement des mesures acoustiqaes de voisementes

Taux de voisement (V%)

consonnes en fonction du type déxyehezles hommes

7.3.3.RZsumZ

Dans ces deux expZriences de production, la durZe segmentale usuelle des consonnes voisZes
était plus courte que celle des consonnes non voisées. Dans I’expérience n°4, ceci est confirmé par
des mesurebasZes sur des pareres physiologiques et aZrodynamiquéspendant, dans ces
deux expZriencesui, rappelonde, d’une part ne portaient pasus le meme matZriel phonZtique
et d’autre part ne permettait pas la sélection des voix étudiées sur les mémes critéres, le type de
voix produite n’avait pas les memes effets sur les durZes segmentales et le taux de voisement (V%)
des consonnes intervocaliques. Dans I’expérience n°4, les durées vocaliques (voyelles mZdiales)
et le V% ZtaientrZduis pour la voix faiblegravesoufflZe(F-) par rapport aux voix usuelle (Us)
et forteaigYepressZe (F+)chez les hommes et les femmes. De plus, les durZes consonantiques
ZtaientallongZes pour la voix F+ par rapport aux voix Us-gtlfez les femmes, alors qu’il n’y

avait pas de diffZrencesntre ces voix chez les hommes. Dans I’expérience n°5, les durées
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vocaliques (voyelles initiales et finalegjaientallongZes tandis que le V%aitrZduit dans les
consonnes voisZes pour la voix aigYessZe (f+)par rapport ~ la voix Us, chez les homes

comme chez les femmes. De plus, chez les femmes, les durZes consonZtdigneZduites
pour la voix f+ par rapport ~ la voix Us alors que, chez les hommes ZtHesiallongZes.

Par ailleurs, dans I’expérience n°4, les durées vocaliques (médiales) Ztaientplus grandes
pour la parole modale basalefoy (Fr) que pour la parole usuelle (Us},pour cette derniere que
pour la parole chuchotZe (Ch), tandis que les durZes consonaitiajeesplus courtes dans la

parole Fr que dans la parole,@hdans cette derniere que dans la parole Us.

7.4. AcoustiquesIndices explorZs

Dans les expZriences ni4 et nj5 de production, nous avongesigde nouvelles mesures
acoustiques de I’effort phonatoire. 1l s’agissait de la fréquence fondamentale relative, dans sa
versionoriginale (RFF) proposZe par Stegijplans notre versicadaptZ¢RFF,). Nous rappelons
que laversion originale de cette mesuepose sur la comparaisda frZquences instantanZe$ (F
cycle par cyclegt porte sur les 10 derniergctesvibratoiresde la voyelle pr£onsonantique et
les 10 premiersealla voyelle postonsonantiqueAu niveau de la terminaison vocalique, tous les
cycles sont comparZs au premier atpres au niveau de I’initiation, ils sont comparZs au dernier.
Ces masures permettent d’obtenir des courbes qui, bien que visuellement parlantes, sont difficiles
a comparer. Nous avons donc choisi le point le plus extréme, c’est-"-dire le derniempour les
voyelles prZconsonantiques et le premaour lesvoyelles postonsonantiquesafin d’effectuer
les analyses statistiques. Nouspalons aussi que notre version adapgese sur la comparaison
de moyennes de,Fobtenuesur les trois derniersyclespour la voyelle pr£onsonantique et les
trois premiers pour la voile postconsonantique, avec la moyenne de frZquence fondamentale
(FO) mesurZe au niveau du centre de gravitZ de la voyellensienstre de temps Zgale " trois
fois et demidla durZe moyenne des cycles vibiges dans cette meme voyelle. Nous prZsesto

en meme temps les rZsultats des deux techniques de mesures, afin de faciliter leur comparaison.

Pour rappel, nous nous attendons a un effet inverse de I’effort phonatoire sur les consonnes
voisZes postvocaliques et non voisZesspcaliquesEn effet,la frZquence fondamentale relative

originale(RFF)est censZe former une courbe descendante et stre don¢ asseninaison des
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voyellesprécédant une consonne voisée du fait de I’amortissement de la vibration des plis vocaux.

Au contraire, & RFF estensZe former une courbe descendante et trehdateca I’initiation des
voyellessuivant une consonne non voisiZefait de I’état des plis vocaux pendant sa réalisation.
Comme expliqué précédemment, nous estimons que I’augmentation de I’effort pour maintenir la
vibration des plis vocaux pendant la production d’une consonne voisZe, limitera la diminution de

la RFF " la terminaison des voyelles prZcZdentes, qui sera alors plus haagartaieoix usuelle,

tandis que cette augmentation de I’effort pour initier la vibration des plis vocaux dans la voyelle
suivantlesconsonnenon voisZs, limitera la hauteur ~ laquelle la RFF dZbute, qui sera alors plus
basse qupourla voix usuelleCependant, dans une optique exploratoire, nous observons les effets
del’effort phonatoire sur I’indice, ~ la terminaison des voyelles pednsonantiques et a I’initiation

des voyelles postonsonantiques, aussi bien pour les consonnes voisZes que pour les non voisZes.
7.4.1.ExpZrience nj4

Dans I’expérience n°4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et
acoustiques, puisque nous avons ZtudiZ les syllabes centrales dans des trains de syllabes, toutes les
consonnes observées sont précédées et suivies d’une voyelle. Dans cette expérience particuliere,
pour des raisons techniques, nous n’avons étudié que les consonnes antérieures /f, v, p, b/. Nous
pouvons donc comparer uniguement les parametres de voisement et le mode articlitattese.
les valeurs de frZquence fondamentale relative, originale (RF&uetiZe (RFH, en fonction du
sexe des participants, du type de voix, du voisemet etode articulatoire de la consonne sont
exposZedans des tableaux en annexeTdbleaw264auTablea271

7.4.1.1 Parole et voixusuelles

Pour I’ensemble des participants, les courbes de frZquence fondamentale relative originale
(RFF) sont dessinZes surAmure 35 et les droites de frZquence fondamentale relative adaptZe
(RFF,) sontdessiZessur laFigure36. Dans les comparaisons appariZes, nous constatons un petit
effet de la mZthodde mesure " la terminaison vocaliqiZ,1.088)=93; p<0,0001; #2=0,014) :
la RFFest plus bassavec une moyenne (m) d@[7] demitons (dT) et un Zcatype ©) de 0,9dT,
que la RFE (m=[-0,4]dT eto=1,1dT). Cependant, les valeurssont corrZlZes ~ 67%z£27;
p<0,000)). Il existepar ailleursun effet significatifmais nZgligeablde la mZthode de mesure
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I"initiation vocalique(F(2,1.055)=167; p<0,0001; #?°=0,0097 : la RFF est plus haute (m=0,7dT
et 0=1,7dT) que la RFE (m=0,4dT eto=1,3dT). Les valeurs sont ici corrZlZes ~ 91%55%0;
p<0,0001Y.

Transitions voyelleeonsonne (cycles de terminaison : T) et consamyelle (cycles d'initiation : 1)
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A la terminaison des voyelles, dans les productions usuelles, nous observons un moyen effet
du sexe du pécipant sur lafrZquence fondamentale relative, origind®&F) (F(1,1.110)=172;
p<0,0001; #°=0,13) etadaptZeRFF) (F(1,1.087)=114; p<0,0001; #°=0,09) : elles sont toutes
deux plus basses pour les hommes, avec une moyenne (m) Zg@kddmiton (dT) et un Zcart
type (0) eégal a 1,1dT pour la RFF (RFFa: m=[-0,7]dT et 0=1,3dT), que pour les femmes (RFF :
m=[-0,3]dT et 0=0,6dT ; RFFa: m=[-0,1]dT et 0=0,7dT). Cependant, nous ne retrouvons pas
d’effet significatif du voisement de la consonne pour la RFF £(1,1.110)=2; p=0,14) et seulement
un effet nZgligeable pour la REfF(1,1.087)=10; p=0,0014; #?=0,009). Dans ce dernier cas,
elle semble plus basse pour les consonnes voisZesO] et 0=1,0dT) que pour les non
voisées (m=0,3dT et 0=1,1dT). Il n’existe pas d’effet significatif du mode articulatoire de la
consonne sur la RFF(1,1.110)=3; p=0,08) ou sur la RFE(F(1,1.087)=0; p=0,91).

A I’initiation des voyelles, dans ces productions usuelles nous constatons petit effet du
sexedu paticipant sur la frZquence fondamentale relative originaRF© (F(1,1.060)=5 ;
p<0,0001; #?=0,05) et un moyen effetde ce parametre sua frZquence fondamentale relative
adaptZéRFFR,) (F(1,1.054)=71; p<0,0001; #%=0,063) : elles sonplus hauts pourlesfemmes
avec une moyenne (m) de 1,1 depms (dT) et un Zcatype (o) de1,7dT pour b RFF RFF:
m=0,8T et 0=1,3dT), que pour les hommes (REF=0,3T et 0=1,7dT ; RFR: m=0,dT et
0=1,3dT).

A I’initiation vocaligue, il existe un gand effet du voisemeuwle la consonne, aussi bisar
la frZquence fondamentale relative origindRFp) (F(1,1.060)=476, p<0,0001; #°=0,31) que
surlaversion adaptZ&rFF) (F(1,1.054)=368 p<0,0001; #?=0,26) : elles sonplus haute pour
les consonneson voisZes, avec une moyenn® (e 1,7 demitons (T) etun Zcartype ©) de
1,6dT pour la RFF RFF.: m=1,1dT et 0=1,2dT), que pour les voisZes (REFn=-0,2]dT et
0=1,3dT ; RFR: m=-0,2dT et 0=1,1dT).

A P’initiation des voyelles post-consonantiquesl| existe aussi unfiet significatif du mode
articulatoirede la consonnsurla frZquence foraimentale relative original®EP), bien que celui
ci soit nZgligeablgF(1,1.060)=8; p=0,006; #?=0,007) : elle estplus haute poules consonnes
occlusives avec une moyennenj de0,9 demitons (IT) etun Zcartype (o) de 1,7dT, que pour
lesfricatives(m=0,&T et 0=1,8dT). Nous observons aussi umgeractionentre le voisement et le

mode articulatoire de la consonne pour la RFF, meratiesippara’hZgligeabléF(1,1.058)=10,
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p=0,002; #?=0,000) : I’effet du voisemengstplus important poules casonnedricatives, avec

une diffZrence moyenne de 2,2dT, que pour occlusives (1,7). Pourtant, nous ne constatons pas
d’effet significatif du modearticulatoire de la consonne surfiZquence fondamentale relative
adaptZeRFR) (F(1,1.054)=3; p=0,09).

7.4.1.2. Autres types de voix

Dans cette expZrience nj4, chez les hommes et chez les femmes, nous avons observZ des
productions vocales semblabtes’une part une voix forte-aigYepressZe (F+) qui Ztait souvent
produite et, d’autre part, une voix faible-gravesoufflZe (F) qui Ztait peu souvent produite. De plus,
nous avions observé, plus typiqguement chez les femmes, la production d’une voix faible-grave
pressée (T) et, plus typiquement chez les hommes, la production d’une voix faible-aigYesoufflZe
(Tm). Nous prZsentordoncici les rZsultats sZparZment pour les hommes et les femmes.

7.4.1.2.1. Femmes

Pour les six femmes, les valeurs pour les points extremes de frZquence fondamentale relative
originale (RFF) et les valeurs de frZquence fondamentale eetataptZe (RREFsont prZsentZes,
en fonction du voisement de la consonne et de la voix produite, Biguige 37 et laFigure 38,

respectivement.

Au niveau de la terminaison vocaliquleexiste unmoyen effet du type de voix produite sur
la frZquence fondamentale relative origind®F) (F(3,2.126)=85; p<0,0001; #?=0,11) et sur
sa version adaptZ&FF,) (F(3,2.014)=84; p<0,0001; 5#?=0,11) : notamment, elles sont plus
basses pour la voix foraigYepressZe (F+), avec une moyenne (m)@&] demitons (dT) et un
Zcarttype (0) de 0,6dT pour la RFF (RFFa: m=[-0,8]dT et 0=1,2dT), que pour la voix usuelle
(Us; RFF: m=[-0,3] et 0=0,6dT ; RFFR:: m=[-0,1]dT et 0=0,7dT).

Il existe une interaction significative mais statistiquement nZgligeable du voisement de la
consonne sur cet effete la voix ~ la terminaison votigue pour lamesure originaleRFF
(F(3,2.122)=5; p=0,0012; #°=0,007) et seulement une tendance poumkesure adaptZ&EF.)
(F(3,2.010)=3; p=0,018) : il semble que I’effet observé entre les voix Us et F+ soit plus important

pour les consonnes nonisges.

271



Partie Il — 7. RZsultats physiques

Consonnes intervocaliqués)
m PrZ-consonantique ; Um PrZ-consonantique ; F& PrZ-consonantique ; TBPrZ-consonantique ; F-
@ Post-consonantique ; EEPost-consonantique ; EHPost-consonantique ; TiPost-consonantique ; F-

2,5

2,0
o 1,6
=)
o 15
e
.g
§ 1,0

0,5

& 05 0,3
(4]
< 0,0 |_|
© y
g 0,0
g —
E -0,5 03 -0,3 ! -0,3 -0,3

1,0 -06 -0,7

-1,5 _ 5

VoisZes Non voisZes

Types de voixusuelle (Us) forte-aigYepressZe (F+) faible-gravepressZe observZe chez les femmes f@ible-grave soufflZe (F).

Figure37: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologiques, afniflyes et acoustiques
frZquence fondamentale relative originatefonction du voisemenlies consonnest du type de voix, chez les

femmes

Consonnes intervocaliques)

m PrZ-consonantique ; UB PrZ-consonantique ; F& PrZ-consonantique ; TBPrZ-consonantique ; F-

dPost-consonantique ; EPost-consonantique ; EHPost-consonantique ; TiPost-consonantique ; F-

15

(/o
7 00 4%

11

RFF originale en dertons (dT)

i ||  E—
0,2 00 00 0,2 02 01
-0,5 Y 0,3 Y, -0,
-1,0 -0,8 -0,8
-1,5 5 .
VoisZes Non voisZes

Types de voixusuelle (Us) forte-aigYepressZe (F+) faible-gravepressZe observZe chez les femmes fdif)le-grave soufflZe (F).

Figure38: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et agoustiques
frZquence fondamentale relative adagtZ éonction du voisementies consonneat du type de voixghez les

femmes

272



Partie Il — 7. RZsultats physiques

Par ailleurs, il existe aussi une interaction nZgligeable du mode articulatoire de la consonne
sur cet effet de la voix pour feZquence fondamentale relative origindRFp) (F(3,2.122)=5;
p=0,003; #°=0,006) : il semble que I’effet observé entre les voix Us et F+ soit plus important pour
les cosonnes fricatives. Cependant, catteractiom’apparait pas significative pour laZquence
fondamentale relative adaptRFF) (F(3,2.010)=2; p=0,09).

Au niveau de I’initiation vocalique, il existeun petit effet du type de voix produite sur la
frZquence fondamentale relative, aussi lans sa versiooriginale (RFF)(F(3,1.987)=30;
p<0,0001; #°=0,04) quedans sa versioadaptZe (RRF (F(3, 1.929)=31; p<0,0001; #°=0,05) :
par rapport ~ la voix usuelle (Us), pour laquelle la moyenne (m) de RFF est Zgale ~ 1-tbuemi
(dT) et I’écart-type (0) a 1,7dT (RFFa: m=0,8dT et 0=1,3dT), nous n’observons pas de grande
variation pour la voix faiblgravesoufiZe (F ; RFF: m=1,0dT et 0=1,3dT ; RFR:: m=0,8dT et
0=1,0dT), nous observons des valeurs légérement plus basses pour la voix faible-gravepressZe
typiquement ZtudiZe chez les femmes;(RFF: m=0,7dT et 0=1,4dT ; RFR: m=0,5dT et
0=0,9dT) et nous constatons des valeutsen plus bassepour la voix forteaigYepressZe (F+
RFF: m=0,4dT et 0=1,5dT ; RFR: m=0,2dT et 0=1,2dT).

Il existe une petite interaction du voisement de la consonne sur ceteftat voix ~
Iinitiation vocalique pour la mesuwe originale RFP (F(3,1.983)=20; p<0,0001; #?=0,02)
comme pour lanesure adaptZ@&FF) (F(3, 1.925)=18, p<0,0001; #?=0,02) : I’effet observé
entre les voix Us et F+ est plus important pour les consammesoisZes, avec une diffZrence
moyenne de 1,demitons @T) pour la RFF et de 0,8dT pour la Rt moins important, voire
inversZ, pour lesoisZes (RFE[-0,3dT ; RFFR.: 0,2dT). De méme, I’effet observZ entre les voix
Us etTf est plusmportant poutes consonneson voisZesavec une diffZrece moyenne de 1,0dT
pour la RFF et de 0,7dT pour la RF&t il est inversZ pour lemisZes (RFF[-0,3dT ; RFFa: [-
0,3|dT). Enfin, il n’existe pas d’interaction significativedu modearticulatoire de la consonne sur
I’effet de la voix, que ce soit pour laRFF(F(3,1.983)=1; p=0,45)ou pour |laRFF: (F(3,1.925)=2;
p=0,16).

7.4.1.2.2. Hommes

Pour les six hommes, les valeurs pour les points extremes de frZquence fondamentale relative

originale (RFF) et les valeurs de frZquence fondamentale relativizad&¥FE) sont prZsentZes,
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en fonction du voisement de la consonne et de la voix produite, Biguiae 39 et laFigure40,

respectivement.

A la terminaison des voyelle#,existe un petit effet de lavoix produite sur l€rZquence
fondamentale relative original®FF) (F(3,1.893)=12; p<0,0001; #%=0,02) etsur lafrZquence
fondamentale relative adapt/RFF) (F(3,1.867)=8; p<0,0001; #°=0,013) : notammentelles
sontplus haute pourla voix faiblegrave soufflZeR-), avec une moyenr(en) de [0,5] demitons
(dT) etun Zcartype @) de0,7dT pour la RFFRFFR.: m=-0,5/dT et 0=0,6dT) que pouta voix
usuelle (Us RFF: m=-1,0/dT et 0=1,1dT ; RFR: m=-0,7]dT et 0=1,3dT).

De plus, | existe uneoetite interactiondu voisementle la consonne sur I’effet de la voix ~
la terminaison vocaliqupour la mesure originaleRFP) (F(3,1.889=8; p<0,0001; #%=0,012)
mais seulementunetendance poula mesure adaptZ&FFR,) (F(3,1.863=3 ; p=0,019) : I’effet
observZ entre les voix Ustestplus important poules consonnegoisZesavec une diffZrence
moyenne de 0,6dT pour la RFF et de 0,4dT pour laRftfe pour les non voisZes (RFF3dT;
RFFR:: 0,1dT)

Il existe aussi une petite interactiau male articulatoire de la consonne sur I’effet de la
voix, " la terminaison des voyelles pcdnsonantiquegour la frZquence fondamentale relative
originale RFP (F(3,1.889=8; p<0,0001; #?=0,012), mais une interactionZgligeablgourla
frZquence fondamentale relative adapZEF) (F(3,1.863)=5; p=0,002; #%=0,008) : I’effet
observZ entre les voix Usetestplusgrandpourles consonnescclusives, avec une diffZrence
moyenne de BdT pour la RFF et de 0,3dT pour la RF§ue pour les fricatives (REF,3dT,;
RFFR:: 0,2dT)

A I’initiation des voyelles, il existe un petit effet du type de voix produite sur la frZquence
fondamentale relative originale (RFf(3,1.815)=38; p<0,0001; 5#?=0,058) et un moyen effet
sur la frZquence fondamentale relative adaptZeJRFE, 1.801)=40; p<0,0001; #%=0,063) :
notamment, les valeurs sont plus basses pour la voix usuelle (Us), avec une moyenne (m) de 0,3
demitons (dT) et un Zcatype (o) de 1,7dT pour la RFF (RRF m=0,1 et 0=1,3), que pour la
voix faible-gravesoufflZe (F ; RFF: m=1,7dT et 0=1,2dT ; RFR:: m=1,2dT et ¢=0,8dT).
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Il existe une petite interaction du voisement de la consonne sur cedietigie de voix, ~
I’initiation de la voyelle postonsonantique aussi bien pour lanesure originale RFF)
(F(3,1.811)=12; p<0,0001; #°=0,02) que pour lamesure adaptZeRFR) (F(3, 1.797)=8;
p<0,0001; #%=0,011) : I’effet observé entre les voix Us et F- est plus important pour les consonnes
voisZes, avec une diffZrence moyenne de 1,7dT pour la RFF et de 1,3dT pou guRFpBur
les non voisZes (RFM,9dT; RFF.: 0,7dT). De plus, nous observons des valeurs plus basses pour
la voix faibleaigYesoufflZe typiqguement produite par les hommes (Tm) par rapport ~ la voix Us,
dans le cas des consonnes non voisées. Enfin, il n’existe pas d’interaction significative du mode
articulatoire de la consonne sur I’effet de la voix, pour la RFF (F(3,1.811)=3; p=0,03) comme
pour la RFE(F(3,1.797)=1; p=0,21).

7.4.2 .ExpZrience nj5

Dans I’expérience n°5 de production avec uniquement des mesures acoustiques, nous avons
ZtudiZles sixconsonnesoisZedyv, z,3, b, d, d et six consonnes non voisAzesrespondantes$,
s,J, p, t, k/en position poscaliqle, dans des structures syllabiques voyetlasonne (VC#) ou
dissyllabiques voyelleonsonnevoyelle (VCV), eten positiorprZvocalique, dans des structures
syllabiques consonneyelle (#CV) ou dissyllabiques (VCV). Il nous est donc possible de
comparer les effets du voisement, du mode et de lieu articulatoire des consonnes, ainsi que I’effet

delastructure de I’item, sur la fréquence fondamentale relative originale (RFF) ou adaptée (RFFa).
7.4.2.1.Parole et voiusuelles

Nous prZsentons ici les rZsultdess productions de voix usuetibez les 24 participants.
Les valeurs de frZquence fondantsde relative originale (RFF), pour le cycle vibratoire le plus
proche de la consonne, en fonction des consonnes et des structures d’items, sont illustrées par la
Figure4l Les valeurs de frZquence fondamentale relative adéREFg) pour la moyenne des
trois cycles vibratoireles plus proches de la consonsent illustrZesle la meme fasorsur la
Figure42.

Dans des comparaisons appariZes, il existe un petit effet de la mZthode de mesure " la
termiraison vocaliquéF(2,1.229)=279, p<0,0001; #?=0,05) : la mesure originaleRFP est plus
basse, avec une moyenne (m)-del]] demitons (dT) et un Zcatype ©) de 1,3dT, que lamesure
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adaptZeRFF,) (m=[-0,5]dT eto=1,2dT). Cependant, les valeurs obtenuessont corrZIZes ~ 58%
(z=23; p<0,0001). Il existeaussiun moyen effet de la méthode de mesure a I’initiation vocalique
(F(2,1.356)=582 p<0,0001; #?=0,08) : la RFF est plus haute (m=2,1dToetl,7dT) que la RFk
(m=1,2dT e=1,3dT). Les valeurs sont ici corrZIZes "~ 61%z£26; p<0,0007).
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Dansl’expérience nj5, " la terminaison des voyelles pednsonantiques, nous n’observons
pas d’effet significatif du voisement de la consonne sur la fréquence fondamentale relative, que ce
soit dans sa version originale (RFIF(1,1.346)=0; p=0,85) ou dans sa version addp (RFE)
(F(1,1.232)=1; p=0,43) : elle est aussi basse pour les consonnes voisZes que pour les consonnes
non voisZesEn revanchenous notons qu’il existe un petit effet de la structue I’item sur la
RFF ((1,1.346)52; p<0,0001; #?=0,04), ainsi quesur la RFk& (F(1,1.232)=18; p<0,0001;
#?=0,014) : elles sont plus basses dans la structure VCV, avec une moyenne[(yjdéemi
tons (dT) et un Zcatype @) de 1,2dT pour la RFRRFFa: m=[-0,7]dT eto=1,0dT), que dans la
strucure VC# (RFE m=-0,9/dT et 0=1,3T ; RFR: m=-0,4dT et 0=1,3dT).

Pour lamesure originaleRFF), nous observons une petite interaction entre le voisement de
la consonne et la structure de I’item ~ la terminaison vocaliquéF(1,1.344)=20; p<0,0001;
#°=0,014) : la RFF est plus basse pour les consonnes voisZes que pour les non dais’ s
structure VC#ave une diffZrence moyenne de @T3et inversemerdans la structure VC\ave
une diffZrence moyenne de 0,4dJette interactiorexiste aussi par lamesure adaptZ&FR),
mais elle appara’t nZgligealfg1,1.230)=1; p=0,001; 5#?=0,008).

Par ailleurs, " la terminaison des voyelles-pafisonantiques), éxiste un petit effet du mode
articulatoire de la consonne sufiaquence fondamentaldative dans sa version originalRFF)
(F(1,1.346)=73; p<0,0001; #°=0,05), qui appara’t nZgligeable pourdarsion adaptZeRfF)
(F(1,1.232)=10; p=0,002; #?=0,008) : la RFF est plus basse pour les consonnes occlusivgs (m=
1,4dT] eto=1,3dT) que poutes fricativegdm=[-0,8/dT eto=1,2dT).

A la terminaison vocalique,oor lamesure originaleRFF toujours, nous observons une
interactionnZgligeable entre le voisement et le mode articulatoire de la con§ghrie344)=11;
p=0,001; #?=0,008), maisnon pour lanesure adaptZ&EF,) (F(1,1.230)=1; p=0,24).

Par ailleurs,” la terminaison vocaliquel existe un petit effet du lieu articulatoire de la
consonne sur l&Zquence fondamentale relative originaRFE) (F(2,1.345)=12; p<0,0001;
7?=0,02) : elle est plus basse pour les consonnes antZrigticasives labiodentales et occlusives
bilabiales) que pour les consonnes mZdiarfé&catives et occlusives apieavZolaires)ou
postZrieuregfricativesapicopostalvZolairs et occlusives dorse/laires) Cet effet n’existe pas
pour lafrZquence fondamentale relative adapEfer) (F(2,1.231)=3; p=0,07).
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Enfin, nous notons un petit effet du sexe du participant sumdaure originaleRFF
(F(1,1.346)=57; p<0,0001; #%°=0,04) et sur lamesure adaptZeRFFR) (F(1,1.232)=46,
p<0,0001; #%=0,04) : elles sont plus basses chez les homraesc une moyenne (M) ¢id,5]
demitons @T) etun Zcartype ©) de1,6dT pour la RFF RFF.: m=[-0,8]dT et 0=1,1dT), que
chez les femmeéRFF: m=[-0,9]dT eto=1,1dT ; RFR: m=[-0,4]dT et 0=1,2dT). De plus, chez
les femmes, nous constatons un petit effet du groupe sur la(R@F753)=14; p=0,0002;
#?=0,02) : elle est plus basse pour les femmes ayant participé a I’expérience nj4 (m=f5]dT et
0=1,0dT) que pour les nouvelles participantes (m=[-0,2]dT et 0=1,4dT).

Dans cette expérience n°5, a I’initiation des voyelles post-consonantiques, il existe bien un
moyen effet du voisement de la consonne sur la frZquence fondamelatiale rque ce soit dans
sa version originale (RFFF(1,1.416)=198; p<0,0001; #%=0,12) ou danssa version adaptZe
(RFR) (F(1,1.361)96; p<0,0001; #%=0,07) : elles sont toutes les deux plus hautes pour les
consonnes non voisZes, avec une moyenndgm)7 demtons (dT)et un Zcartype ©) de 1,8dT
pour la RFF (RFE: m=1,5dT eto=1,4dT), que pour les voisZes (RFfM=1,5dT eto=1,5dT ;
RFFR:: et m=0,8dT et=1,2dT).

Ici, nousn’observons pas d’effet de la structure de I’item sur la frZquence fondaentale
relative originale RFP) (F(1,1.416)=3; p=0,07) ou sur lafrZquence fondamentale relative
adaptZe RFFR) (F(1,1.361)=2; p=0,18). Par contre, nous observons un petit effet du mode
articulatoire de la consonne sur la RIFF1(1.416)=48; p<0,0001; #?=0,03) comme sur la RRF
(F(1,1.361)=26; p<0,0001; #°=0,02) : elles sont plus hautes pour les consonnes occlusives
(RFF: m=2,4dT et 0=1,7dT ; RFR: m=1,3dT et 0=1,3dT) que pour les fricatives (RFF : m=1,8dT
et 0=1,8dT ; RFFR: m=1,3dT et 0=1,0dT).

De plus, i existe une petite interaction entre le voisement et le mode articulatoire de la
consonne pour lmesure originaleRFP (F(1,1.414)=34; p<0,0001; #?=0,02) et pour lamesure
adaptZeRFR) (F(1,1.359)=23; p<0,0001; #?=0,02) : I’effet du voisement est plus important
pour les consonnes fricatives, avec uneZgéhce moyenne de 1,7dT pour la RFF et déTlp@ur
la RFFR, quepour les occlusives (RFF), 7T ; RFR: 0,4dT). Le lieu articulatoirelui, n’a pas
d’effet significatif sur la RFF (F(2,1.415)=1; p=0,32) et seulement un effet nZgligeable sur la
RFFR (F(2,1.360)=7; p=0,002; #?=0,009) : il semble que la RRFsoit plus haute pour les

consonnes postZrieures, voire mZdianes, que pour les antZrieures.
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Enfin, a I’initiation vocalique, il n’existe pas d’effet significatif du sexe du participantsur la
frZquence fondamentale relative originaRFP) (F(1,1.416)=2; p=0,13) ou sur lafrZquence
fondamentale relative adaptZRFfR) (F(1,1.361)=4; p=0,04). Pourtant nous constatons une
interaction, bien que nZgligeablde ce paramstresur I’effet du voisement pour la RFR
(F(1,1.359)=14; p=0,0002; #?=0,009) : I’effet du voisement semble plus important chez les
femmes, avec une diffZrence moyenne ddD,9ue chez les hommes (0,4dT). Nous noturssi
un effet significatif mais négligeable de la participation a I’expérience n°4 sur la RFF
(F(1,1.416=11; p=0,0011; #*=0,007) : elle semble plus haute pour les nouveaux participants
(m=2,2T et 0=1,8dT) que pour les autres, dont neuf suralert prZalablemenparticipZ
I’expZriencai4 de production le matimeme (m=1,9T et 0=1,6dT). Cd effet n’existe pas pour
la RFR (F(1,1.361)=1; p=0,44).

7.4.2.2. Autres types de voix

7.4.2.2.1. Femmes

Pour les12 participantesles valeurs de frZquence fondamentale relaéimefonction du
voisement de la consonne notamment, mais aussi en fonction dectarstte I’item (VCV ou
VC# et #CV), sont prZsentZes suUFigure43, pour la version originalproposZe par StegRFF),
et sur laFigure44, pour notre version adaptZe (RFF

Chez @s femmes, la terminaison des voyelles pconsonantiques, le type de vaida pas
d’effet sur la fréquence fondamentale relative originale (RFF) (F(1,1.357); p=0,92). En
revancheil existe unpetiteffet de la voix produite sua frZquence fondamentale relative adapt
(RFR) (F(1,1.198)=25; p<0,0001; #°=0,02) : elle est plus basse pour la voix usuélle), avec
une moyenne (m) de0,4 demitons (dT) et un Zcatype ©) de 1,2IT, que pour la voix aig¥e
pressZ¢f+ : m=0,@T eto=1,3dT).

De plus, nous observons une interaction, bien que nZgligeabie Ja production vocale et
la structure de I’item pour la mesure originaleRFP) (F(1,1.355)=9 ; p<0,0001; #°=0,006) : elle
sembleplus basse pour la voixsuelle Us) que pour lavoix aigYepressZef¢) " la terminaison
de la premiere voyelle dans &ructure VCV et inversement ~ |a fin de la voyelle dans la structure
VC#. Cependant cette interaction n’apparait pas pour la RFFa (F(1,1.196)=1 ; p=0,31).
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mPrZ-consonantique ; voix usuelle (Us) BPrZ-consonantique ; voix aigYe-pressZe (f+)
@ Post-consonantique ; voix usuelle (Us) B Post-consonantique ; voix aigYe-pressZe (f+)
1,9
2,0

FrZquence fondamentale relative adaptZe (RFFa)
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o [§)]
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en demitons (dT)
o
)

0,0
-0,5
-1,0
-1,5
! -2,0
VoisZes ; VCV VoisZes ; VC# et #CV Non voisZes ; VCV Non voisZes ; VC# et #CV

Figure44: expZrience nj5 de production avec uniquement des mesurestiqoes frZquence fondamentale
relative adaptZen fonction du voisement des consonnes, de la structure syllabique et du type de voix, chez les

femmes

Par ailleurs,” la terminaison vocaliquel] n’existe pas d’interaction du voisement de la

consonne su’effet du type de voix, aussi bien pour la frZquence fondamentale relative originale

281



Partie Il — 7. RZsultats physiques

(RFP (F(1,1.355)=; p=0,04) que pour lafrZquence fondamentale relative adaptZER)
(F(1,1.196)=0 ; p=0,77) : I’effet de la voix produite est le méme pour les consonnes voisZes, que

nous souhaitions observer, que pour les consonnes non voisZes.

A I’initiation des voyelles postconsonantiqug il existede grands effets du type deix sur
la frZquence fondamentale relative, dans sa version originale (REE).345=481; p<0,0001;
n°=0,26) comme dans sa version adaptZe @REF1,1.277)=208; p<0,0001; #°=0,14) : elles
sont plus hautes pour la voix usuelle (Us), avec une moyenne (m) de 2;®dsr(dT) et un
Zcarttype @) de 1,7dT pour la RFF (RFFa: m=1,21T et 0=1,4dT), que pour la voix aigYeressZe
(f+ ; RFF: m=0,1dT et 0=1,2dT ; RFR: m=0,0dT et 0=1,4dT).

Ici, il existe une petite interaction du voisemeéatla consonnsur cet effet de la voix pour
lamesure originaleRFP (F(1,1.343)=39; p<0,0001; #?=0,02), mais norpour lamesure adaptZe
(RFR) (F(1,1.275)5; p=0,03) : pour la RFF I’effet de la voix est plus important pour les
consonnes non voisZes, avec une diffZrence moyenne de 2,4dT, que pour les consonnes voisZes
(1,4dT).

Nous observons Zgalement une intecaatégligeable de la structure de I’item sur I’effet du
type de voix pour l&Zquence fondamentale relative origind ) (F(1,1.343)=10; p=0,002;
#?=0,005), maisune petite interactiopour la frZquence fondamentale relative adaptZe JRFF
(F(1,1.275)58; p<0,0001; #?=0,04) : pour la RFE, I’effet de la voix est plus important au début
de la voyelle dans la structure #CV, avec une diffZrence meyds 1,8T entre les voiusuelle
(Us) etaigYepressZ¢f+), qu’a Iinitiation de la seconde voyelle dans la structure VCV (0,6dT).

Par ailleursa I’initiation des voyelles post-consonantiques chez les femmiegxiste une
interaction nZgligeable duade articulatoire de la consonser la mesure originale RFP
(F(1,1.343)=11; p=0,0011; #?=0,006), avec un effet de la production vocale semblant plus
important pour les consonnes occlusives que pour les fricatives, mais cette interaction n’apparait
pas pour lanesure adaptZ&EFR,) (F(1,1.275)=3 ; p=0,09). Au contraire, nous n’observons pas
d’interaction du lieu articulatoire pour la RFF (F(2,1.341)=4; p=0,03) et une interaction
nZgligeable pour la REFF(2,1.273)=6; p=0,004; #°=0,007), avec un effet de la voix semblant

plus important pour les consonnes postZrieures que pour les madidessintZrieures.
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7.4.2.2.2. Hommes

Ici, en ce qui concerne les 12 hommes, les valeurs de frZquence fondamentale eslative
fonction du voisement de la consonne et de la structure de I’item, VCV d’une part et VC# ou #CV
d’autre part, sont indiquées sur laFigure45, pour la version originale (RFF), et surHmure46,

pour notre version adaptZe (RFF

Chez @s hommes, il existan petit effet du type de voisur la frZquence fondamentale
relative,originale (RFF) F(2,945)=21; p<0,0001; #%=0,04) ou adaptZe (RRF(F(2,890)=35;
p<0,0001; #?=0,07), mesurZe " la terminaison des voyelles-guAsonantiqueselle est plus
basse pour la voix aig¥feessZ¢f+), avec une moyenne (m) fid,7] demitons (dT) et un Zcart
type ©) de 1,4dT pour la RFRRFFR:: m=[-0,9dT eto=1,2dT), et pour la voix usuelldJs ; RFF:
m=[-1,5dT et 0=1,6dT; RFR: m=-0,8dT et 0=1,1dT) que pour la voix aig¥soufflZe {m:
RFF: m=-0,8dT et 0=1,6dT ; RFR: m=[-0,0/dT et 0=1,3dT).

A la terminaison vocalique, il existee petite interactiodu voisement de la consonne sur
cet effet pour lamesure originaleRFP) (F(2,942=7; p=0,0011; #?=0,014) commepour la
mesure adaptZBFR,) (F(2,887)=11; p<0,0001; 5°=0,02) : I’effet observZ entries voixusuelle
(Us) etaigYesoufflZe(tm) est plus important pour les consonnes vaisZesave: une diffZrence
moyenne de 1,8emitons @T) pour la RFF et 1dT pour la RFE que pourés consonnes voisZes
(RFF: 0,4dT ; RFR:: 0,5dT).

Par ailleurs, nous observons ausse petite interactiode la structure de I’item sur I’effet
du type de voiproduite pour lafrZquence fondamentale relative dans sa version origiR&le (
(F(2,942)=20; p<0,0001; ?°=0,04) etdans sa version adap{®FF,) (F(2,887)=11; p<0,0001;
#?=0,02) : d’une part, I’effet observé " la terminaison des voyelles pednsonantiquesntreles
voix usuelle Us) et aigYesoufflZe (tm) est plus important dans la structur€V, ave une
diffZrence moyenne de 1¢emitons @T) pour la RFF et de 1¢l pour la RFE que dans la
structure VC# (RFF 0,1dT ; RFR: 0,&T) et, d’autre part, la RFF et la RFFa sont plus hautes
pour la voixaigYepressZ&f+) que pour la voixJs "~ la terminaison de la premiere voyeltians la

structure VCV et inversementa fin de la voyelledans la structure VC#.
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Transitions voyelleonsonne et consonwveyelle ( f)

mPrZ-consonantique ; voix usuelle (Us)  BPrZ-consonantique ; voix aigYe-pressZe #jrZconsonantique ; voix aig¥%eufflée ™
o Post-consonantique ; voix usuelle (Us) @Post-consonantique ; voix aigYe-pressZerifPpstconsonantique ; voix aig¥eufflée ™
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Figure45: expZrience ni5 de production avec uniquement des mesures acoudtifigesnce fondamentale

relaive originale en fonction du voisement des consonnes, de la structure syllabique et du type de voix, chez

les hommes

mPrZ-consonantique ; voix usuelle (Us)

uE‘ost-consonantique ; voix usuelle (Us)
2,0

15

1,0

0,5 //
|l

0,0

Transitions voyell&eonsonne et consonveyelle ( f)

mPrZ-consonantique ; voix aigYe-pressZe (EprZconsonantique ; voix aig¥eufflée ™

@ Post-consonantique ; voix aigYe-pressZefPpstconsonantique ; voix aig¥eufflée ™
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1,2

en demitons (dT)

FrZquence fondamentale relative adaptZe (RF

VoisZes ; VCV

-1,5

VoisZes ; VC# et #CV Non voisZes ; VCV Non voisZes ; VC# et #CV

Figure46: expZrience nj5 de production avec uniquement des mesures acoudtifigesnce fondamentale

relaive adapt2 en fonction du voisement desnsonns, dela structure syllabique et du type aix, chez les

hommes

A I’initiation vocalique, il existeun grand effet du type deix produitesur la frZquence
fondamentale relative originale (RAFF(2,1.054=134; p<0,0001; #°=0,20), mais seulement un
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petit effet sur la frZquence fondamentale relative adaptZe)(RRE,1.031)=25; p<0,0001;
#?=0,05) : elles sont plus hautes pour la voix usuélls), avec une moyenne (m) de 2,2 demi
tons (dT) et un Zcatype @) de 1,8dT pou la RFF (RFE: m=1,1dT eto=1,2dT), que pour la
voix aigYepressZeff ; RFF: m=0,3dT et 0=1,8dT ; RFF.: m=0,5dT et 0=1,4dT) ou pour la voix
aigYesoufflZe {m ; RFF: m=0,5dT et 0=1,6dT ; RFR: m=0,6dT et 0=1,2dT).

Il existeaussiune petite interaction du voisement de la consonne sur cet effet poesuae
originale RFP (F(2,1.051)-8 ; p<0,0001; #°=0,011), qui n’apparait pas pour la mesure adaptZe
(RFR) (F(2,1.028=1; p=0,59) : pour la RFF)’effet observé entre les vok usuelle Us) etaigYe
pressZ¢f+) est plus important pour les consonnes non voisZes,umediffZrence moyenne de
2,4demitons @T), que pour les voisZe$,4dT).

De plus, méme si nous n’observons pas d’interaction de la structure de I’item sur I’effet de
la voix pour lafrZquence fondamentale relative origind& ) (F(2,1.051)=3 ; p=0,03), il existe
une petite interaction pour faZquence fondamentale relative adap&Zer) (F(2,1.028)=11;
p<0,0001; #?=0,02) : I’effet observZentre les voixusuelle Us) et aigYepressZdf+) estplus
granda I’initiation de la voyelle dans la structure #CV, avec une différence moyenne de 1,0 demt
ton dT), qu’au début de la seconde voyelle dans la structure VCV (@2) et, de méme, I’effet
observZ entrkes voix Us etigYesoufflZe {m) est plusgrand dans la structure #CV (677 que
dans la structure VCV (0d).

7.4.3.RZsumZ

Dans ces expZriences nj4 et nij5 de production, nous avons testZ la mesure acoustique de
I’effort phonatoire proposZe par Stepp (RFF) et notre version adaptZe de cette megul@dRFF
maniere gZnZrale, les valeurs sont plus basses pour les hommes que pour les femmes, sauf pour la
fréquence fondamentale relative a I’initiation des voyelles post-consonantiques dans I’expérience
ni5. Dans les deux expZriencébn’existe pratiguemenpas de diffZrence entre les consonnes
voisZes et non voisZes " la terminaison des voyellesgmgbnantiques alors que les valeurs sont
plus basses pour les consesmoisées que pour les non voisées a I’initiation des voyelles post-
consonantiquessurtout pour les consonnes fricatives dans I’expérience n°5. Dans cette meme
expZrience, la terminaison vocalique, les valeurs sanssiplus hautes dans la structur€¥ et,

a I’initiation vocalique, les valeurs sont plus bassepour les consonnemtZrieures
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La voixproduite a un effeturla frZquence fondamentale relatigeel que soit le voisement
de la consonneA la terminaison des voyelles prd@nsonantiqueses effets sont contraires entre
les deux expériences. Dans I’expérience n°4, avec des trains de syllabes et seulement les consonnes
Iv, f, b, p/, mais avec un contréle de I’intensité vocale, les valeurs sont plus basses pour la voix
forte-aigYepressZe (Brtque pour la voix usuelle (Us), chez les six femmes, et plus basses pour la
voix Us que pour la voix faiblgravesoufflZe (F), chez les six hommes. Dans I’expérience n°5,
avec les items utilisés dans les expériences de perception et dans I’expérience clinique suivante,
les valeurs sontu contraireplus hautes pour la voix aigffgessZe (f+), chez les 12 femmes. A
I’initiation des voyelles post-consonantiques, en revanche, les effets sont semblables entre les deux
expériences. En effet, dans I’expérience nj4, les valeurs sont plus basses pour la voix F+ que pour
la voix Us, chez les femmes, et plus basses pour la voix Us que pour la,\airZles homes,
tandis que, dans I’expérience n°5, elles sont plus basses pour la voix f+ que pour la voix Us, chez

les femmes comme chez les hommes, surtout dans la structure #CV.

Nous rappelons cependant que, dans I’expérience n°4, pour les hommes comme pour les
femmessix productions de voimsuelle Us) etneuf productions de voiforte-aigYepressZ¢F+)
ont 27 ZtudiZegandisque cingq productionde voix faible-gravesoufflZe(F-) ont ZtZ ZtudiZes
chez les femmes et seulement deux chez les hombeeglus, dans I’expérience n°5, 12
productions de voix Us ont ZtZ ZtudiZes chez les hommes comme chez les fandisegue sept
productions de voirigYepressZef¢) ont ZtZ ZtudiZes chez les femmes et seulement quatre chez

les hommes.
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8. RZsultats cliniques

ExpZrience ni6

Nous présentons ici I’application des deux mesures développées dans cette étude, perceptive
avecle taux de perception de la difficultZ de production des consonnes voisZes dans des paires les
opposant aux non voisZesacoustique avec la frZquence fondamentale relative adaptZ, (RFF
dans des cas clinigsgNous avons choisi de prZsenterpérs,les cas des trois femmes et les trois
hommes tZmoins chez qui nous avons obtenu les memes mesures dans les expZriences njl et nj5
ainsi que certains cas atypiques observés dans I’expérience n°5 de production. Nous prZsentons
aussi d’autres mesures acoustiqueshez les 15 patientsiotamment la frZquence fondamentale
(FO) et I’amplitude relative des deux premiers harmonique@i1-H2), ou le taux de voisement
(V%) des consonnes, dansTableaul52 Nous prZsentons les six peipants tZmoins puies
15 patients, pour les hommes d’une part et pour les femmes d’autre part, de celui présentant le plus
faible taux perceptif de la difficultZ, ~ celui prZsentant le plusRartir les patients gus apportons
aussides indicationgoncernant la plainte, I’histoire du trouble de la voix, les symptémes, ou

encore les traits de personnalitZ des individus, qui peuvent Zclairer la lecture des rZsultats.
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Voyelles Consonnes voisZes Consonnes non voisZes
Patients DonnZehnesures (g% H(ﬁ'g)z , Duries (s) y Vos , Duries (s) y vos
1 2 1 2
c 0,90 (0,05 0,85) | 47;56 -19; 8 0,173 0,118 0,227 0,71 0,148 0,189 0,211 0,04
d 0,87 (0,18 0,69) | 41;52 -16; 5 0,153 0,112 0,215 0,58 0,108 0,196 0,195 0,13
e 0,93 53 4 0,139 0,122 0,200 0,63 0,106 0,218 0,169 0,08
f 0,95 53 1 0,187 0,209 0,171 0,27 0,138 0,282 0,153 0,02
g 0,96 57 4 0,157 0,098 0,270 0,92 0,110 0,182 0,245 0,17
h 0,90 53 0 0,160 0,099 0,235 0,77 0,104 0,171 0,204 0,08
Femmes
i 0,66 (0,16, 0,50) 43;55 -15; 11 0,183 0,111 0,286 0,08 0,166 0,205 0,245 0,04
Sexe i 0,85 52 13 0,189 0,119 0,232 0,54 0,173 0,174 0,211 0,04
k 0,95 59 13 0,179 0,110 0,210 0,63 0,147 0,179 0,189 0,08
| 0,92 59 14 0,210 0,151 0,260 0,33 0,192 0,244 0,235 0,11
m 0,89 58 1 0,174 0,091 0,226 0,70 0,143 0,135 0,204 0,00
n 0,96 58 4 0,146 0,080 0,179 0,86 0,118 0,143 0,164 0,04
v 0,38 (0,16 0,22) | 41;52 -16; 10 0,200 0,084 0,267 0,74 0,166 0,150 0,248 0,00
Hommes w 0,43 44 -1 0,158 0,122 0,135 0,82 0,107 0,191 0,104 0,03
X 0,35 41 4 0,200 0,110 0,273 0,48 0,171 0,197 0,258 0,00

DonnZes acousthuesiquuence fondamentale (FO en deatis (dT), amplitude relative des deiypremiers harmoniquegH1-H2) en dZcibels (dB)durZes segmentales en secondg@pour les
voyelles prZonsonantiques (Y, les consonnes intervocaliques (C) et les voyellesquustonantiques ¢Y; taux de voisement (V%)emarquable en gris (clair ou foncZ).

Tableaul52: expZrience nj8linique; parametres acoustiquede la voix usuelle des patients
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8.1 Femmes

Nous présentons d’abord les cas des trois participanteset des12 patientes. Les premisres
(21, 22, 23) ontpersu une difficultZ de production des consonnes voisZes, en comparaison avec
les non voisZes, daraviron60 ~ 80pourcents¥o) des 36 paires. Parmi les patientagremisre
(g) a pereu une difficultpour lesconsonnes voisZesns 30 40%des paireslescing suivantes
(e, h, k, ¢, d) ont persu urdgifficultZ pour les voisZes dans 40 ~ 60% des paires, tandisimge
autres (m, 1, j, f, ) ont persu une difficultZ poues consonnes voisZes dans 60%8les paires
comme les femmeg&inoins, et que la dernisre (ipareu cette difficultZ dans 80 ~ 90% desires
Nous comparons ces rZsultats aux valeurs de frZquence fondamentale relative adapiz@ufRFF
les consonnes voisZes et non voisZes. Nous prZcisonsnqoeyennechezles 12 femmes
tZmoins la RFR Ztait Zquivalente pour les deux types de consonnes, éh8kdt [0,4] demi
tons (dT) " la terminaison des voyelles {ouhsonantiques, tandis qu’elle était plus haute pour les
consonneson voisZes (1,7dT) que pour les ¥e$s(0,8dT) & I’initiation des voyelles post-
consonantiquesNous relevons cependant plusieurs cas diffZigntse s, 29, 211, 212). A noter
que, pourésparticipanes del’expérience n°5, nous avons étudié la production de 108 items tandis

que, pour lepatientesdans cette expZrienngs clinique nous n’avons étudié que 72 items.

8.1.1. TZmoins

8.1.1.1.Tauxde perception entr@0 et 80%

Les trois femmes tZmoindont nous prZsentons les cagaientdes patterns de frZquence
fondamentale relative adaptZe (RFplut™t semblables et correspondant au pattern observZ en

moyenne chez les 12 femmes de I’expérience ni5.
8.1.1.1.1Cas¢3

La participantee 3 a pereu plus de difficultZ dans la production des consonnes voisZes que
des non voisZes dansp@urcents¥o) despaires ce qui est tres IZgerement infZrieule’ moyenne

observZe chez les 96 participantadifis de I’expérience n°1 pour e@smemespaires d’items (en
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excluant les consonnes isolZes). SUFiure 47, nous observons que les valeurs de frZquence
fondamentale relative adaptZe (RF¥FI’initiation vocalique aprés les consonnes voisées et non

voisZes, chez cette femme, sont infZrieures ~ la moyenne observZe chez les 12Zenuinss

Consonnes (femme tZmoin 3) Trnsitions voyelleconsonne et consorweyelle (femme tZmoin 3)
m\VoisZes ONon voisZes —e—\oisZes —O0— Non voisZes
4,0
c
S 30
1]
15, 5§ 20
42% =
g 1,0 0,8 O\O
21 £ 0,0 O 02 @—
58% S = —0-03
oL -1,0 -0,3
4
-2,0
Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure47: expZriences njl et ngxploratoires taux deperception de la difficultZ (gauche) et frZquence

fondamentale relative adaptikoite)en fonction dwoisementles consonneshez la femme 5

8.1.1.1.2. Cas»

La participantes 2 a pereu une difficultZ de production des consonnes voisZes, comparZes
aux non voisZes, dans environpdurcents %o) despaireset, commendiquZsur laFigure48,
prZsentaitdes valeurs de frZquence fondamentale relative adaptZe),(RAB terminaison
vocalique avant les consonnes voisZes et non voisZes, infZrieures ~ la moyenne observZe chez les
12 femmes de I’expérience nij5De plus, elle prZsentaiheRFF, a I’initiation des voyelles suivant

les consonnes non voisZes, supZrieure ~ la moyenne geditipantes de I’expérience n°5.

Consonnes (femme tZmoin 2) Trnsitions voyelleconsonne et consonweyelle femme tZmoin 2
mVoisZes ONon voisZes —e—\VoisZes —0— Non voisZes
4,0
11; g 3.0
31% 0
E) 2.0 2,4
&
g 1,0 07
S 00 O O
o \ -0,8
25; L -1.0 -0,9
69% -2,0
Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure48: expZriences njl et ngxploratoires taux deperaeption de la difficultZ (gauche) et frZquence

fondamentale relative adaptZe (droéa)fonction dwoisementles consonneshez la femme ,
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8.1.1.1.3. Cas

La participantes 1 a persu une difficultZ de production des consonnes voisZes dans pres de
80 pourcents %) des paires les opposant auxisonnes non voisZes et prZsermtest valeurs de
frZquence fondamentale relative adaptZe gR&Ssez semblables aux valeurs moyennes obtenues

chez les femmes témoins, dans I’expérience n°5, comme nous pouvons le voir sur laFigure49.

Consonnes (femme tZmoin 1) Trnsitions voyelleconsonne et consonveyelle femme tZmoin )L
mVoisZes ONon voisZes —e—VoisZes —o— Non voisZes
4,0
6, 17% o
S 30
2
IS 2,0 15
5 1.0 ’ \
% ’
c 00 ~ 0,4 @—0u
() ' A\
o \\_0,6
w -1,0 0.7
o )
30 2.0
830’/0 Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure49: expZriences njl et ngxploratoires taux deperception de la difficultZ (gauche) et frZquence

fondamentale relative adaptZe (droéa)fonction dwoisementles cosonneschez la femme ;

8.1.1.2.Cas notableau niveau de la production

Parmi les 12 participantes de I’expérience n°5, nous relevons cing cas pour lesquels les
valeursou les patternde frZquence fondamentale relative adaptZe JRiffiZraientdes vaburs
moyennes ou du pattern observZ chez les trois feppriégsentZes prZcZdemment. Cependant,
pour ces cingas nous ne disposons pas de donnZes concernant la perceplodifficultZde

production des consonnes selon leur voisement.

8.1.1.2.1. Cas 4

Pour la participante2 4, nous constatons, sur Eigure 50, que la valeur ddrZquence
fondamentale relative adaptZe (RFFla terminaison des voyelles prZcZdant une consonne non

voisZeZtaitsupZrieuré celle des voyelles pcZdant une consonne voisZe, et meme positive.
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Trnsitions voyelleconsonne et consonweyelle (femme tZmoin 4)
—e—\/0oisZes —O— Non voisZes

4,0
3,0
2,0 16
1,0 1,0

0,4
0,0 0<9

0,3 e

RFF en demtons (dT)

-1,0
-2,0

Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure50: expZrience niBxploratoire: frZquencdondamentale relative adapt&e fonction duwoisement

des consonneshez la femmez 4

8.1.1.2.2. Case

Pour la participante s, nousobservonssur laFigure51, quetoutes lesaleuss defrZquence
fondamentale relative adaptZe (RFRaieniplus bassesla terminaison vocalique, etus hautes

a I’initiation vocalique, que chez I’ensemble des 12 participantes de I’expérience n°5.

Trnsitions voyelleconsonne et consormweyelle (femme tZmoin 6)

—e—\/oisZes —o— Non voisZes

4,0
c
S 3,0
%]
§ 2,0 2.0
§ 10 1.3
o
o 0 0\307 °
L =Y,
& -1,0 1.2

-2,0
Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure51: expZrience niBxploratoire: frZquence fondamentale relative adagiZ éonction dwoisement

des consonneshez la femme 4

8.1.1.2.3. Ca® 11

La participantes 11, si elle prZsentait aussi des valeursrdguence fondamentale relative
adaptZe (RRFplut™t basses " la terminaison vocalique comme la participgrmteait par ailleurs

des valeurs de REPlut6t basses a I’initiation vocalique, comme nous le voyons suFilgure52.
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Trnsitions voyelleconsonne et consonweyelle (femme tZmoin 11)
—e—\/0oisZes —O— Non voisZes
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RFF en demtons (dT)

Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure52 : expZrience nijBxploratoire: frZquence fondamentale relative adagtZéonction dwoisement

des consonneshez la femme ;;

8.11.2.4.Cas 29

Au contraire, la participante s, prZsentait des valeurs fiéquence fondamentale relative
adaptZe (RRJ" la terminaison vocalique beaucoup plus hautes que les valeurs moyennes des 12
femmes tZmoins, comme illustrZ pafFigure53. De plus, elle avait des valeurs de Rpfis

basses & I’initiation vocalique, voire nZgative pour cefieles voyelles suivant une consonne voisZe.

Trnsitions voyelleconsonne et consonweyelle (femme tZmoin 9)
—e—\/oisZes —O— Non voisZes

4,0
3.0
2,0 1,4

1,0 /13 1.0 \
0,0

A _0’4.'/'V

-1,0
-2,0

RFF en demtons (dT)

Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure53: expZrience niBxploratoire: frZquence fondameri¢arelative adaptZen fonction dwoisement

des consonneshez la femmez o

8.1.1.2.5. Cas 1»

Enfin, la participante 12, comme illustrZ sur [Bigure54, prZsentait une valeur @i&quence
fondamentale relative adaptZe (RFfasse a I’initiation des voyelles suivant une consonne non

voisZe, voire Zae ~ celleobservée a I’initiation des voyelles suivant une consonne voisZe.
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Trnsitions voyelleconsonne et consonweyelle (femme tZmoin 12)
—e—\/0oisZes —O— Non voisZes
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RFF en demtons (dT)

Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure54 : expZrience niBxploratoire: frZquence fondamentale relative adagtZéonction dwoisement

des consonneshez la femme ;,

8.1.2. Paents

8.1.21. Taux de prceptiorentre 30 eft0%: Cas ¢

Consonnes (patiente g) Transitions voyelleeonsonne et consonveyelle (patiente g)
mVoisZes ONon voisZes —e— \VoisZes (V1 : n=22 ; V2 : n=23y=0— Non voisZes (V1 : n=20 ; V2 : n=24)
4,0
E 30 3,0
13; 5 23 '
36% s 20 ’
€
3 1.0 0,5 0,7
”3 g 00 O &
; L
64% L -10
-2,0
Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure55: expZrience ni6 cliniqugtaux deperception de la difficultZ (gauche) et frZquence fondamentale

relative adaptZe (droiten fonction dwoisementles consores chez la patiente g

La patientey, comme nous pouvons I’observer sur la Figure55, a pereu peu de difficultde
production des consonnes voisA® rapport aux non voisZes correspondaates/Zsentait une
frZquence fondaméaie relative adaptZe (RgFhaute autour des consonnes, notamment pour les
non voisZes. Cette patiente de 59 ans se plaignait de fatigue vquakseettait une glotte ovalaire
a I’examen laryngologique, probablement dans le cadre d’une presbyphonie (vieillissement des
plis vocaux). De plus, ellprenaitun traitementZguliercontre I’asthme. Perceptivement, nous

avons jugZ sa voix normale mais sa prosodie Ztait Ztonnante, avec de tres grandes variations
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mZlodiques. La seule observation que nous pouwuensles autres mesures acoustiques rZalisZes
est un taux de voisement (V%) ZlevZ pour les consoonesisZes (17%). Par ailleuls patiente
nous a semblZ prZsenter un profil psychigioe particulier elle souffraitde terreurs noctuas
pendant Isquelles elle hurlaielle avait souffert d’aphonies psychogénes au cours de sa vie et elle

était difficilement canalisable pendant I’évaluation et les séances de rééducation orthophoniques.

8.1.22. Taux de perception entre 406£1%

8.1.2.2.1Cas e
Consonnes (patiente e) Transitions voyelleeonsonne et consoriveyelle (patiente e)
m\VoisZes ONon voisZes —e— VoisZes (V1 :n=22; V2 : n=21y=0— Non voisZes (V1 : n=16 ; V2 : n=21)
4,0
c
S 30
g 2,0
16, g : 1,4 13
44% o 1,0 11 ’
20, ° ’ 0,1
56% S 00 O @
£ 10
4
-2,0
Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure56 : expZrience ni6 cliniqugtaux deperception de la difficultZ (gauche) et frZquence fondamentale

relative adaptZe (droitey fonction dwoisementles consonneshez la patiente e

Sur laFigure 56, nousconstatongjue la patientee a persupeu de diffZrence entre les
consonnes voisZes et non voisZes et que, par rapport aux femmes tZmgngseii@ides
valeurs de frZquence fondamentale relative adaptZe)(RE§ hautes au niveau dedaminaison
vocalique mais plus basses au niveau de I’initiation vocalique. Ces valeurs de RkFessemblent ~
celles observZes chiegarticipantes o, prZsentZe plus haettepatienteseplaignait d’une perte
de voix soudaine et rZcente due " une tpassistante, asso&Z un hemmage, et prZsentait un
larynx inflammatoire a I’examen laryngologique. De plus, elle souffrait d’un reflux-gastre
cesophagien (RGO) non traité et suivait, au contraire, un traitement rZgulier contre I’asthme.
Perceptivement, ke prZsentait une 1Zgere dysphorigecdes dZvoisements intermittents dans la
parole. Nous observons en effet un taux de voise(Wéaj faible, aux alentours de gurcents
(%), pour les consonnes voisZes. Au niveau de sa personnalitZ, la patieraesemisg plut™t

extravertie elle nous a indiqué avoir I’habitude de parler beaucoup et fort. Comme la patiente
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précédente, elle était difficilement canalisable au cours de I’évaluation. De plus, elle a rapidement

abandonnZ la rZZducation orthophoniduoés(sZances).
8.12.2.2.Cas h

La patienteh a Zgalement persu peu de diffZrence entre la production des consonnes voisZes
et des consonnes non voisZes et elle prZsentait une frZquence fondamentale relative adjptZe (RFF
plus haute pour les consonnesinoisZes " la terminaison vocalique et plus basse pour les voisZes
a I’initiation vocalique, par rapport aux femmes témoins, comme nous pouvons le voir sur la Figure
57. La valeur de RFF la terminaison des voyelles prZcZdamt sonsonne non voisZ&aitmeme
positive, comme chez lparticipante¢ 4. Cette patiente n’avait pas de plainte vocale mais une
inquiZtude face " la maladieelle souffrait d’une paralysie laryngée supérieure unilatérale, ~ la
suite d’une chirurgie thyroidienne. Pour rappe le nerf laryngZ supZrieur est moteur pour le teusc
crico-thyroedien (CT), qui est responsable du rZglage de la longueur, de la tensionraicieita
des plis vocaux, et sensitif pour le larynx. Perceptivement, nous avons jugZ que la patiente
prZsentait une 1Zgere dysphonie caractZrisZe par du scoffiene un @oile E sur la voix.

Consonnes (patiente h) Transitions voyelleeonsonne et consonweyelle (patiente h)
mVoisZes ONon voisZes —e—\VoisZes (V1 : n=24; V2 : n=269=0— Non voisZes (V1 : n=20 ; V2 : n=26)
4,0
ym
Z 30
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16; *E ’ 1,5
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20, 2 00 0.3 02 g
56% o ~
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[
-2,0

Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure57 : expZrience ni6 cliniqugtaux deperception de la difficultZ (gauche) et frZquence fondamentale

relative adaptZe (droiten fonction dwoisementles consonneshez la patiente h

8.12.2.3.Cas k

La patientek, comme les deux patientes prZcZdemte®reu peu de diffZrence entre les
consonnes voisZes et non voisZes. Comme illustrZEiguta58, elle prZsentait notamment une
frZquence fondamentale ril@ adaptZe (RREJplus basse & I’initiation vocalique que les femmes
tZmoins Cette patiente, %0gZe50eans se plaignait d’une perte de voix soudainéandicapante
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pour elle et I’examen laryngologique mettait en évidence une paralysie rZaentielle urlatZrale,

qui Ztaitprobablement d’origine virale. Pour rappel, le nerf laryngZ rZcurrent est moteur pour tous

les muscles laryngés intrinseques, a I’exception des muscles crico-thyrosdiengCT), et notamment

pour les muscles thyrarytZnoediens (TA) forant le corps des plis vocaux. Perceptivement, nous
avons jugZ que cette patiente prZsentait une dysphonie IZgere, plut™t caractZrisZe par une raucitZ.
En ce qui concerne les donnZes acoustiques, le taux de voisement (V%) des consonnes voisZes
Ztait bas, aualentours de 6@Pourcents o). Par ailleurs, cette patiente nous a semblZ prZsenter

une personnalitZ particuliere, peu coopZrante.

Consonnes (patiente k) Transitions voyelleeonsonne et consonveyelle (patiente k)
mVoisZes ONon voisZes —e&— \/oisZes (V1 : n=22 ; V2 : n=243=0=— Non voisZes (V1 : n=22 : V2 : n=27)
4,0
c
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2
16, g 20
44% § 10
20; < 00 O O 0,0 0,0 O )
56% Ij‘_’ ' ~ 0,0 /
Iﬁ:L -1,0 -1,1
-2,0
Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure58: expZrience ni6 cliniqugtaux deperception de la difficultZ (gauche) et frZqueiocelamentale
relative adaptZe (droiten fonction dwoisementles consonneshez la patiente k

8.122.4.Casc

Comme indiquZ sur I&igure 59, la patientec n’a percu aucune différence entre les
consonnes voisZes et non vesEt prZsentait une frZquence fondamentale relative adapt4e (RFF
plutdt basse au niveau de I’initiation des voyelles post-consonantiques. Cette patiente de 65 ans se
plaignait de la qualitZ de sa voix, mais expliquait aussi impression de forcgrourla produire,
et prZsentait dd&sions cicatriciellesonsécutives a la chirurgie d’un cedéme de Reinke. Nous
notons que son tabagisme s’élevait a 50 paquets-annZes (PA) et Ztait toujours actif. De plus, cette
patiente prZsentait un bruxisme et segplait dedouleus irradiants au niveau de I’oreille, ainsi
que de douleurs cervicales chroniques. Perceptivement, nous avons jugé qu’elle présentait une
dysphonieasseamportante, caractZrisZe notamment par une irrZgularitZ. Au niveau des donnZes
acoustijues dont nous disposons, nous observons une bitonalité, c’est-"-dire une vibration

apZriodique des plis vocaux. Par ailleurs, nous estimonsetfiaepatiente, elle aussi difficilement

297



Partie Il — 8. RZsuhts cliniques

canalisable, adoptait un comportement d’opposition face ~ la prise esharge orthophonique, mais

aussi mZdicale de maniere gZnZrale.

Consonnes (patiente c) Trnsitions voyelleconsonne et consonveyelle (patiente c¢)
mVoisZes ONon voisZes —e— VoisZes (V1 : n=21 ; V2 : n=22y=0— Non voisZes (V1 : n=17 ; V2 : n=16)
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L -1,0
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Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)
Figure59: expZrience ni6 cliniqugtaux deperception de la difficultZ (gauche) et frZquence fondamentale
relative adaptZe (droiten fonction dwoisementles onsonneschez la patiente
8.122.5.Casd
Consonnes (patiente d) Transitions voyelleonsonne et consorveyelle (patiente d)
m\VoisZes ONon voisZes —e—VoisZes (V1 : n=27 ; V2 : n=16y=0— Non voisZes (V1 : n=15 ; V2 : n=12)
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Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure60: expZrience ni6 cliniqugtaux deperception de la difficultZ (gauche) et frZquence fondamentale

relative adaptZe (droiteh fonction dwoisementles consonneshez lapatiente d

La patiented a peu persu de diffZrence entes consonnes voisZes et non voisZes, comme
indiquZ sur l&Figure 60, et prZsentait une frZquence fondamentale relative adaptZg {R§éz
semblable pour ces deux typesabnsonnes I’initiation de la voyelle post-consonantique. Cette
patiente de 64 ans se plaignait de la qualité de la voix, qu’elle jugeait soufflée, d’une géne laryngée
et de difficultZs de contr™le de la hauteur vocale dans lerobhanglle prZsentain larynx normal
a I’examen laryngologique. Cette patiente était sevrée du tabac mais avait beaucoup fumé : 60

paquetsannées (PA). De plus, elle souffrait d’un reflux gastro-cesophagien (RGO) non traite.
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Perceptivement, nous avons évalue qu’elle présentait une dysphonidégere. D’un point de vue
acoustique, nous constatons une bitonalité ainsi qu’un taux de voisement (V%) bas, autourde 60

pourcents¥o) pour les consonnes voisZes. Par ailleurs, la patiente nous a semblZ plut™t introvertie.

8.1.2.3.Taux ce perception entré0 et 80%

8.123.1.Cas m

Comme illustrZ par I&igure61, la patientem a persu les consonnes voisZes comme plus
difficile ~ produire que les non voisZes dansp@lircents %) despaires commela moyenne s
96 participants tZmoinge I’expérience n°1 pour les memes items, et prZsentait des valeurs de
frZquence fondamentale relative adaptZe gRplEt™basses "~ la terminaison vocalique mais
hautes & I’initiation vocalique. Cette patiente, agée de 25 ans, se plaignait peu de la qualitZ de sa
voix, mais plut™t de sa fatigabiléZ souffrait de IZsions cicatricielles consZcutives ~ une chirurgie
de lésions papillomateuses sur les plis vocaux. D’un point de vue perceptif, nous avons jugé que
la patiente prZseait une dysphonie importante. Par ailleurs, elle prZsepitssteurstraits de

personnalité de I’extraversion et était volontaire dans la rééducation.

Consonnes (patiente m) Transitions voyell&onsonne et consonveyelle (patiente m)
m\VoisZes ONon voisZes —e—VoisZes (V1 :n=19 ; V2 : n=24y=0— Non voisZes (V1 : n=17 ; V2 : n=22)
4,0
e
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14; 2 59 2,3
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29 g 00 O O
) T8 -1,0
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Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure61: expZrience ni6 cliniqugtaux deperception de la difficultZ &uche) et frZquence fondamentale

relative adaptZe (droiten fonction dwoisementles consonneshez la patiente m

8.1.23.2.Cas |

La patientel a persu plus de difficultZle production des consonnes voisZksis 67
pourcents %) des paires les oppodaaux non voisZest prZsentait des valeurs de frZquence

fondamentale relative adaptZe (RFFautes pour les non voisZes ~ la terminaison vocalique et
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basses pour les voisées a I’initiation vocalique, comme nous pouvons I’observer sur la Figure62.

Cette patiente se plaignait de la faible intensité de sa voix et souffrait d’une paralysie récurrentielle
unilatZrale faisant suite ~ une chirurgie cervicale apres un traumafisime) Elle se plaignait
aussi de faussesutes alimetaires. De plus, elle ne pouvait pas bouger sa tete. Perceptivement,
nous avons juge qu’elle présentait une dysphonie importante. Acoustiquement, nous observons un

taux de voisement (V%) tres faible des consonnes voisZes, aux alentous,des88 des dufes

de voyelles et de consonnes particulisremenguesD’ailleurs, cette patienemblaitavoirune
personnalitZ spZciale et produisaie prosodie assez monotone.

Consonnes (patiente ) Transitions voyelleeonsonne et consonveyelle (patiente 1)
mVoisZes ONon voisZes —e&— \/oisZes (V1 : n=23 ; V2 : n=23}=0=— Non voisZes (V1 : n=20 ; V2 : n=22)
4,0
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Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure62 : expZrience ni6 cliniqugtaux deperception déa difficultZ (gauche) et frZquence fondamentale

relative adaptZe (droiten fonction dwoisementles consonneshez la patiente |

8.12.3.3 Cas|

Sur laFigure 63, nous constatons que latientej a pereu plus de difficultpendant la
production des consonnes voisZes, en comparaison avec les non voisZes, dans @ouroeritd
(%) despaireset qu’elle présentait des valeurs de fréquence fondamentale relative adaptée (RFFa)
semblables pour ces deux types de consonnd¥Yphautes " la terminaison vocalique et basses ™
I’initiation vocalique. Cette patiente de 52 ans a été évaluée au cours d’un bilan post-chirurgical,
suite a I’opération d’un cedéme de Reinke. A noter que son tabagisme était toujours actif.
Perceptivementious avons ZvaluZ sa dysphonie comme importante ~ ce mbmavec des
dZvoisementBZquentsians le cours de la parole. Acoustiquement, nous observons un faible taux
de voisemen{V%), aux alentours de 50%, pour les consonnes voisZes. Cette pserabtait

plut™extravertie. Par ailleurs, elle n’a pas souhaité poursuivre une rééducation orthophonique.
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Consonnes (patiente j) Transitions voyell&eonsonne et consonveyelle (patiente j)
mVoisZes ONon voisZes —e— VoisZes (V1 : n=17 ; V2 : n=22y=0— Non voisZes (V1 : n=20 ; V2 : n=19)
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Figure63: expZrience ni6 cliniqugtaux deperception de la difficultZ (gauche) et frZquence fondamentale

relative adafye (droite)en fonction dwoisementles consonneshez la patiente j

8.123.4. Casf
Consonnes (patiente f) Transitions voyelleonsonne et consoriveyelle (patiente f)
mVoisZes ONon voisZes —e— VoisZes (V1 : n=23; V2 : n=23}=0— Non voisZes (V1 : n=21 ; V2 : n=21)
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Figure64 : eexpZrience ni6 cliniquetaux deperception de la difficultZ (gauche) et frZquence fondamentale

relative adaptZe (droitenfonction duvoisementles consonneshezla patiente f

La patientef a pereu plus de difficultZ pendant la rZalisation des consonnes voisZes, par
rapport aux non voisZes, dans envirorp80rcents %) despaireset prZsentait des valeurs de
frZquence fodamentale relative adaptZe (RFPlutdt hautes a I’initiation des voyelles post-
consonantiques, par rapport auxpagticipantes de I’expérience n°5, comme prZsentZ surfieure
64. De plus la valeur de RFF la terminaison dg voyelles prZcZdant une consonne non voisZe
Ztaitpositive, comme dans le cas de la fenm#moin ¢ 4. Cette patiente, enseignante, se plaignait
d’une fatigue vocale entrainant parfois de courts épisodes d’aphonie mais présentait, a I’examen
laryngologique, un larynx normavec cependanine 1Zgere compressiates plis ventriculaires,

au-dessus des iglvocaux. Perceptivement, nous avons ZvaluZ sa voix comme normale. Au niveau
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acoustique, nous constatons un taux de voisement (V%) faible pour les consonnes voisZes, aux
alentours de 30%, mais des durZes consonantiques longues. Par ailleurs, la patensemblZ

prZsenter une personnalitZ plut™t extravertie et Ztait volontaire dans la rZZducation orthophonique.
8.123.5.Cas n

La patienten a Zgalement pereu plus de difficultZ dans la production des consonnes voisZes,
par rapport aux non voisZes, d@®pourcents¥o) despaires commeindiquZsur laFigure65, et
prZsentait des valeurs de frZquence fondamentale relative adaptZe s@@fthlables ~ celles
observZes chez les 12 femmes tZmoins. Cette patiente, %.gZe dee2baagsais de difficultZs
pour augmenter I’intensité de sa voix, notamment sur son lieu de travail, au contact du public, et
présentait un larynx inflammatoire & I’examen laryngologique. De plus, cette patiente indiquait ne
pas aimer le son de sa voix,uffoir parfois d’aphonies et ressentir une boule dans la gorge,
notamment pendant la déglutition. Elle souffrait aussi d’un reflux gastro-cesophagien (RGO) non
traitZ. Perceptivement, nous avons jugZ sa voix normale. Au niveau acoustique, nous observons

desdurZes de voyelles et de consonnes courtes. Par ailleurs, la patiente nous a semblZe introvertie.

Consonnes (patiente n) Transitions voyelleonsonne et consonweyelle (patiente n)
mVoisZes ONon voisZes —e—\VoisZes (V1 : n=22 ; V2 : n=22y=0— Non voisZes (V1 : n=22 ; V2 : n=24)
4,0
6; 17% -

Z 30

2

S 2,0 1,9

§ 10

$ 00 _C‘QQ-OZ 0,40\v

i -1,0 04

[
-2,0

30;

83% Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure65: expZrience ni6 cliniqugtaux deperception de la difficultZ (gauche) et frZquence fondamentale

relative adaptZe (dite) en fonction dwoisementles consonneshez la patiente n

8.1.2.4 Taux de perception entB® et 90%: Cas |

La patientd a persu une difficultZ plus grande dans la production des consonnes voisZes,
par rapport aux consonnes non voisZes, dapp@@ents (%)espaires commeindiquZsur la
Figure 66, et prZsentait des valeurs de frZquence fondamentale relative adapteéR8es,

notamment a I’initiation vocalique pour les deux types de consonnes, mais aussi a la terminaison
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vocalique pour les consonnes voisZes, en comparaison avec les valeurs observZes chez les femmes
tZmoins. Cette patiente se plaignait de gene et de douleurs laryngZes depuis une intubation 20 ans
plus tot et d’une dégradation de la qualité de la voix suite ~ une chirurgie rZcente du tractus vocal.

De plus, la patiente indiquait avoir la gorge qui se serrait lorsqu’elle faisait des crises d’angoisse.

L’examen laryngologiquemettait en Zvidence un probleme de mobilitZ du cartilage arytZnoede.
Perceptiement, nous avons ZvaluZ que la patiente prZsentait une dysjpfsimmeportante
Acoustiquement, nous retrouvons une bitonalitZ, des difficultZs de dZtection de la frZquence
fondamentale (FO) pendant la rZalisation des voyelles, traduisant des dZvsisetueriaux de
voisement (V%) presque nul des consonnes voisZes. Par ailleurs, la patiente nous a paru prZsenter

une personnalité particuliere et n’a pas souhaité suivre une rééducation orthophonique.

Consonnes (patiente i) Transitions voyell&eonsonne et consonveyelle (patiente i)
mVoisZes ONon voisZes —e—\/oisZes (V1 :n=14 ; V2 : n=14)y=0— Non voisZes (V1 : n=8 ; V2 : n=17)
3; 8% 4,0
3,0
2,0
1,0
0,1
0,0 el (@ S 0O
U 01
-1,0 1,1
-1,6

-2,0

RFF en demtons (dT)

33

92% Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure66 : expZrience i clinique; taux deperception de la difficultZ (gauche) et frZquence fondamentale

relative adaptZe (droiten fonction dwoisementles consonneshez la patiente i

8.2. Hommes

Nous prZsentons ici less des trois hommes tZmoinglestrois patients Les premiersd1,
d'5, ¢'3) ont persu une difficultZ de production des consonnes voisZes, en comparaison avec les non
voisZes, dans 70 "~ §urcents %) des 36 paires, lors de I’expérience n°1. Parmi les patients)es
deux premiers (v, w) ont persu une difficultZ pdaproduction @s consonnes voisZes, dans les
comparaisons avec les consonnes non voisZes, dans 40 ~ 60% des paires, tandis que le dernier (x)
a pereu une difficultZ pour les consonnes voisZes mainss de 48 des paires. Nous comparons
I” encore les rZsuts aux valeurs de frZquence fondamentale relative adaptZg (REF les

consonnes voisZes et non voisZes. La,Riffez les 12 hommes tZmoins, Ztait Zquivalente pour
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les deux types deonsonnes, entre(,8] et 0,9 demitons (dT) ~ la terminaison desyelles
prZcZdantes consonneslors qu’elle Ztait plus haute pour les non voisZes (1,3dT) que pour les
voisées (0,9dT) a I’initiation des voyelles suivant ces consonneblous relevons cependant
plusieurs cas diffZren{s's et ¢10, 76 et 7 12) parmi lesparticipantsZmoinsde I’expérience n°5.

Nous rappelons que, dans I’expérience n°5, nous avons étudié la production de 108 items tandis

que, pour les patients, dans cette expérience clinique, nous n’avons étudié que de 72 items.

8.2.1. TZmoins

Parmi ks tois hommes tZmoinslont nous prZsentons les cHsn avait un pattern de
frZquence fondamentale relative adaptZe RS diffZrentdu pattern observZ en moyenne chez
les 12 hommes de I’expérience n°5, avec des valeurs de Riffesitives ~ la terminaon vocalique,
et les deux derniers avaient un pattern IZgerement diffZrentZsan®entre lesvaleurs de RFE

pour les consonnes voisées et non voisées a I’initiation des voyelles suivantes.

8.2.1.1.Taux de perception entre 708%

8.2.1.1.1Cas

Consonnes (homme tZmoin 1) Trnsitions voyelleconsonne et consomveyelle (homme tZmoin 1)
mVoisZes ONon voisZes —e—\VoisZes —0— Non voisZes
40
11; 5 3.0
31% 0
§ 2,0
QE) 1’0 0,6
5 e 02
S 00 O
LL
25; & 10
69% 2,0

Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure67: expZriences njl et ngxploratoires taux deperception de la difficultZ (gauche) et frZquence

fondamentale relative adaptZe (dro@s)fonction dwoisementles consonneshez I’lhomme ¢,

Le participants'1 a peru, dans environ 7Pourcents%o) des paires, plus de difficulpbur
produire les consonnes voisZes que les consonnes non voisZes. Chez cet homme, nous ne

disposions pas de donnZes pour la frZquence fondamentale relative adapi/z I{RFFation
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vocdique. Sur laFigure 67, nous constatons qu’a la terminaison vocalique, aussi bien pour les
consonnes voisZes que pour les non voisZes, les valeurs geoRFplus hautes que les valeurs

moyennes observZes chezpasticipanttémoins de I’expérience n°5, et meme positives.
8.2.1.1.2Cas<,

Le participants» a pereu davantage de difficultZ pour produire les consonnes voisZes, par
rapport aux non voisZes, danspiircents %) des paires et ne prZsentait pas de diffZrences pour
les valeurs de frZquence fondamentale relative adaptZe) @¥Efe ces deux types de consonnes,

comme nous pouvons le voir suHeure68.

Consonnes (homme tZmoin 2) Trnsitions voyelleconsonne et consonveyelle (homme tZmoin 2)
mVoisZes ONon voisZes —e—\VoisZes —o— Non voisZes
40
9; 25% 5 3,0

2
IS 2,0 11
= )
= 1.0 10 \
S 0,0 O
LGL) Lo V\O-O,S e
L -
g -0,5

27 2,0

75% Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure68: expZriences njl et ngxploratoires taux deperception de la difficultZ (gauche) et frZquence

fondamentale relative adaptZe (droie)fonction dwoisementles consonneshez I’homme ¢,

8.2.1.1.3Cas3

Consonnes (homme tZmoin 3) Trnsitions voyelleconsonne et consonweyelle (homme tZmoin 3)
mVoisZes ONon voisZes —e—\VoisZes —0— Non voisZes
40
8;22% 5 30

\g/ )
IS 2,0 1o
= )
g 10 11 \
S 00
G o 0\0_075 O
g -0,7

28; -2,0

78% Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure69: expZriences njl et ngxploratoires taux deperception de la difficultZ (gauche) et frZquence

fondamentale relative adaptZe (dro&s)fonction dwoisementles consonneshez I’lhomme <3
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Enfin, le participant's a pereu une difficultZ de production des consonnes voisZes dans pres
de 80pourcents¥o) des paires les opposant aux consonnes non voisZes et prZsentait lui aussi des
valeurs de frZquence fondamentale relative adaptZe)(R&#ivaletes pour ces deux types de
consonnes, comme illustrZ paFigure69.

8.2.1.2.Cas notableau niveau de la production

Parmi les 12 participants de I’expérience n°5, nous relevons deux types de cas pour lesquels
les valeurs de fiquence fondamentale relative adaptZe {RHfZraient du pattern observZ chez
les trois hommes prZsentZs prZcZdemment. Cependant, nous ne disposons pas de donnZes sur la

perception déa difficultZ, chezces quatre hommes.
8.2.1.2.1. Cas'set 519

Sur laFigure70et laFigure71, nous observons que lésuxparticipantdZmoins,s's et ¢ 19
respectivemeniprZsentaient des valeurs de frZquence fondamentale relative adaptfé [&RFF
terminaison des voyelles pigbnsonantiques, un peu plus hautes, mais toujours nZgatives, pour les
consonnes voisZes que pour les non voif#eplus, ils prZsentaient une diffZrence entre ces deux

types de consonnes a I’initiation vocalique.

Trnsitions voyelleconsonne et consomveyelle (homme tZmoin 5)
—e—\oisZes —o0— Non voisZes

4,0
3,0
2,0

’ 1,7
1,0
0,6
0,0 O
-1,0 \_111
-1,6

-2,0

RFF en demtons (dT)

Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure70: expZrience nj®xploratoire: frZquence fondamentale relative adagtZéonction dwoisement

des consonneshez I’homme s
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Trnsitions voyelleconsonne et consorweyelle (homme tZmoin 10)

—e—\/0oisZes —O— Non voisZes

40
[
2 30
é 2,0 2,1
£ 1,0 1,4
©
$ 00 O O
E -1,0 V\-1,1
-1
-2,0 9

Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure71: expZrience nijBxploratoire: frZquencdondamentale relative adapt&e fonction duwoisement

des consonneshez I’homme ¢ 19

8.2.1.2.2. Casget 12

Sur laFigure72et laFigure73, nous constatons que les deux participfnsoins,s ¢ et ¢ 12
respectivement, prZsentaient des valeurs de frZquence fondamentale relative adagtZéa(RFF
terminaison des voyelles pcbnsonantiques, beaucoup plus hayiesr lesconsonnes non

voisZes que poles voisZes, et meme positives.

Trnsitions voyelleconsonne et consormweyelle (homme tZmoin 6)
—e—\/oisZes —O— Non voisZes

4,0
3,0
2,0
1,0 / 1,2
0,0

~ —® (2

©)

-1,0
-2,0

RFF en demtons (dT)

Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure72: expZrience niBxploratoire: frZquence fondamentale relative adagiZ éonction dwoisement

des consonneshez I’homme ¢4
De plus, I’lhomme < 12, pourqui nous disposons des donnZes, prZsentait aussi une diffZrence
entre les valeurs de REBes consonnes voisées et non voisées a I’initiation des voyelles post-

consonantiques. Cette diffZrence Ztait inverse ~ celle observZe le plus couramaniRFk

I”initiation vocalique était plus haute pour les consonnes voisées que pour les non voisées.
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Trnsitions voyelleconsonne et consorweyelle (homme tZmoin 12)
—e—\/0oisZes —O— Non voisZes

4,0
3,0
2,0

14
10 06 0,7 N
0,0 o<

-0,6
-1,0

-2,0

RFF en demtons (dT)

Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure73: expZrience nijBxploratoire: frZquencdondamentale relative adapt&e fonction duwoisement

des consonneshez I’lhomme 3,

8.2.2. Patients

8.2.2.1. Taux de perception entre 30 et 4@%4as X

Consonnes (patient x) Transitions voyell&eonsonne et consonveyelle (patient x)
mVoisZes ONon voisZes —e—\VoisZes (V1 :n=11; V2 : n=25)=0— Non voisZes (V1 : n=0; V2 : n=17)
4,0
c
Z 30
13 n
36% g 20
5 10
S 00 o 0.5 QXC
() ’
23 v o ——e 05 00
64% & -1,0
-2,0
Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure74: expZrience ni6 cliniqugtaux deperception de la difficultZ (gauche) et frZquence fondamentale

relative adaptZe (droiten fonction dwoisenentdes consonneshez le patient x

Le patientx a pereupeu dedifficultZ pendant la production des consonnes vojS%es
rapport aux consonnes non voisZesespondantesomme indiquZ sur Bigure74, et prZsentait
des valers de frZquence fondamentale relative adaptZe;)REmblables pour ces deux types de
consonnes, plutdt basses a I’initiation des voyelles post-consonantiques, par rapport aux 12
hommes tZmoins. Ce patient a ZtZ ZvaluZ lors du bilaogiérsitoire suite ~ une chirurgie de
polype surun pli vocal. Nous notons qu’il souffrait d’un reflux gastro-cesophagien (RGO) non

traité et avait un tabagisme actif. Perceptivement, nous avons jugé qu’il présentait une dysphonie
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IZgere, caractZrisZe notamment par ungiiatitZ. Au niveau acoustique, nous constatons des
difficultZs de dZtection de la frZquence fondamentale (FO) dans les voyelles et un taux de

voisement (V%) faible des consonnes voisZes, aux alentours de 50%.

8.2.22. Taux de perception entre 406£1%

82221.Casw

Le patientw a persupeude diffZrence entre la production des consonnes voisZes et non
voisZes et prZsentait des valeurs de frZquence fondamentale relative adap)ZaiffRERtes
pour ces deux types de consonnes " la terminaison defle®yrZconsonantiques)otamment
positive pour la non voisZe comme dans les capattisipantsZmoinss e et ¢ 12 et semblables
a I’initiation des voyelles post-consonantiques, contraireméntes memes participants tZmojns
comme illustrZ par I&igure 75. Nous notons quée patient prononeait systZmatiquement le
grapheme @ E canme le phoneme3/ et que nouse I’avons pas corrigé systématiquement. Ce
patient, chanteysrofessionnel agé de 57 ans, se plaignait d’une perte d’un demi-ton dans les aigus
mais présentait, a I’examen laryngologique, un larynx normal. Cependant, il souffrait d’un reflux
gastracesophagien (RGO) non traité. Perceptivement, nous avons jugé qu’il présentait une Iégere
dysphonie, caractZrisZe par une voix aigYe et rauque. Acoustiquement, nous notons des difficultZs

de dZtection de la frZquence fondamentad. (F

Consonnes (patient w) Transitions voyelleonsonne et consonweyelle (patient w)

mVoisZes ONon voisZes —e—\oisZes (V1 :n=17; V2 : n=7) —o0— Non voisZes (V1 : n=6 ; V2 : n=2)

>
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3,0

16;
44%

L g
o ©

20;
56%

1,3
0,3 Q
—® 03 0,1

Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)
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Figure75: expZrience ni6 cliniqugtaux deperception de la difficultZ (gauche) et frZquence fondamentale

relative adaptZe (droitey fonction dwoisementles consonneshez le patient w
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8.2.2.2.2Cas Vv

Le patientv a aussipereu peu de diffZrence entre les consonnes voisZes et non voisZes,
comme nous pouvons le voir suf@ure76, et prZsentait des valeurs de frZquence fondamentale
relative adaptZe (REFhautes " la terminaison et basad’initiation vocalique pour les consonnes
voisZes, en comparaison avec les 12 hommes tZmoins. Ce patient se plaignait de la qualitZ soufflZe
et de la faible intensité de sa voix et souffrait d’une paralysie récurrentielle unilatérale d’origine
inconnue pour le traitement de laquelle il avait déja regu deux injections d’acide hyaluronique,
qui est une matiere rZsorbable, dans le pli vocal. Perceptivement, nous avons ZvaluZ la dysphonie
comme tresimportante Acoustiquement, nous constatons une bitahadit des difficultZs de

dZtection de la frZquence fondamentale (F0). Par ailleurs, nous estimons que le papérfZtait

extraverti.
Consonnes (patient v) Transitions voyell&onsonne et consonveyelle (patient v)
m\VoisZes ONon voisZes —e—VoisZes (V1:n=9 ; V2 : n=28)—0—Non voisZes (V1: n=3; V2 : n=17)
4,0
c
S 30
2
g 29 14
17, 1S ) 1,3
47% 19; g 10 /
53% $ 00
T V\O -0,5
-1 -1,2
-2,0
Voyelle (V1) Terminaison Consonne Initiation Voyelle (V2)

Figure76: expZrience njélinique; taux deperception de la difficultZ (gauche) et frégae fondamentale

relative adaptZe (droiten fonction dwoisementles consonneshez le patient v
o o
8.3. RZsumZ

Dans cette expZrience clinique, chez les patients nous observons des patterns et des valeurs
de frZquence fondamentale relative adaptZe JRIiffiZrents de ceux observZs chez les six sujets
sains qui prZsentaient de fort taux de perception de la difficultZ dans la production des consonnes
voisZes (expZrience njl). Cependant, nous rétnsnaussi des patterns et des valeurs de RFF
diffZrentschez certains sujets sains (expérience n°5). Par ailleurs, il semble que I’investissement

du patient dans la t%.che de perception ait une influence sur le rZsulta¢ipenception
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0. Observations

Avant de mettre en perspective et de discuter les rZsultats obtenus dans les six expZriences
que nous avons rZalestiars cette Ztude, nous souhaitoesdynthZtiser. En effet, la prZsentation
de cesnombreuses donnZes et de leurs valgtatistiques Ztait tres dZtaillZe. Nous prZsentons ici
les observations principales que nous tirons de ces résultats. Nous présentons d’abord les résultats
perceptifs des expZriences nil, nj2 et nj3, menZes aupres des participants tZmoins, en distinguant
ceux qui concernent le voisement et ceux qui concernent les autres paramstres articulatoires des
consonne orales ou les structures syllabiquassiite nous prZsentons lessultats physiquees
expZriences nj4 et nj5, elles aussi menZes aupres diggppents tZmoinsen distinguant ceux qui
concernent I’élicitation et ceux qui concernent I’évaluation de I’effort. De plus, nous distinguons
les rZsultats asciés a I’effort articulatoire et les résultats associés & I’effort phonatoire. Enfin,
nous prZseons les rZsultats perceptifs et physiques obtenus de manisre non simultanZe aupres de

sujets sains et de manisre simultanZe aupres de patients dysphodapgsotre Ztude clinique.
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9.1.Perception

Dans cette étude de I’effort phonatoire, d’une part, nous posions la question de la dissociation
avec I’effort articulatoire et, d’autre part, nous cherchions a développer une mesure perceptive.
Nous avons rZalisZ trois expZriences aupres de participants tZmoins (njl, nfamg®squelles
nous Ztudons laperception de la difficultZ ou de la facilitZ- de production d’items au sein de
paires. Ces items étaient formés de I’une des 12 consonnes orales du francais /f, v, p, b, s, z, t, d,
I, 3, k, 9/, que nous avions sZlectionnZes car elles pouvaient «tre opposZesidaxselon leur
voisement, et d’une voyelle orale ouverte /a/, dans des structures syllabiques simples directes, de
type consonn@oyelle (#CV), et indirectes, de type vdigeconsonne (VC#)ou dissyllabiques
simples, de type voyeleonsonnevoyelle (VCV). Dans les deux expZriences menZes en parole
vocale modal@suelle(njl et nj3), nous avons aussi ZtudiZ les consonnes isolZesotasses
expZriences, nous avons op@ systZmatiquement les items en fonction de leur struainse
gue du voisement, du meau du lieu articulatoire de leaonsonne, mais non en fonction de la

consonne elleneme, ce qui signifie que chaque consortiait opposZ” quatre des 11 autres

0.1.1. Selon le voisement

Consonnes

mVoisZes ONon voisZes

1344 39%

2112 61%

Figure77 : tauxd’auto-perceptiorde la difficultZ en fonction du voisement des consonnes, dans des structures

syllabiquesgchezles 96 participant$émoins de I’expérience n°1 en parole modale

Dans @s trois expZriences de perception, les individus qui participaient pour la premiere fois,
c’est-"-dire 96 participants dans I’expérience n°1 et 12 participantsians les expZriences nj2 et nj3,

ont pereu davantage de difficultié production pourdsconsanes voisZes, qui Ztaient opposZes
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" leurs correspondantes non voisZes, dans ensiropaires sur 1,0en confondant les positions
prZvocalique (#CV), interocalique (VCV) et postvocaliqu@/C#) des consonne€es rZsultats
sont illustrZs par I&igure 77 pour I’expérience n°1 de perceptiondans a propreparoleen voix
usuelle(expZriencerincipald, la Figure 78 pour I’expérience n°2 de perception dansigropre

parole chuchotZe etfagure79pour I’expérience n°3 de perception dans la parole usuelle d’autrui.

Consonnes

m\VoisZes ONon voisZes

174 40%

258 60%

Figure78: tauxd’auto-perceptiorde la difficultZ en fonction du voisement des consonnes, dans des structures

syllabigueschezles 12 noweauxparticipantsémoins de I’expérience n°2 en parole chuchotée

Consonnes

mVoisZes ONon voisZes

179 41%

253 59%

Figure79: tauxd’hétéro-perceptiorde la difficultZ en fonction du voisement des consonnes, dans des

structures syllabiqueshezles 12 nouveaugarticipantsémoins de I’expérience n°3 en parole modale

Le taux observZ das I’expérience principale n°1, 61 pourcents (%), correspond ~ un score
de 22 consonnes voisZes persues comme diffjgilar rapport aux non voisZesr 36 paires
d’items. Ce score ne diffait pas significativement entre les hommes et les femBess cette
premiére expérience, pour laquelle nous disposons d’un grand nombre de donnZes, nous notons
que ce taux moyecorrespond " celui observZ pour tggpositions deonsonnes apicalvZolaires

(mZdianes)fricatives /s, z/ et occlusives /t, d/,ds consonnescclusivesbilabiales/p, b/, Sur la
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Figure80, qui prZsente la distribution des participazisioinsde I’expérience n°1 selon letaux

de consonnes voisZes paswcomme plus difficiles que les non voisZes, nous observons que seuls
huit individus ontau contrairepersu39% ou moins de difficultdour ces consonnes voisZea
distribution de notre indice de perception, semble norretkon centre dZcalZ-dasus de 50%.

=
o

Nombre d'individus
OFRP NWPAOUUIOON OO

11

O M WO ASTNOANL O0OdMOODNSTNOMOOOMAITNOONLLOAMOONINO
HHHHNNNmmmmvvvmmmmnownonor\r\r\ooooooooo:o:owg

Pourcentage de consonnes voisZes persues comme plus difficile ~ produire que les non voisZes correspondante

Figure80: rZpartition des 96 participartésnoins de I’expérience n°1 en fonction duaux de perception de la

difficultZ desconsonnes voisZes

Cependantpourun individu, la probabilité (p) d’obtenir un score inférieur ~ 13 ou supZrieur
~ 23 sur 36 paires, autrement dit de percevoir les consonnes voisZes comme difficiles dans moins
de 36pourcents¥o) ou dans plus de 64% des paijrest seulement de 10%<0,1). La probabilitZ
d’obtenir un score inférieur a 10 ou supZrieur ~ 26 sur 36 paires, autrement dit de percevoir les
consonnes voisZes comme difficiles dans moins de 28% ou dans plus de 72% des ppiees, est
" elle de 1% (p<0,01).Dans I’expérience principale (n°1), sur laFigure80, nous observons que
cing individusparmi les 96 participantsnt effectivementobtenu un score infZrieur ~ 13 sur 36
paires d’items avec une opposition de voisement (36% de difficulté pour les consonnes voisées),
dont deux un score infZrieur ~ 10 (28%ndlis que 41 individus ont obtenu un score supZrieur ou
Zgal ~ 23 sur 36 paires (64%), dont 27 un s@upZrieur ou Zgal ~ 26 (72%).

La perception de la difficultZ de production des consonnes voisZes, en comparaison avec les
non voisZes correspondantes variait pas selon le mode articulatoire dans ces trois expZriences
de perception. En revanche, elle variait avec le lieu articulatelte Ztait plus grand#environ
10 pourcents%o), pourles consonnes occlusives dossfiaires /k, g(environ 70% @ perception
de la voisZe comme plus difficile que la non voisie pour les apicalvZolairest, d/ et les
bilabiales /p, b/. Elle était aussi plus grande d’environ 10% pour les fricatives apicopost
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alvZolairs [, 3/ (70%) que pour les apieavZolaies /s, z/. Nous remarquons le cas des consonnes
fricatives labiodentales /f, v/, pour lesquelles I’effet du voisement était inversé, avec seulement

40% environ de perception de la voisZe conmglusdifficile ~ produire dans les paire€es

deux consones avaient ZtZ ZtudiZes de fason particutiers I’expérience n°4 de production,

dans laquelle nous avons rZalisZ des mesures physiologiques, aZrodynamiques et acoustiques, et
prZsentaient aussi des effets non attendus, comme nous le dZcrivons plDansasee
expZrience de production, nous avons aussi ZtudiZ particulieréeserinsonnesocclusives

bilabiales /p, h/pour lesquelles le taux de perdeptZtait typique et nous avons, pour ceties

observZ des effets attendus.

Par ailleurs nous natns que dans I’expZrience nijl de perception da propre parole
produiteavec unevoix usuelle, I’effet du voisement sur la perception de la difficulté de production
est plus importante qui signifie que les consonnes voisZes sont persues comme glikesjff
pour les initiales (#CV) que pour les finales (VC#) et pour ces dernieres que pour les mZdiales
(VCV). De plus, dans les expZriences njl et n;3, dans lesquelles nous explorions aussi les
consonnes isolées, I’effet observé était le plus importantpour cellesci.

Enfin, nous notons que I’effet du voisement sur la perception de leur propre difficulté de
production Ztait significativement plus important chez les participants les plus jeunes, %.gZs de 15
~ 35 ans, que chez les participants les plus viéges de 35 a 55 ans. Et, dans I’expérience n°3,

I’effet du voisement sur la perception de la difficulté de production d’une tierce personne semblait
plus grand, chez les hommes, pour le locutedont la voix nous paraissait plus altZrZe, que pour
le locuteury. Cependant, le nombre de données était faible et cet effet n’était pas significatif.

9.1.2. Selon la structure syllabique

Dans la plupart des expZriences que nous avons menZes dans cette Ztude, nous avons ZtudiZ
trois structures syllabiquesa premisre Ztait une syllabe simple directe de type conseoyelle
(#CV), la deuxieme une syllabe simple indirecte de type voyaiesonne (VC#) et la derniere
Ztait un logatome dissyllabique simple de type voyediesonnevoyelle (VCV). L’ utilisation de
ces diffZrentes structures visait ~ placer les consonnes voisZes ou non voisZes ZtudiZes en position

initiale (#CV), mZdiale (VCV) ou finale (VC#). Dans les trois expZriences de perception (njl, nj2,
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n°3), nous avons donc exploré I’effet de la structure sur la difficultZ ressentie pendant la production.

De plus, dans les expZriences njl et nj3, en parole usuelle, nous avons ZtudiZ les consonnes isolZes.

Dans toutes les expériences de perception, a I’exception des consonnes isolées qui étaient
toujours perees comme les plus difficiles a produire dans les paires d’items, nous constatons que
la structure VC# a ZtZ largement persue comme difficile, par rapport aux sttt VCV.
Par ailleurs, la structure VCV, qui comportait trois phonemes et dorscgraphemes, a ZtZ persue
comme plus difficile a produire que la structure #CV, qui n’en comportait que deux, dans les
expériences n°1 et n°2 impliquant la lecture des items. Au contraire, c’est la structure #CV qui a
ZtZ persue commelys difficile que lastructure \CV dans I’expérience n°3, qui impliquait
I’écoute des items. Cependant, les taux de perception de la difficulté de production dees deux
structures restaient proches. Nous notons tout de meme que, dans ces trois expZriences de
perception, latsucture VCV a été percue comme plus difficile lorsqu’elle contenait une consonne
fricative. Enfin, cette structure VCV a aussi été percue, dans I’expérience n°1 du moins, comme

plus difficile lorsqu’elle contenait une consonne non voisée.

9.1.3 Selon lemode ou le lieu articulatoire

Dans les expZriences de perception, nous avons aussi ZtudiZ des comparaisons de consonnes
selon leur mode ou leur lieu articulatoire. Cependantes lesonsonnes n’étaient pasopposZes
de fason systZmatique aux autres. &ample, la consonne /v/ Ztait opposZe " la consonne /f/ pour
I’étude de I’effet du voisement que nous avons dZcrit plus haatixconsonnes /z/ et//pour I’étude
de I’effet du lieu articulatoire et a la consonne /b/ pour I’étude de I’effet du mode articulatoire.
Dans le dernier cas, le lieu articulatoire variait lui aussi. Dans ces conditions, nous n’observons
pas d’effet constant du mode articulatoire de la consonne sur la perception de la difficulté de
production ~ travers les diffZrentes expZriencEs considZrant uniquement les consonnes apico
alvZolairesimZdianesyans I’expérience principale (n°1), c’est-"-dire les oppositiongntre des
consonnes fricatives /s, z/ et occlusives /t, d/ présentant le méme point d’articulation, nous
constatons quee sont les consonnes fricatives qui ont ZtZ pscarame plus difficiles ~ produire,
dans approximativement S%ourcents %) des pairesPar ailleurs, nous n’avons pas observe

d’interaction significative du voisement de la consonne sur cet effet du mode articulatoire.
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Les différences de perception observées dans les paires d’items présentant une opposition de
lieu articulatoireZtaientplus tranchZes. Notamment, les consonnes postZriéicatyes [, 3/
d’un c6té et occlusives /k, g/ de I’autre, ont été percues comme plus difficiles & produire, en
comparaisomespectivemerdavec les mZdianes /s, z/ et /t, d/ et les antZrieures /f, v/ et /p, b/, dans
60 ~ 70 pourcents %) des pairesselon les expZences Cet effet semblait plus important dans
I’expérience n°2 de perception dans sa propre parole chuchotZe, maisoins important dans
I’expérience n°3 de perception dans la parole usuelle d’un autrelocuteur Cependant, ces Ztudes
incluaient seulement Jgarticipants chacune. Nous observons dgféet du lieu articulatoiretait
plus grand pour lesonsonnescclusives, dont les points d’articulation sont plus éloignés les uns
des autres (bilabial pour les antZrieures ~ doiaire pour les postZries)eque pour les fricatives,
dont les points d’articulation sont plus proches (labiodental pour les antérieures et apicopost
alvZolairepour les postZrieures). Concernant la diffZrence de perception entre les consonnes
antZrieures et mZdianes, elle Ztaiiable, exceptZ pour les consonnes voidAéactivement)a
perception de la difficultZ de production poles consonnes voisZes allait croissadés
antZrieures(fricatives labiodentales ou occlusives bilabialesh passant par les mZdianes
(fricatives ou occlusives apieavZolaires) jusqu’aux postérieures (fricatives apicopost

alvZolairs ou occlusives dorse/laires)

9.2.Production

Dans cette étude de I’effort phonatoire, en plus de la question de la dissociation avec I’effort
articulatoire nous posions aussi la question de la dissociation lagegualitZs vibratoires des plis
vocauxet, de plusnous cherchions ~ dZvelopper une mesirgsique Nous avons rZalisieux
expZriences (A et nj9, dans lesquelles noasons d’abord essayé d’éliciter un comportement
d’effort phonatoire chez des sujets sains afin d’effectuer des comparaisons intradividuelles puis
nous avons rZalisZ des mesures physideekffZrentes sortestnotamment une adaptation de la
mesure acoustique de frZquence foneiatale relative (RFF) proposZe par Stpppr Zvaluer
I’effort phonatoire, mais aussd’autres mesures acoustiques, ainsi que des mesures physiologiques
et aZrodynamiquedans I’expérience n°4. Dans I’expérience n°5, nous avons eu la possibilité
d’étudier les memes items que ceux prZsentZs dans les expZriences de perception, ~ savoir des

structures syllabiques simples directes (conseayelle: #CV) ou indirectes (voyelleonsonne
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VC#) etdes structuredissyllabiques simples (voyelnsonnevoyelle: VCV) formZes avec la
voyelle orale ouverte /a/ et chacune desd@sonnes orales du franeais /f, v, p, b, s, z,f,31 K,

g/ que nous pouens opposedeux” -deuxselonle voisement.

Dans I’expérience n°4, en revanche, nous avons été contraints matériellement, pour les
enregistrements aZrodynamiques, "~ Ztud@remenies consonnes antZrieuteles fricatives
labiodentale/f, v/ et les occlusives bilabialep,/b/. Il se trouve que, dans les expZriences de
perception, nous &mns observZ une particularitZ pour les consonnes fricatiesgarticipants
avaient pereu plus de difficultZ de production de la nonZei§, par rapport " la voisZe /v/, dans
environ 60pourcents %) des paires d’items alors que, pour toutes les autres paires, ils avaient
pereu plus de difficult&le production pour les consonnes voisAesamment dans environ 60%
des paires pour les dasives /p, b/De plus, dans cette expZrience nj4, comme nous saulsait
comparer certainesaleurs aZrodynamiques, entre les consonnes VoisZéss eton voisZes
correspondantes, en limitant la variatabla pression sotglottique (SGP)que nous npouvions
pas contr™ler, nous avons placZ ces quatre consonnes dans des trains de syllabssrpragiuit
seuleexpirationphonatoireLes consonnes ZtudiZes se trouvaient donc en position intervocalique,
dans des structures apparentZes au logatomdlatiggye simple (voyell€onsonnevoyelle:

VCV). Cependant un phZnomene de syllabation a pu appara’tre et nous considZrons donc que les

consonnes se trouvaient dans des structied¢gpe VCV.

9.2.1. Elicitation de I’effort

Dans ces deux expZriences dedpction, nous avons essayé d’éliciter un comportement
d’effort phonatoire. Dans I’expérience n°4, nous avons exploré les diverses techniques proposées
dans la littérature, a savoir le contréle de I’intensité, de la hauteur ou de la qualité vocale. Nous
notons que les participants nasfs ont ZprouvZ des difficultZs pour contr™ler la qualitZ de leur voix
et produisaient, dans cinqg cas sur 12, la qualitZ oppasiéfiZe pour pressZe ou pressZe pour
soufflZe. Nous notons aussi que la consigne de contr™ietaisité consistant a produire une
voix forte n’a pas été respectee dans deux cas sur 12. Cependant, cette consigne permettait le plus
souvent d’induire la production d’une voix forte-aigYepressZ€F+), que nougonsidZrons priori
comme impliquant aantage d’effort phonatoire. Dans I’expérience n°5, nous avons uniquement

utilisZ le contr™le de la hauteur car cette consigne Ztait facilement respectZe et, avec les instruments
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de mesure utilisés, nous ne pouvions pas controler I’intensite de la voix. Cette consigne a permis

d’induire la production d’une voix aigiie-presge (f+) dans 11 cas sur 24, dont sept chez les femmes.

Dans I’expérience n°4, en plus des 18 productions de voix forte-aigYepressZe (F+), dont la
moitiZ chez les femmes, nous avons obtsept productions de voix faibtgavesoufflZe (F),
dont cing chez les femmes. Nous considZeopisori ce dernier type de voix comme produit avec
peu d’effort phonatoire. De plus, nous avons observé deux autres productions vocales récurrentes :
trois occurrences de voix faiblgravepressZe apparaissant typiquement chez les femmes (Tf),
avec tout de meme une occurrence chez les hommes, et quatre occurrences de vaiix)¥aible
soufflZe apparaissant typiquement chez les hommes (Tm), avec tout demasateurrence chez
les femmesDans I’expérience n°5, une voix aigiie-soufflZe (tm) a Zgalement ZtZ produite par trois
hommes, ainsi que par une femme. Ce type de voix correspond " la description du mZcanisme 2

de phonation, dans lequel la vibration des pbcaux est pZriodique mais leur contact est rZduit.

Nous rappelons queites les occurrences de ces divers types de voix ont ZtZ sZlectionnZes
pour les analyses suivantes lorsque les paramstres acoustiques de frZquence fondamentale (F0),
associZe " lehauteur vocale, d’amplitude relative des deux premiers harmoniquegH1-H2),
associZe " la qualitZ vocale, et le cas ZchZant de niveau de pression sonore (SPL), associZ ~
I’intensité vocale, variaient de maniére significative (p<0,01) et grandement (n>>0,14 dans les

comparaison intrindividuelles avec la production de voix usuelle.

Par ailleurs, dans I’expérience n°4, nous avons aussi étudié cing occurrences de parole vocale
basaleou fry (Fr), dans laquelle la vibration des plis vocaux est apZriodideareontactgrand
et 10 occurrences de parole chuchotZe @nslaquelle il n’y a pas de vibration des plis vocaux.

Cesdeux types de parole nous ont permis de tester certaines masysiegiesle I’effort.
9.2.2. Evaluation de I’effort

Dans les dexiexpériences de production, nous avons testé la mesure de I’effort phonatoire
proposZe par Stepp, " savoir la frZquence fondamentale relative (RFF), et notre version adaptZe de
cette mesure (RRJ: Nous avons aussi réalisé d’autres mesures physiques, acaiiques comme le
taux de voisement (V%) ou aZrodynamiquesnettant d’évaluer I’effort phonatoire, dans le but

de valider notréndice. Nous prZcisonsependant que nous avons Zgalement adaptZ les mesures
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aZrodynamiques qui sont utilisZes habituellent@neffet, nous avons estimé, d’une part, I’écart

de rZsistance glottique (GR) enligs consonnes fricatives voisZes@t voisées et, d’autre part,
I’écart de différence de pression autour de la glotte (AGP) ente les consonnes occlusives voisZes
et nonvoisZes, ~ chaque fois produites dans le meme train de syjldbas pendanta meme
expiration phonatoire. Ces estimations reposent sur le postulat d’une pression sous-glottique (SGP)
constante pendartette expirationpermettant la comparaisoresl presions intraorales(IOP)
entre les consonneks’estimation de I’écart de AGP repose aussi sur le postulat d’une occlusion

labiale parfaite lors de la production des consonnes occlusivesi bien voisZes que non voisZes

Par ailleurs, dans I’expérience n°4, nous avons également réalisé des mesures physiologiques,
aZrodynamiges ou acoustiques dans le but d’évaluer I’effort articulatoire. Notamment, nous avons
mesurZ la pression mZcanique de contact (MCP) au niveau des articulateurs, gr%.ce ~ un capteur
d’environ deux millimétres de diamétre placé avec une technique empirique sur la lsvre infZrieure.
Cette mesure physiologique Ztait castmettre de mesurer aussi bien les consonnes occlusives
Ip, b/ que les consonnes fricatives /f, v/, bien que leurs points d’articulation labiale puissent stre
diffZrents.Nous avons aussi meadula rZsistance articulatoire (Apur les consonnes fricatives
et les voyelles. Nous n’avons pas appliqué cette mesure aérodynamique aux consonnes occlusives
car elle nécessitait un flux d’air trans-articulatoire (TAF). Nous avons Zgalement mesurZuliges
segmentales des différentes consonnes et des voyelles. Dans I’expérience n°4 toujours, nous avons

comparZ ces mesures acoustiques ~ des mesures de durZes physiologiques et aZrodynamiques.

9.2.2.1. Articulatoire

Dans I’expérience n°4, la mesure physiologique de pression mZoaue de contact (MCP)
rZalisZadans la productionadparole en voix usuelle indiquaihe force plus imortante lors de
I’articulation de la consonne occlusive non voisZe /p/ pguadp sa correspondante voisibé
Au contraire cet indice de force articulatoif#aitplus ZlevZ pendant la rZalisation de la consonne
fricative voisZe /v/ que pendant la rZalisation de sa correspondante non voisZe /f/. Nous observons,
de plus, que la mesure aZrodynamique de rZsistance artic/aR)iiétait elle aussi, plus ZlevZe
pendant la rZalisation de la consonne fricative voisZe /v/, par rapport ~ la non voisibesf/.
n’avons pas mesuré I’AR des consonnes occlusives, pendant la rZalisation desquelles elle est

supposZ¢otale.Ces deux déts opposZs du voisement ne variaient pas de manisre significative
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entre les productions de paretecale,impliquant une vibration glottique, qu’elle soit apériodique
(mécanisme 0 de phonation) ou périodique (mécanisme 1, voire mécanisme 2). Pourtant, I’effet
observZ pour les consonnes fricatives Ztait inversZ dans les productions de parole avec, non pas

une vibration, mais une friction glottique (chuchotement).

Globalementghez I’ensemble des 12 participants de I’expérience n°4, la pression mZcanique
decontact (MCPYtaitplus grande pour les types de voix feaigYepressZe (F+) et faiblgrave
soufflZe (F) que pour les types de voix faibigavepressZe produite typiquement par les femmes
(Tf) ou faible-aigYesoufflZe produite typiqguement par lesrimaes (Tm), et pour ces dernisres que
pour la voix usuell¢Us). De plus, la MCFZtaitplus grande pour la parolecale basaleu fry
(Fr) que pour la parole chuchotZe (C#f) pour cette derniere que pour la pareteale modale
usuelle(Us). En ce qui cocerne la rZsistance articulatoire (AR), les rZsultats obtétaimsnt
légérement différents. Pour les consonnes fricatives d’abord, chez les femmes, I’AR Ztaitplus
grande pour la voix F+ que pour la voix Tf, pour cellgue pour la voix F et pour cde derniere
que pour la voix usuelle (Us). Chez les hommes, I’AR des consonnes fricativesZtaitplus grande
pour les voixTm et Us que pour les voix F+ et.[Ehez I’ensemble des participants, I’AR Ztait
plus grande poua parole Frque poura paroleCh etla paroleUs, comme c’était le cas pour la
MCP, maisnous n’observons pas ici de difZrence entre les deux derniers types de parole (Ch et
Us). Pour les voyelles, en revanche, I’AR Ztaitplus grande pour Fr que pour,lés pour Us que
pour Ch.Enfin, paur les voyelles, il n’existait pas de différence d’AR entre les différents types de

voix chez les hommes et, chez les femmesZadligplus ZlevZe pour la voix Tf que pour les autres.

Par ailleurs, en ce qui concerne les durZes segmentales, nous abgepjatans les deux
expZriences de production, celle des voyellst plus longue chez les femmes que chez les
hommes. De plus, dans I’expérience n°4, la durée des consonnes Ztaitaussi plus courte chez les
femmes. Ces durZes consonantigdésentplus courtes pour les consonnes intervocaliques
voisZes que pour les non voisZes, dans les deux expZr2amekexpérience n°4, ces rZsultats
basZs sur une segmentation acoustique, sofitro@s par les mesures de durZelisZes "~ partir
de parametres pJsiologiques, entre les deux pics de pression mZcanique de contact (MCP) sur la
levre inférieure, et aérodynamiques, entre les deux pics de débit du flux d’air trans-articulatoire
(TAF). Toujours @ns I’expérience n°4, ces trois mesures de durées fournissaient des rZsultats

contradictoireslans les comparaisons des dearsonnes fricatives /f, v/ des deuxocclusives
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Ip, bl. Cependant, dans I’expérience n°5, qui portait sur six consonnes fricatives et six consonnes
occlusives, la durZe segmentale apgagditout de memeplus longue pour les fricativason
voisZesEnfin, dans I’expérience n°5, dans laquelle les voyelles se situaient en position initiale ou

finale, et non en position médiale comme dans I’expérience n°4, les durées segmentale&taient

plus longues dans les items comportamé wonsonne voisZe, par rappauk itemscomportant
uneconsonnaon voisZe, surtout pour lesyelles prZconsonantique De plus les voyelles post
consonantiqueZtaieniplus longues que les voyelles mahsonantiges et elleZtaientwssi plus

longues dans les structures syllabiques (#CV et VC#) que dans les structures dissyllabiques (VCV).

Dans I’expérience n°4, la durée des voyelles ZtaitallongZe dans la parole vocale basale ou
fry (Fr) et rZduite dans la paraleuchotZe (Chpar rapport "~ la parole vocale modale usuelle (Us).
La durZe des consonnes, quant ~ lajtplus courte dans la parole Fr que dans la parole Ch, et
dans cette derniere que dans la parole Us. Toujours dans I’expérience n°4, chez les femmes, les
voyellesZtaientplus longues pour la voix faibigravesoufflZe (F) que pour les voix foetaigYe
pressZe (F+) ou usuelfes), et pour ces dernisres que pour la voix faiplavepressZe (Tf),
tandis que les consonnggientplus courtes poua voix F+ que pour les voix-Fet Us, et pour
ces derniéres que pour la voix Tf. Dans I’expérience n°5, nous constatons que les voyelles Ztaient
plus courtes et les consonnes plus longues pour la voixpig¥sZe (f+), par rapport “Vaix Us.

Dans I’expZrience nj4, chez les hommes maintenant, les voy&tisesntplus longues pour les
voix F- et Us que pour les voix F+ ou faikdégYesoufflZe observZes typiquement chez eux (Tm),
alors que les consonn&gieniplus courtes pour la voix F+ que pour tess autres typege voix

Dans I’expérience n°5, chez les hommes, les voyelles Ztaienplus longues pour koix f+ que pour

la voix aigYesoufflZe (tm)et pour cette derniere que pour la voix Us. Cependant, les consonnes
Ztaientplus courtes pour legoix tm et Us que pour la voix f+. De plus, les effets du type de
production (parole ou voix) sur les durZes des consdttaentmajoritairement plugmportants

pour les consonnes non voisZes que pour les voisZes.

9.2.2.2. Phonatoire

9.2.2.2.1. Indicesalcontr™le

Ici, nous présentons d’abord les résultats des indices aérodynamiques de I’effort phonatoire,

utilises dans I’expérience n°4. Pour les consonnes fricatives, en supposant la pression sous-
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glottique (SGP) stable pendant la production d’un train de syllabes, nous avions calculé I’écart
estimZde rZsistance glottique (GRntre lesconsonnes nomoisZes etes voisées d’un méme
train, comme le rapport entre la diffZrence de pressiomlstigjue ou intreorale (IOP) et la
diffZrence de dZbiu flux d’air oral ou trans-articulatoire (TAF). Pour les productions en voix
modale, c’est-"-dire avec une vibration pZriodique des plis vocaux, méawns pasobtenude
rZsultats statistiquement signifidat I’écart estimé de GR variait entre 10 et 15 héapascals par
litre et par seconde (hPa/L/s) environ. Cependdrgz les hommes, il semblgitus grand dans
les productions en voix for@igYepressZe (F+environ 15hPa/L/sjue dans les productions en
voix usuelle (Us environ 10hPa/L/s) etghez ls femmes il semblait plus grandpour les
productions en voikJs environ 15hPa/ls) que pour les productions en voix faigi@vesoufflZe

(F- ; environ 10hPa/L/sCes rZsultatgositifs suggZaientun rapprochement des plis vocaux plus
important pour laonsonne fricativeoisZe /¥ que pour lanon voisZe /f De plus, I’écart estimé

de GR entrees consonnes fricativegoisZe et non voisZ&taitsignificativement plus grandans

la parole vocale basateifry (Fr), pour laquellda vibration des plisocaux est apZriodique et leur
contact important, avec une moyern alentoursle 30hPa/L/s, et plus petibire inversZpour

la parole chuchotZ€h), ¢’est-"-dire avec un rapprochement mais sans vibration des plisxocau
avec une moyenr@environ [-5]hPa/L/s. Celernier rZsultat pour Ch suggZraitrapprochement
des plis vocaux IZgerement plus important pendant la production cenonne fricativeion

voisZe /f que de la wisZe /Y.

Pour les consonnes occlusives, toujours en supposant la presssglottique (SGP) stable
pendant la production d’un train de syllabes, mais aussi en supposant la fermeture labiale parfaite
pendant I’articulation de ces consonnes, nous avions calculé I’écart estimé de différence de
pression autour de la glottAGP), entre les consonnesisées et non voisées d’un méme train de
syllabes comme la diffZrence de pression-gimtique ou intreorale (IOB. Ici, pour les diverses
productions en voix modale, noasons observdes variations significatives. L’écart de AGP
Zgalait2,2 hectopascals (hPa) dans la parole en voix usuelle (Us), sans grande diffZrence entre les
hommes et les femmes. Mais, pour tous les participaitsjiplus grand pour la voix fortaigYe
pressZe (F+entre 3 et 3,5hPa) et plus petit pauvoix faiblegravesoufflZe (entre 1,5 et 1,8hPa).
De plus, I’écart de AGP Ztaitplus petit (1,5hPa), pour la voix faibigavepressZe typiquement

observZe chez les femmes (Tf) et la voix fa#ibgYesoufflZe typiquement observZe chez les
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hommes (Tm). IZtaitZgalement plus grand pourftg (Fr; environ 3hPa) et plus pepour le

chuchotement (Chenviron 0,7hPa).

Enfin, nous avonZtudiZun indice acoustique, podes cosonnes fricatives et occlusives
en position intervocalique, c’est-"-dire toutes les consonnes de I’expérience n°4 mais seulement
les consonneau seindesstructures dissyllabiques (VCV) dans I’expérience n°5. Il s’agissait du
taux de voisement (V%) qui esin thZorieplus important pour les consonnes voisZes que pour
les non voisées. Dans I’expérience n°5, pour I’ensemble des 12 consonnes, nous avonsconstatin
V% moyen de 9pourcents¥o) pendant la production des voisZes et de 12% pendant la production
des non voisZes. Cependant, le V% apssab moins important pour les consonnes voisZes
postZrieuresg/ g/ (entre 75 et 80%). Dans I’expérience ni4, en revanche, le % apparaissamoins
important pour la consonne voisZe occlusive /b/ (environ 40%) que pour la fricative /v/ (environ
90%). Par ailleurs, dans cette expZrience nj4, chez les femmes,d&aiptus important pour la
voix faible-gravepressZe (Tf) que pour lesix usuelle(Us) et fortegravepressZe (F+), et pour
ces dernisres que pour la voix faibjgavesouffiZze (F). Chez les hommes, le V%tait plus
important pour les voix Us et F+ que pour les voixef faibleaigYesouffiZe (Tm. Dans
I’expérience n°5, le V% Ztaitplus important pour la voix Us que pour la voix aigYessZe (f+).

Ces effets conceaient notamment les consonnes voisZes antZrieures et mZdianes /v, b, z, d/.
9.2.2.2.2. Indices explorZs

Dans les deux expZriences meduction, nous avons appliquZ la mesure de la frZquence
fondamentale relative originale proposZe par Stepp (RFF) et une adaptation de cette megure (RFF
Nous rappelons que la version originale de cet indice porte les Zcarts de frZquence instgntanZe (F
sur les dix cycles vibratoires " la terminaison des voyelles@ngnantiques et a I’initiation des
voyelles postonsonantiques, tandis que notre version adaptZe de cet indice porte sur les Zcarts de
frZquence fondamentale (FO) moyennZesawirontrois cycles vibratoires au niveau du centre de
gravité et de la terminaison ou de I’initiation des voyelles. En consZquence, les valeurs de RFF
Ztaientoujours plus faibleque celles de RFBe plus, nous indiquons que Stepp n’étudie que les
consonnesan voisées et observe une RFF plus basse, a la terminaison comme a I’initiation des
voyelles autour de la consonne, dans les cas ou I’effort phonatoire est plus important. Dans la
prZsente Ztude, nous pensions observer cet effet pour les consonneséasa Vaigtiation des

voyelles mais un effet inverse pour les consonnes voisZes " la terminaison voBaiplues, avec
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notre adaptation, nous pensions normaliser les mesures entre les partigipprésergientdes

plis vocaux avec des qualitZs \dtires diffZrentesCependant, excepté a I’initiation vocalique

dans I’expérience n°5, toutes les valeurs de RFF et RFF, Ztaiensignificativement plus bassehez

les hommes que chez les femniBsutes es diffZrences resient tout de meme infZrieuresia

trois quarts d’un demi-ton. Pour cette expZrience ni5, qui portait sur les memes items que ceux

étudiés dans les expériences de perception (n°1, n°2, n°3) et dans I’expérience clinique (n°6), nous

illustrons les valeurs de RE§ur laFigure81pour les femmes et surffiigure82 pour les hommes.

RFF en demtons (dT)
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femmesde I’expérience n°5

: frZquence fondamentale relative adaptZe en fonction du voisement des comsmaries, 12
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Figure82: frZquence fondamentale relative adaptZe en fonction du voisement des consonnes, chez les 12

hommesde I’expérience n°5

Au niveau de la terminaison des voyelles-goisonantiques tout d’abord, nous n’avons pas

observZAe diffZrence significativentre les consonnes voisées et non voisées, si ce n’est pour la

frZquence fondamentale relative adaptZe gR¥aRs I’expérience n°4 avec une valeur légérement

plus basse dans le odess voisZe€n revanche, dans I’expérience ni5, nousavons observigue la
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frZquence fondamentale relative origindRFp et la RFk Ztaientplus basses dans la structure
dissyllabique (VCV) que dans la structure syllabique (VC#) et que cette diff&neimedes deux
structure<Ztaitplus importate pour les consonnes voisZes. Par ailleurs, ces deux \Viaienst

plus basses devant les consonnes occlusives que devant les fricatives.

Toujours a la terminaison vocalique, dans I’expérience n°4, chez les femmes, les valeurs de
frZquence fondamentalelative origina¢ (RFF) et adaptZe (RBF taienplus basses pour la voix
forte-aigYepressZe (F+) que powr Voix usuelle (Us) et il semblajue cet effeZtaitplus grand
pour les consonnes voisZaspour les consonnes occlusives. Dans cette merp&rgsnce, chez
les hommes, ces valeuftaienplus basses pour la voix Us que pour la voix fagae-soufflZe
(F-) etil semblaifjue cet effeftaitaussi plus important pour les consonnes voisZes et, au contraire,
pour les consonnes fricativd3ansl’expérience n°5, chez les hommes comme chez les femmes,
les valeurs de RFF et de RFFaieniplus basses pour la voix foréégYe {+) que pour la voix Us
dans lastructurevVC# et inversement dans la structMi@V. De plus, chez les hommes, ces valeurs
Zaientplus basses pour la voix Us que pour la voix agiéflZe (tm), notamment pour les
consonnes non voisZ&ependant, toutes ces variatiGhaientinfZrieures au dentbn.

Au niveau de I’initiation des voyelles post-consonantiques ensuitigns Is deux expZriences,
nousavons observiue la frZquence fondamentale relgtidans sa version originale (RFF) et
dans sa version adaptZe (REFtaitplus haute pour les consonnes non voisZes que pour les
consonnes voisZed’environ un demi-ton, bien qe I’écart soit réduit chez les hommes pour la
RFF. commeprZsentur laFigure82. De plus, dans les deux expZriences, pour les consonnes
voisZes, les valeurs serigint plus hautes pour les occlusives que pour les fricativass
I’expérience n°5, par ailleurs, nous n’avons pas observé de diffZrence significative entre les

structures syllabique (#CV) et dissyllabique (VCV).

Toujours a I’initiation vocalique, dans I’expérience n°4, chez les femmes, les valeurs de
frZquence fondaentale relative original(RFF) et adaptZe (REF/taient|” encore, plus basses
pour la voix forteaigYepressZe (F+que pour la voix usuelle (Us) ésembhit que cet effeZtait
plus importantici, pour les consonnes non voisZes. Dans cette mepi&ience, chez les hommes,
ces valeurgtaient " encore, plus basses pour la voix Us que pour la voix fgtdeesoufflZe
(F-) et il semblait par contre, que cet effétaitplus important pour les consonnes voisZes. Dans

I’expérience n°5, chez les hommes comme chez les femmes, les valeurs de RFF et d& Rt
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I” encore, plus basses pour la voix fedigYe (f+) que pour la voix Us. Cet effet apjssat plus
important pour les consonnes non voisZes que pour les voisZes et aussi dangéessitabtque
(#CV) que dans la structure dissyllabique (VC&hez les femmes, I’effet semblait plus important
pour les consonnes occlusives et pour les consquus¢grieured/3, k, g/. Chez les hommes, les

valeurs de RFF et de RFFRaienplus hautes pour la voix Us que pour la voix aig¥efflZe (tm).

9.3. Perception et producticomparZes

Dans les expériences menées aupres des sujets sains, notamment I’expérience n°1 avec la
mesuredu taux de perception de la difficultZ de production des consonnes \aikEesrience
ni5 avec la mesure physique acoustique de frZquence fondamentale relative adag)/Zeo(RFF
comptons six individus, trois hommes et trois femmesy fEmguelsous disposons des rZsultats
pour les deux types de mesur€gs deux expZriences portaient sur les memes items formZs avec
les 12 consonnes orales du franeais /f, vbps, z, t, df, 3, k, g/ associgs " la voyelle orale
ouverte /a/ dans desstructures syllabiques et dissyllabiques simples (#CV, VC# et VCV).
Cependant, les mesures perceptives et acoustiques n’ont pas été réalisees simultanément. Nous
observons tout de meme que gesticipants, qui ont pereu davantage difficultZ de production
pour les consonnes voisZes, dans les paires les opposant ~ leurs correspondantes non voisZes,
prZsentaient des patterns de RiSez semblables. Chez les trois femmes, le pattern comagpon
aux résultats moyens obtenus chez les 12 participantes dans I’expérience n°5, présenté sur la Figure
81. Chez les deux hommes pour lesquels nous disposons delesutennZes, le pattern semblait
IZgerement diffZrent de adlobservé en moyenne chez les 12 participants de I’expérience n°5,
prZsentZ sur Rigure82: il n’existait pas de diffZrence entre les consonnes voisZes et non voisZes

a I’initiation de la voyelle post-consonantique.

Dans I’expZrience clinique (ni6), chez les 15 patients, dont 12 femmes, nous avons obtenu
la mesure de I’indice de perception et celle de la fréquence fondamentale relative adaptée (RFFa)
de maniere simultanée. Parmi ces patients, nous constatons qu’une femme présentait un taux de
perception de la difficultde production des consonnes voisZes, comparZes aux non voisZes, de 36
pourcents¥o), dont la probabilitZ (p) est infZrieure ~ 1@p&0,1) avec des valeurs de RtFautes,
et largement plus hautes pour les comssnnon voisZes que pour les consonnes voisZes, " la

terminaison comme a I’initiation des voyelles. De meme, un homme prZsentait ce taperceptif
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bas B6%) mais avecau contrairedes valeurs de REPproches de zZret semblables entre les
consonnes voes et non voisZeBar ailleurs, une femmapereu davantage de difficultZ pour
produire les consonnes voisZes, par rapport aux non voisZes, dans plus de 64% des paires (p<0,1)
et quatreautresdans plus de 72% des paires (p<0,01). Cependanjuede @rnierespatienes

ne prZseient pas les memes patterns de RF®mme nous pouvons le voir surAmure 83.

Nous notons aussi que les patients prZsentant des taux de perdepaodifficultZ assebas

avaient semblgeu in\estis dans la t%.che ou difficilement canalisables.

Patiente j (taux de perception : 72%) Patiente f (taux de perception : 83%)
—e—\oisZes —o— Non voisZes —e—\VoisZes —o— Non voisZes
4,0 4,0
3,0 3,0
2,0 2,0
1,0 1,0
00 —o=0 = | % —04
-1,0 -1,0
-2,0 -2,0
Patiente n (taux de perception : 83%) Patiente i (taux de perception : 92%)
—e—\oisZes —o0— Non voisZes —e—\oisZes —o0— Non voisZes
4,0 4,0
3,0 3,0
2,0 2,0
1,0 1,0
0.0 O 0,0 O] O
-1,0 -1,0 40\ f
-2,0 -2,0

Figure83: frZquence fondamentale relative adaptZe en fonction du voisement des consonnesyehiee les

patienes prZsentant un taux de perceptieria difficultZ supZrieur72%
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10. Discussion

Dans cettehese nous avons cherché a caractériser I’effort phonatoire, par rapport a I’effort
articulatoire et ~ la phonation el@éme, c’est-"-dire au rZsultat de la vibration des plis vocaux, et
" en dZvelopper deux mesures comdiiaires, I’'une perceptive et I’autre acoustique. Pour cela,
nous avons comparZ entre elles des consonnes orales voisZes et non voisZes, prZsentant par ailleurs
le méme mode d’articulation et le méme lieu articulatoire, au sein de structures syllabiques. Notre
indice perceptif, le taux de difficulfereu chez seimeme lors de la production d’items contenant
les consonnes, correspondait ~ des valeurs plus hautes pour les voisZes que pour les non voisZes et
ne diffZrait pas entre les hommes et les femBegevanche, notre indice acoustique, la frZquence
fondamentale relative adaptZe (RFmesurZe sur trois cycles vibratoires envigonre le centre
de gravitZ et la terminaison de la voyelle-go#sonantique et entre I’initiation et le centre de la
voyele postconsonantique, correspondait ~ des valeurs plus basses pour les voisgesr tpse
non voisées, notamment a I”initiation vocalique, mais aussi chez les hommes que chez les femmes.
Afin de valider ces mesures, nous avons pris en compte d’autres indices physiques (physiologiques,
aérodynamiques et acoustiques) permettant d’évaluer la force articulatoire ou la force phonatoire.
Pourtester |aRFFR, nous avongaussicherché a éliciter des niveaux d’effort phonatoire différents.
Avantd’évoquer les apports des expZriences, nous souhaitons discuter des techniques employZes.
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10.1.Aspects mZthodologiques

Sur le plan technique, dans les deux expZriences de production (nj4 et nj5) menZes aupres
de sujets sains, nous avons mesurZ divers indices physidueffaiephonatoire ou articulatoire.
Nous avons ZprouvZ ces indices dans diffZrentes productions despaatdemodalemais aussi
basalefty), et dans la parolehuchotZeDans les expZriences de perception, nous avons Zgalement
utilisZ notre indice grceptif pour évaluer I’effort phonatoire ou articulatoire dans la parole vocale
modale et dans la parole chuchotZe. De plus, avons testé I’indice perceptif dans la production
de parole modale chez un autre locutedams une tache d’écoute. Enfin, paur les indices physiques,
nous avonsentZd’induire des variations d’effort phonatoire dans la parole vocalemodale. Nous
discutonsdoncplus bas des mZthodes employZes etdgesvariations engendrZes.

10.1.1. Indices de I’effort

Dansla prZsent&tuck, parmi les indices de I’effort, qu’il soit phonatoire ou articulatoire,
nous remarquons que les indigesceptifs physiologiques ou aZrodynamiques ne diffZraient pas
de maniére significative entre les hommes et les femmes, tandis qu’il existait des diffZrences pour
les indices acoustiqueBe plus, nous avons ZtudiZ les indices physiologiques et aZrodynamiques

uniquement dans I’expérience n°4 de production. Nous discutons donc ces rZsultats sZparZment.
10.1.1.1. Rrceptifs, pysiologiques et aZrodynarnies

Dans les expZriences de perception njl, nj2 et nj3, nous avons rZalisZ une mesure perceptive
consistant ~ indiquer, pour des items appariZs, lediffisile et le plusfacile. Nous avons opposZ
les items en fonction du voisement de la consonne &indier I’effort phonatoire, mais aussi
I’effort articulatoire puisque I’articulation des consonnes non voisées est décrite comme rZalisZe
avec plus de forcegue celle des voisees. Nous avons aussi opposé les items en fonction d’autres
parametresarticulaoires comme le mode et le lieu, ou en fonction de leur structure syllabique. Ces
trois expériences ont été réalisées en simple aveugle, c’est-"-dire que les participants n’en
connaissaient pas le but. Ils n’ont pas non plus semblé comprendre les criteresde formation des

paires. Dans certains cas, cette incomprZhension a pu engendrer un dZsintZret pour la t%.che.
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Dans I’expérience n°4 de productionnous avons rZalisiuxmesure physiologiqus, mais
nousavons exploitZiniquementelle dela pression mZcégque de contact (MCP) aniveau du
point d’articulation des consonnes sur la levre infZrieureNous avons Zgalement rZalgglix
mesures aZrodynamiques dirsctia pression suglottique ou intreorale (IOP)et le dZbitlu flux
d’air oral ou trans-articulatoire (TAF)simultanZ A partir de ces deux mesures aZrodynamiques,

nous avons calculé divers indices de I’effort phonatoire ou de I’effort articulatoire.

D’une part, nous avons calculdn indicede I’effort articulatoire comme le rapport entre la
pression intraorale (OP) et ledébit du flux d’air oral (TAF) : la rZsistance articulatoire (AR) des
consonnes fricatives et des voyelles. Nous n’avons pas calculé I’ AR pour les consonnes occlusives
car nous postulions qu’elle était totale. Le risque d’erreur pourcet indicecalculZ ~ partir de deux
mesures diffZrentes est grand. En etfaps le cas delOP, mesurZe avec une sorskmirigide
placZe dans la bouche et tenuieeetes dents par le locuteuesierreurs surviennent souvesbit
que le locutur serre les denét Zcrase la sondsoit que de la salive entre daedtesonde En ce
qui concerne le TAF, qui Ztait mesurZ avec un masque placZ sur la bouchgle¢eove par
le locuteur ltimeme en appuyant son visage contre la pisce ~ nuirdispositif d’Evaluation
Vocale AssistZe (EVA |))desfuites d’air oralesont pu survenir. En revanche, nous avions ZvitZ

lesfuites d’air nasales en équipant tous les participants de I’expérience n°4 d’un pince-nez.

D’autre part, & partir des mesuresZrodynamiquedirectes rZalisZes sur les consonnes, nous

avons aussi estimé deux indices inédits de I’effort phonatoire. 1l s’agissait de calculer des écarts

entre les consonnes voisées et non voisées correspondantes au sein d’un memetrain de syllabes
produit sur une expiration phonatoire non interrompLes estimations reposetdutes les deyx

sur le postulat d’une pression sous-glottigue (SGP)constante pendant cet&piration phonatoire
(McGlone & Shipp, 1972; Muy & Brown, Jr, 1971)D’un c6té, pour les consonnes fricatives,

nous avons estimé I’écart de résistance glottique (GR) en calculant la diffZrence de pression sus
glottique (OP) entre la consonnaon voisZe et la consonne voisZe, puis en la rapportint *
diffZrence delébit du flux d’air oral (TAF) entre les deuconsonnesCet indice est donc basZ sur,

non pas deuxmaisquatre mesures aérodynamiques différentes, ce qui augmente la marge d’erreur.

De I’autre cote, pour les consonnes occlusives, nous avons estimé I’écart de différence de
pression autour de otte (AGP) en supposargncorda pression souglottique (SGP) constante

et en calculant la diffZrence de pression ion@e (OP) entre la consonne non voisZe et la
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consonne voisée. Si cet indice n’est basé que sur deux mesures aérodynamiques, il repose par

contre sur un deuxieme postutdt fermeturdabiale parfaite pendant la production des consonnes
occlusives/p/ et /b/. Or, ces deux consonnes sont censZes tre produites avec des forces
articulatoires diffZrentes, la voisZe Ztant dZcrite comme phis éaprZsentant un signalbtenu

par Zlectromyographie (EM@)us bas(Slis, 1971) Dans le cas de cette consonne voisZe /b/,
I’occlusion réalisée a pu étre incompléte et I’ IOP sous-estimZe. Delps, meme dans le cas de la
consonne non voisZe /p/, dZcrite comme plus $oirtée plan articulatoitd’occlusion labialepeut

tre incomplete(Chapin et al., 2011)

A propos de ces indices aZrodynamiquelSaffort phonatoire, nous souhaitons ajouter que,
ne connaissant pas peession souglottique (SGP rZelle nous ne pouvons pas dZterminer avec
certitude si une augmentation de I’écart estimZ derZsistance glottiqueSR) pour les fricatives ou
dediffZrence de pression autour de la gloff€R) pour les occlusivegntre les deux consonnes
est duea I’augmentation de la compression des plis vocaux pour la voisée ou a la diminution de
cette compression pour la non voisée, voire a I’augmentation ou a la diminution de la compression

pour les deux consonnerais avec des degrZs diffZrents.

Enfin, en e qui concerne I’indice physiologique de I’effort articulatoire, a savoir la pression
mZcanique de contact (MCP), nous avons utilisZ un unique capteur placZ sur la Isvre infZrieure de
fason empiriqueau début de I’expérience nj4 et pour chaque participanaffin d’obtenir un signal
pour lesconsonnesocclusives/p, b/ et pour les fricativegf, v/. Cependant, lesonsonnes
occlusives que nous avons ZtediZtaert bilabiales tandis que les fricatives Ethlabiodentales.

Il est donc possible que leur pbd’articulation sur la levre inférieure soit 1égerement différent et
gue notre capteularge d’environ deux millimétres, n’ait pas été placé de fagon optimale pour les
unes ou pour les autres, voire pour toutes ces consonnes. Nous nous gardons alonedéec
les diffZrences dues au mode articulatoire des quatre consonnes Aandifegpérience n°4. De
plus, le capteur Ztait placZ dans une gpoe le protéger de la salive et il n’est pas impossible

qu’il se soit déplacé entre deux enregistrements de parole ou au cours d’un méme enregistrement.
10.1.1.1.1. Articulatoire

Au niveau articulatoire, nous avons d’abord releveé la pression mécanique de contact (MCP)

sur lalevre infZrieure. Nous avons observZ que, pour les consonnes &gativmme poules
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occlusives, les valeurs d&CP Ztaient plus fortes dans la parole vocale basalley ¢Er) que dans

la parole chuchotZe (Ght dans la parole Ch que dans la parole vocale modale usuelle (Us). De
meme, la rZsistance articulatoire (AR), pour les conss fricatives, Ztait plus grandansla

parole Fr quadansla parole Chet danscette derniere quelansla parole Us. Nous avons aussi
constatZ que ces effets Ztaient plus importants pour les consonnes non voisZes /f, p/ que pour les
voisZes /v, bl. Aotre sens, ce fait confirme qu’il s’agit davantage de variations articulatoires

plutét que de variations phonatoires. Nous notons que I’AR des voyelles /a/ Ztait quant " elle, plus

petite pour la parole Fr et plus grande pour la parole Ch, par tadpparole Us, bien qu’elle ne
dZpassaipas1 hectopascal par litre et par seconde (hR/erviron. Nous verrons qu’il existe

des similitudes entre ces rZsultats et les durZes segmentales des consonnes et des voyelles.

En comparant les expZriences njhgt qui incluaient davantage de consonnes diffZrentes
nous avons constatZ que le taux de perceptdadifficultZ de production des consonnes selon
leur mode ou leur lieu articulatoipeZsentait des variations plus extrerdass la parole chuchotZe
(Ch) que dans la parole usuelle (Us). Par exemple, le taux de perception de la difficultZ pour les
consonnes fricatives, par rapport aux occlusives, Ztait plus grand dans la pafcéedon 58
pourcents %) que dans la parole Us (52%). De meme, le @enperception de la difficultZ pour
les consonnes postZrieures, par rapport aux antZrieures et aux mZdianes, Ztait plus grand dans la
parole Ch (67%) que dans la parole Us (63%). Le taux de perception de la difficultZ pour les
consonnes mZdianes non veisZtait plus petit dans la parole Ch (32%) que dans la parole Us
(40%). Ces rZsultats perceptifs viennent corrZler les rZsultats physiques que nous venons de
prZsenter, indiquant une plus grande force articulatoire pour les conswtaesment non voisge

dans la parole Ch que dans la parole Us.
10.1.1.1.2. Phonatoire

Au niveau phonatoire,aus avonsppliqué nos deux techniques d’estimation de I’écart entre
les corsonnes voisZes et non voisZes taois types de parole connus pour impliquer diffZrentes
configurations glottiques. Pour commencer, la parole vocale modale usuelle (Us) est geottuite
le mécanisme 1 de phonation, ¢’est-"-dire avec une vibration pZriodique des plis voc&ans ce
cas,|’expiration contrdlée et la contraction modZrZe des roles thyrearytZno-diens (Tt aico-
thyroediens (CT), qui permd’accoler les plis vocaux, créent une différence de pression autour de

la glotte (\GP) et lorsque cetteAGP dZpasse un certain seuil phonatoire (PER)ainent la
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vibration Nous prZcisns que ce PTRinimal, mesurZ de fason directe, correspendgiron 1,5
hectopascals (hPa) en moyeiiR&ant et al., 2004 Ensuite Ja parole vocale basale &y (Fr) est
produitedans le mécanisme 0 de phonation, ¢’est-"-dire avec une vibrain apZriodique des plis
vocaux. Ce type de vibration est caractZpaZun contactres importantdesdeux plis vocaux
compressZs par tontraction extreme des TAHollien et al., 1977; McGlone & Shipp, 1971)
Enfin, la parole chuchotZe est prodsigms vibratiomes plis vocaux mais avec une frictidiair,
permise par une IZgere constriction glottigGependant, cette constriction peut «tre plus ou moins
large selon les individus et selon la consigne dopodela productiofA. D. Rubin et al., 2006;
Sundberg et al., 2010)

Nos deux indices aérodynamiques de I’effort phonatoire étaient plus élevés dans la parole
rZalisZe aac le mZcanisme 0 de phonatifoy (Fr), que dans la parole vocale modale usuelle (Us),
et dans cette derniére que dans la parole chuchotée (Ch). L’écart estimZ de diffZrence de pression
autour de la glotteA\GP) entre la consonne occlusive voisZe /b/ et sa correspondante non voisZe
Ip/, dans la parole Usyait unevaleurmoyenngm) de2,2 hectopascals (hP&et Zcame variait
pasde la meme faeon quées indices de I’effort articulatoire : il est plus inportant pour la parole
Fr (m=3,1hPa)mais moins important pour la parole Ch. Pour cette derniere, la valeur moyenne
(m=0,7hPa)Ztait infZrieure auseuil de pression phonatoirPTP minimal, et semblaitdonc
prZvenirla vibration des plis vocaux tout @ermettant de produirene friction glottique Nous
notons que le seuil d’auto-perception d’une différence depression intreorale (OP) est Zgal ~ 1hPa
(Williams, Brown, Jr, Payne, Turner, & Veion, 2001; Williams, Biwn, Jr, & Turner, 1987)

L’écart estimé de résistance glottique (GR) entre la consonne fricative visZe /v/ et lanon
voisZe /fl, dans la paralsuelle Us), avait une valeumoyenne (myle 12,7hectopascals par litre
et par seconde (hPa/L/SQe rZsultat indique une GR plus importante pour la consonne fricative
voisée /v/, bien que I’écart avec la consonne non voisZe /f/ soit restreide plus, dans la littZrature,
la GR pendant la production des voyelles est estimZe ~ 40hPa/L/s efhaaper, Jr & Graves,
1984) L’écart que nous avons estimé entre les consonnes voisées et non voisées suggere donc
gu’il existe une GRpositivependant la production des deux consonBkestout cas, comme pour
I’indice précédant, cetZcart estimZ de GRaitplusimportant pour la paroleocale basale ofiy
(Fr: m=28,8Pa/L/s)que pour la parole Ut moins important poural parolechuchotZeGh:
m=[-4,6HPa/L/s) Pour cette derniere, la valeur moyenne est inversZe, suggZrant une GR plus
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importante pour la consonne fricatimen voisZe /f mais nous y reviendronllous verrons par
ailleurs que les variations de I’écart estimZ de GR dans lasffZrentsautrestypes de voix ZtudiZs

Ztaientmoindres entre 10 et 18Pa/L/s etn’apparaissaient pas statistiquement significatives.

En revanche, entre I’expérience n°1 réalisée en parole vocale usuelle (Us) et I’expérience
nj2 en @role chuchotée (Ch), nous n’avons pas observé de différence du taux de perception de la
difficultZ de production des consonnes voisZes, par rapport aux non voisZes (@duet&os

10.1.1.2. Acoustiques

Tous les indices acoustiques que nous avolisAgidans cette Ztude pour Zvaluer la force
articulatoire ou phonatoire variaient de maniere significative entre les hommes et les femmes, que
ce soit la durZe des phonemes, le taux de voisement (V%) ou la frZquence fondamentale relative,
originale (RFF)et adaptZe (RRF Notammentles femmes ont produit des voyelles plus longues
dans les deux expZriences de production (nj4 et ngBsatonsonnes intervocaliques plus courtes
dans I’experience n°5. Elles présentaient aussi un V% plus élevé et des RFFet RFR, plus hautes.

Ici, nousZvoquongi’abord les rZsultats concernant les durZes phonZmiques que nous avons pu
appliquer aux productions de parole vocale basaleyoir) et de parole chuchotZe (Ch) et que
nous attribuons & I’effort articulatoire. Ensuite, nous discutons des mZthodes de mesaradiees

de I’effort phonatoire, & savoir le V%, la RFF et la RFFdans la parolgocaleusuelle (Us).
10.1.1.2.1. Articulatoire

Nous notons que, dans I’expérience n°4, les durées consonantiques mesurées a partir de notre
segmentation manuelle du signal acoustique Ztaient fortement corrZlZes " celles mesurZes " partir
d’indices aérodynamiques ou physiologiques, respectivement entre les deux pics de débit du flux
d’air trans-articulatoire (TAF) ou entre les deuicg de pression mZcanique de contact (MCP).

Ces rZsultats confirmaient la diffZrence de dlaidement dZcritselon le voisemenplus longue
pour les consonnes non voisZge® pour les voisZgdalZcot, 1969; Stathopoulos & Weismer,
1983) Cependant, iltaient ambigusoncernanta diffZrence dedurZe dZcrite selon le mode
articulatoire, supposZe plus longue pour les consonnes fricgtiegsour les occlusivéBartkova
& Sorin, 1987) En effet, la durZe mesurZe " partir des pics de TAF, pourgaattZristiques des

consonnes fricativegtait plus courte pour cellesi (Shadle & Scully, 1995)Au contraire, la
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durZe segentale ne variaipas selon le mode articulataitandis que la durZe mesurZe " partir
despics de MCPZtait plus longue poures consonnes fricativelous nous gardons donc de

conclure ~ une diffZrence entre les consonnes occlusives et fricatives, au niveau de leur durZe.

Dans I’expérience n°4, la durée des consonnes, en gZnZral/tait plus lague dans la parole
usuelle (Us) que dans la paraleuchotZeGh), et dans cette derniere que dans la pavoleale
basale oury (Fr). Par ailleurs, la durZe des voyelles Ztait plus longue dans la parole Fr que dans
la parole Us, et dans cette derniereegans la parole Ch. Ces rZsultats sgattemenen miroir
de ceux observZs pour les indices physiologiques et aZrodynamiques de la force articulatoire, ~
savoir la pression mZcanique de contact (MCP) des articulateurs pour toutes les consonnes et la
rZsistance articulatoire (AR) pour les consonnes fricatives et les voyelles. Ceci nous amene *
penser que la durée segmentale est un indice acoustique de I’effort articulatoire et que la
diminution de la durZe des consonnestammentgst corrélée a I’augmentation de la force
articulatoire.Nous considZronses variations poufensemble des consonnes, entre diffZrentes
productions de parole, et nous ne concluons pas que, les durZes consonantiques Ztant plus courtes
chez les femmes et pour les consonnesfesiscellesi sontarticulées avec plus d’effort.

10.1.1.2.2. Phonatoire

Dans les expZriences de production, nous avons mesurZ le taux de voisement (V%) des
consonnes intervocaliques tout d’abord. Dans I’expérience n°4 portant sur des trains de syllabes,
cette mesure concernait donc toutes les consonnes étudiées. En revanche, dans I’expérience n°5
portart sur des items de type syllabensonnevoyelle (#CV) et voyelleconsonne (VC#) ode
typelogatome voyelleconsonnevoyelle (VCV), la mesure du V% ne pait que suces derniers.
Nous disposions donc d’un plus petit nombre de données dans I’expérience n°5. De plus, au sein
de cette expZrience nj5, nous disposions de moins de donnZes pour le V% que pour la frZquence

fondamentale relativeriginale (RFF) a adaptZe (RRF; qui Ztait mesurZe dans tous les items

Dans ces deux expZriences, nous avons mesurZ simultanZment la frZquence fondamentale
relative originale (RFF) proposZe par Stepp et notre adaptation de cette mesgrea(RfiFeau
de la terminaiso des voyelles prZonsonantiques et au niveau de I’initiation des voyelles post-
consonantiquegStepp et al., 2012Dans I’expérience n°4, nous avons donc réalisé toutes les

mesures pour les consosrantZrieuresandis que, dans I’expérience n°5, nous avons mesuré la
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RFF et la RFEseulement a la terminaison ou a I’initiation vocalique dans les structures de type

syllabe indirecte (VC#) ou directe (#CMjais pour toutes les consonnB®us remarquantout

d’abord que les valeurs obtenues pour la RFF et pour la RFFa Ztaient corrZlZesotamment
I’initiation vocalique et dans les trains de syllabes de I’expérience n°4, mais que les variations de

la RFFR, Ztaient rZduitesavec des valeurs environ defais plus petites que les valeurs de RFF
Nous souhalbns justement limiter ces variations avec natteptation de la mesufdotamment,

nous espZrions effacer les diffZrences interindividuelles en rapportant la valeur observZe " la
frontiere consonantjue au centre de la voyelle. Pourtant, comme nous I’avons mentionné plus

haut, nous observions tout de meme des diffZrences, entre les hommes et lesciepemtbsulier

|l est cependant envisageable que les hommes, qui prZsentaient desledRitFete RFR plus

basses, produisent effectivementplus graneffort phonatoirgue les femmes

Avec notre mesure adaptZe (RFRous souhaitions Zviter plusieurs autres Zcueils liZs " la
mesure de la frZquence fondamentale relative originale (RFF). "Bbatdj cette mesure de RFF
nZcessite un minimum de 10 cycles vibratoires pendant la production de la voyelle. Or, chez les
hommes dont la frZquence fondamentale (FO) est basse, chez les patients dysphoniques qui ont des
difficultZs ~ maintenir la vibratio de leurs plis vocaux aux abords des consonnes non voisZes, ou
dans les structures prZsentant des durZes vocaliques courtes (VCV), ce minimum peut ne pas stre
atteint. De plus, en analysant les cycles un ~ un, cette mesure originale est plus propieiesix e
Enfin, en ne considZrant pas la FO usuelle des locuteurs, elle Ztait difficilement comparable entre
eux. Nous avions donc proposZrdesurercet indice entre la moyenne tieis cycles vibratoires
de la voyelle, " la frontiere consonantique, ent@yenne de FO mesurZe aussiusw fenstre de
temps égale a trois fois et demi la durée d’un cycle moyen, au niveau du centre de gravitZ de la
voyelle. Nous avons constatZ que notre mesure posait un autre probleme, celui de la dZtection de
la FO, qui peunotamment stre faussZe chez les patients dysphonjijdegntantine vibraton
apZriodique des plis vocaux, qui entraine bitonalité, c’est-"-dire des sastde frZquenced’une

octave environ, soit2 demitons (dT).
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10.1.2. Elicitation de I’effort phonatoire

Nous prZsentons ici les diffZrentes mZthodes que nous avons utilisZes dans les expZriences
de production (n°4 et n°5) afin de faire varier I’effort phonatoire chez les locuteurs et d’éprouver
nos indices acoustiques, mais aussivariations desdicesphysiquegie I’effort articulatoire.
Dans ces deux expZriences, nous avons sZlectionnZ des types de voix rZcurrents, tres diffZrents des
productiongde voix usuellelans les comparaisons iniralividuelles, mais nous les avons ensuite
comparZsle fason globale notamment en ce qui concerne I’indice d’effort phonatoire testé : la
frZquence fondamentale relative adaptZe gRER effet, dans I’expérience n°4 par exemple, nous
avons comparZ, chez les six hommes et les six femmeass f@®ductionsle voix usuellg¢Us) °
neuf productions de voix foraigYepressZe (F+3ZlectionnZesdl aurait ZtZ probablement plus
informatif de rZalisel” encore des comparaisons intiadividuelles.Nous notons que toutes les
expZriences, en perception ou endoiion, menZes aupres des participants tZmoins duezient

gZnZral 30 minutes en moyenne. Elles impliquaient donc potentiellement un effort phonatoire.
10.1.2.1. MZthode

Afin d’éprouver notre indice acoustique de I’effort phonatoire, la fréquence fondamentale
relative adaptZe (RE¥ nous avons tenté d’éliciter un tel comportement d’effort chez des sujets
sains. Nous avons considéré que I’effort phonatoire était lié a la contraction des muscles laryngés
intrinseques et qu’il augmentait alorsavec la commssion des plis vocaux. Nous savions que la
compression des plis vocaux entrainait une augmentation de leur vitesse et de leur amplitude de
vibration, ainsi qu’une augmentation de leur contact. Nous savions également que les indices
acoustiques de frZquenfondamentale (FO), de niveau de pression sonore (SPL) et d’amplitude
relative des deuypremiers harmonique@i1-H2) dZpendient respectivement de cette vitesse,
cette amplitude et ce contact pendant la vibration des plis vocaux. Nous nous sommespgs#c pro
dans I’expérience n°4, de tester differentes consignes concernant la hauteur, I’intensité ou la qualité
vocale afin de faire varier ces parametres acoustiques. Observant que ces consignes entrainaient le
plus souvent des variations des trois parasmecoustiques, dans I’expérience n°5, nous avons
alors utilisZ la consigne paraissant la plus simple " respecter pour les locutedifier la hauteur

vocale en produisant une voix plus aigiie que la voix usuelle. En effet, les locuteurs n’ont pas
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systinatiquement respectZ les autres consignes, notamment celles concernant la qualitZ vocale
(voix soufflZe ou voix pressZ&€omme nous nous Y attendionsis aussi la consigne de produire

une voix forteLe probleme dans ce cas nous semblait tre le mairdgel’intensité au cours de

la productionPourtant, cette dernieié&tait intZressaatar ellepermettait d’induire le plus souvent

le meme type de voix fortaigYepressZe (F+).

Nous nous attendions notamment ~ obtenir des productions dgRoepplus forte (SPL
supZrieur), plus aigYe (FO supZrieure) et plus pressAdXlifZrieur)que la voix usuelle (Us)
correspondant en thZorie ~ un effort phonatoire supZrieur ou, au contraire, des productions de voix
(F-) plus faible, plus grave et plus souffléerrespondant thZoriquementiii effort phonatoire
infZrieur. Cependant, nous avons aussi obtenu d’autres types de voix et, typiquementchez les
femmes, une voix plus faible et plus grave mais plus pressZe (Tyipmuementhez les hommes,
une voix pls faible et plus soufflée mais plus aigie (Tm). Dans I’expérience n°5 pour laquelle
nous n’avons pas pu controler I’intensité vocale en mesurant le SPL, nous avons observZ es
productions de voix (f+) plus aigYe et plus pressZe, que nous avons cossioizirde proches
des productions de voix F+ de I’expérience n°4. Dans cette expérience n°5, nous avons aussi
observZde nouveau typiquement chez lemmmesdesproductiors de voix (tm) plus aigYe et
plussoufflZe quisemblaiensimilaires aux productions deoix Tm de I’expérience n°4. Ce type
de voix pourrait correspondre au mZcanisme 2 de phonation dans legitmiation des plis
vocaux est pZriodique mdes contraction des muscles crittoyroediens(CT) esttres forte et la
vitesse de vibration des pNocaux trés rapide, mais I’amplitude de cette vibration et le contact
des plis vocaux faibles. Cesopluctions de voix Tm et tm, modales mais non usuelles dans la

parole vocalene nousparaissent donc pas adZgsaiur I’étude de I’effort phonatoire.

Nous notons que le manque de contr™lenideau de pressiorsonore $PL) dans
I’expérience n°5 était un probléeme. En effet, dans I’expérience nj4, chez les hommesytaix forte-
aigYepressZe (F+), correspondant selon nous ~ un effort phonatoire dansaeisn#c1 de
phonation, eta voix faible-aigYesoufflZe (Tm), correspondant selon nous au mZcanisme 2 de
phonation, prZsentaient des valeurdrdguence fondamental€Q) similaires, 5 ~ 6 demtons
(dT) supZrieures " la voimsuelle Us). Ce résultat n’est pas Ztonnant ¢asi le mZcanisme 2 de
phonation permet de produivgevoix plus aigYe que le mZcanismeds mZcanismgseuvent
cependant recouvrious deux une meme plage de f®aymond H Colton & Hollien, 1972Fn
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revanche, dans I’expérience n°5, la voix aigile-pressZe (f+jue nous pensions produite la meme
fason quela voix F+ dans le mZcanisme 1 de phonation, prZsentait des valeurs dexFige
plus hautes que la voix aig8eufflZe (tm) supposZe produite dans le mZcanisppagrapport ~
la voix Us. A noter que, chez les femmes aussi, la vodetexpérience n°5 était bienplus haute
que la voix Ugenviron 10dT)alors quda diffZrence entre legoix F+ et Us dd’expérience n°4
correspondait environ ~ 5dTes résultats obtenus dans I’expérience n°5, pour la voix f+ du moins

et en particulier chez les hommesus paraissent donc peu fiables.
10.1.2.2 Variations de I’effort articulatoire

Dans I’expérience n°4, I’indice de force articulatoir@our les consonnegu’est la pression
mZcanique de contact (MCRntre les articulateursZtat globalement plus haut pour les
productions en voix fortaigYepressZe (F+) que pour celles eixwsuelle (Us), chez les hommes
comme chez les femmes. De plus, la production de voix fgilbleepressZe typiquement
fZminine (Tf) se situaientre les deux. Cependant, les rZsulitentvariables pour les
productions de voix faiblgrave-soufflZe(F-) et faibleaigYesoufflZe typiquemergroduites par
les homme$Tm), probablementans le mZcanisme 2 de phonatidbe meme, la durZe segmentale
des consonne&aittoujours plus courte pour les productions F+ que pour les productions Us, chez
I’ensemble des participants. En revanche, @iaittoujoursplus longue pour laroduction Tf que
pour la production Us, chez les femmes. Elle Ztait aiggsvalentgour les productions Us et,F
chez I’ensemble des participants, alors que les résultats étaient variables pour la production Tm,
chez les hommes. Enfin, la rZsistance articulatoire (AR) des consonnes fricatives Ztait plus forte
pour la production F+ que pour la production Us, chez les femmes notamment, mais I’effet n’était
pas statistiquement sididatif. De méme, I’ AR était plus forte pour la production Us que pour la
productionF- chez les hommes, mais I’effet n’était pas significatif. Il s’agissait de différences de
I’ordre de 5 hectopascals par litre et par seconde (hPa/L/s), trois a quatre fois plus faibles que celles
observZes entre les productions Udrgtou Us et chuchotZeprZsentZeprZcZdemmen®ar
ailleurs,nous avons observZ des durZes vocaliques plus lopgudss productions Fquepour
les productions Us, chez les hommes etzdes femmes. En revanche, ces voyelles mZdiales
étaient d’une durée semblable entre les productions F+ et Us. Nous avons aussi observé des durées

plus courtepourles productions Tm chez les hommes ou pour les productions Tf chez les femmes,
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par rapport ces productions Us. Pour les productions particulisres Tf chez les fenmoes

avons Zgalement constaize forte AR pendant la rZalisation des voyelles.

Dans I’expérience n°5, pour laquelle nous ne disposions pas de mesures physiologiques ou
aZrodynangjues, les durZes consonantiques Ztaient aussi plus courtes pour la vepresigXe
(f+) que pour la voix usuelle (Us), chez les femmes. Au contraire, la durZe des consonnes Ztait plus
courte pour la voix Us, ou pour la voix aigd@ufflZe (tm), que poua voix f+ chez les hommes.
Dans les deux cas, les voyelles initiales et surtout finales, contrairement aux voyelles mZdiales

étudiées dans I’expérience n°4, étaient plus longues pour la voix f+ que pour la voix Us.

La principale conclusion que nous poustirer de ces résultats est que I’effort articulatoire
variait, par rapport ~ la parolen voixusuelle(Us), lorsque nous essayions de faire varier I’effort
phonatoireNotamment, I’effort articulatoire semblait plus important pour les productions de voix
que nous supposons liées & un effort phonatoire important, ¢’est-"-dire la voixforte-aigYepressZe
(F+) chez tous les participants de I’expérience n°4, ou la voix aigYepressZe (f+) chdes femmes
de I’expérience n°5, par rapport la voix Us. Cet efet articulatoiresemblait aussi moins important
pour la production de voix faiblgravesoufflZe (F) que nous supposanguant “elle, liZe ~ un
effort phonatoiremoins important. Ces variationsetfort articulatoire, bien que génantes pour
I’interprétation des résultats concernant I’effort phonatoire, ne nous paraissent pas étonnantes. En
effet, comme nous I’avons expliqué au dZbut de notmanuscrit la phonation implique un grand
nombre de muscles et I’effort phonatoire est souvent lié a I’augmentation de I’activité physique
globale(PrimowFever et al., 2013D’autres auteurs ont d’ailleurs observe une augmentation de
la pression de la langue contre le palais pour les consonnes occlusives\apitaires voisZes et

non voisées, dans une tache d’effort vocal (Leeper, Jr & Noll, 197

10.2.Apports des expZriences

D’un point de vue pratique, nous avons appliqué nos deux mesures, perceptive et acoustique,
" la voix usuelle(Us) notammentPour I’indice d’auto-perception de la difficultZ de production
des consonnesious avons aussekplorZla parole chuchotZat nous avons par ailleurs expldaZ
perceptiorde la production cham autrelocuteur Pour les deux indices que nous proposonss

avons principalement étudié I’effet du voisement de la consonne, mais aussi de son mode
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articulatoire et, le cas ZchZant, de son lieu articulatoire ou de sa structure syllabique. Nous avons
aussiappliquZ lindice acoustique de fréquence fondamentale relative (RFF2) ~ des voix contr™I|Zes,

en particulier la voix fortaigYepressZe (F+)que noussupposiongproduite avec davantage
d’effort phonatoire, mais qui semblait aussi avoir été produite avec davantage d’effort articulatoire.

10.2.1. Productions usuelles

Nous avons considZrZ les productiommme usuelles lorsque nous n’avions pasdonnZde
consigneparticuliere aux locuteurs, mise ~ part celle ddirf€ "~ haute voixE ou, pour la parole
chuchotZe, de e en chuchotari. Cependanles conditions expZrimentales ont pu induire des
productions inusuelles. Par exemple, dans I’expérience n°l d’autoperception, les participants
devaient parlet voix haute maipour euxmémes et ils ont alors pu produire une voix d’intensité
plus faible que leur voix usuelle. A I’inverse, dans I’expérience n°5 de production avec uniquement
des mesures acoustiqués prZsence du microphoser pieddevant euxa pu les inciter ~ parler
avec une intensitéocaleplus forte.Enfin, dans I’expérience n°4 de production avec des mesures
physiologiques, aZrodynamiques et acoustique, la prZsence des capteurs et desatEndesiu
masque buccal ont trés probablement fait varier I’articulation de la parole, au moins. Notre notion

de production usuelle est donc toute relative.

10.2.1.1. Effets du voisement

Nous avions émis I’hypothése que la production des consonnes voisZes requZrait un effort
plus important que celle des non voisZes correspondantes, bien que ces dernieres soient connues
pour stre produites avec davantage de forcewlgtoire, car es consonnes voisZes nZcessitaient
I’augmentation de I’activité des muscles laryngZs en vue de maintenir la vibration des plis vocaux.
Nous avons vZrifiZ cette hypothese lnse pour nos deux indiceie taux deperception de la
difficultZ de production Ztait plggand et la frZquence fondamentale relative adaptZe)(RfaE
plus basse pour les consonnes voisZes, par rapport aux consonnes non voisZes, du moins chez les
participants tZmoinet, pour I’indice acoustique, & I’initiation des voyelles post-consonantiques
Cependant, si les participants Ztaient bien naefs, riawsna pas mené nos expériences en double
aveugle et notre comportement face ~ eux a pu orienter leurs rZponses dans les expZriences de

perception. De plus, juste avant I’expérience principale de perception (n°1), nous leur avions
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demandZ de complZter deguestionnaires de glitZ de vie relatifs ~ la voixqui ont pu focaliser

leur attention sur ce parametre.
10.2.1.1.1. Sujets sains

Dans I’expérience principale (n°1), qui comptait 96 participants, nous avons obtenu un taux
d’auto-perception moyen de lafficultZ de production des consonnes voisZes, par rapport aux non
voisZes, Zgal ~ 6fiourcents %), soit un score moyen de 22 sur 36 paires. Chez les 12 nouveaux
participants de I’expérience n°2 en parole chuchotée, nous avons obtenu un taux similaire (60%)
et chez les 12 nouveaux participants de I’expérience n°3 de perception dans la parole usuelle
d’autrui, nous avons obtenu un taux Zgal ~ 59% correspondamh score moyen de 21 sur 36
paires. Dans ces résultats, nous n’incluons pas les consonnes isolées pour lesquelles les taux de
perception Ztaient plus ZlevPsr ailleurs, les taux de perception Ztaient plus faibles dans le cas
des 12 paires avec les structures dissyllabiques VCV, par rapport aux 24 paires avec des structures
syllabiques #CV et VC#omme nous I’expliquons en détail plus bas. Cependant, il semble que
nous ayons dZgagZ une norme pour cet indice de perception. De plus, ce taux de perception aux
alentours de 60% correspondait aux taux obtenus pour les consonneshapitaires /s, z/tét,

d/. Nous notonsjue le tauxtait plus haut pour l&®nsonnesrticulZes en un point plus postZrieur

If, 3, k, g/.Pour les consonnes antZrieures, un taux aux alentours de 60% Ztait aussi obtenu pour
les occlusives /p, b/ alors que c&sultats peeptifs Ztaient totalement inversZs pour les fricatives

/f, vl : le taux de perception de la difficultZ de production de la consonne voisZe correspondait
alors environ ~ 40%.Dans I’expérience n°4 de production avec des mesures physiologiques,
aZrodynamiges et acoustiques, nous avons Ztphlig particulisrementes corsonnes antZrieures
occlusives /p, b/ et fricatives /f, v/ ebus pouvons donc observer leurs diffZrences gri¥%o.ce " divers

indices de I’effort phonatoire ou articulatoire.

En ce qui concernesd consonnes occlusives bilabiales /p, b/ tout d’abord, dans cette
expZrience nj4au niveau articulatoire, nous avons mesurZ une pression mZcanique de contact
(MCP) entre les levres qui ZtatipZrieuren moyennele 1 unitZ (u) pour la consonne non veisZ
Ip/ en parole usuelle (Us). Au niveau phonatoire, toujours dans la parole Us, nous avons observZ
un Zcart estimZ de diffZrence de pression autour de la gi6® de 2,2 hectopascals (hPa). Ces
rZsultats suggeremfue laconstriction sugylottique (articulatoire}taitplus forte pour la consonne

occlusive non voisZe /p/ maisie au contrairela constriction glottique (phonatoir&taitplus
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forte pour la vaiée /b/. De plus, dans la parole chuchotée (Ch), pour laquelle le taux d’auto-
perception de la difficultZ Ztait similaire, la MCP ne diffZraient pas entre les deux consonnes,
indiquant une constriction sugottiqueZquivalentemais I’écart de AGP restaitpositif (0,7hPa),

indiquant une constriction glottique toujours plus forte pour la consonne occlusive voisZe /b/.

Toujours dans I’expérience n°4, le taux de voisement (V%) de la consonne occlusive voisZe
/bl Ztait bas, infZrieur ~ 58ourcents%o) chez ks femmes et infZrieur ~ 40% chez les homries.
I’indice de frequence fondamentale relative adaptée (RFFz), de la meme faeon que sa version
originale (RFF), prZsentait des valeurs Zgales " la terminaison des voyeltemgoAantiques
pour ces deux coneaes /p, b/, envirofi-0,5 demitons (dT). En revanche, a I’initiation des
voyelles postonsonantiques, la REBrZsentait des valeurs plus basses pour la consonne voisZe
/b/, aux alentours de 0,0dT, que pour la consonne nonevfigZaux alentours dg0dT. Par
ailleurs, @ns I’expérience n°5 qui comportait les mémes items que dans I’expérience n°1l de
perceptionpour la voix usuelle (Us)e taux de voisemerfiy%) de la consonne /lintervocalique
(dans la structure VC) Ztait plus haujue das I’expZrience nijdpour les hommesommepour
les femmes supZrieur ~ 90%. La REF la terminaison vocalique, dans les structures V@¥is
aussi VCH#, était identique a celle observée dans I’expeérience n°4 (environ [-0,5]dT).En revanchge
dans cette expZrieam;5,la RFR était plus haute a Iinitiation vocalique pour les deux consonnes
occlusives, aux alentours de 1,5dT pour la non voisZe /p/ et, surtout, aux alentours de 1,0dT pour
la voisZe /b/. & résultats de I’expérience n°5, hommes et femmes confongaent illustrZs par la
Figure84. Pour les six participantommunsaux deux expZriencdsexpérience njl de perception
et ’expérience nj5 de production, quprZsentaientun taux de perception de la difficultZ de
production desonsonnes voisZ&evZet ressentaient donc selon nousadifort phonatoirenous
observonsbiences patterns de RERuoi qu’avec unediffZrencemoindreentre les voisZes et les

non voisées a I’initiation vocalique chez les hommes.
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Transitions voyelleonsonne et consonmweyelle pour les consonnes antZrieures
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Figure84 : frZquence fondamentale relative adagiZéonction du voisement des consonnes occlusives

bilabiales et fricatives labiodentales, chez les 24 participants témoins de I’expérience n°5

En ce qui concerne les consonnes fricatives labiatdsrif, v/ ensuite, dans I’expérience
ni4, au niveau articulatoiréa pression mZcanique de contact (MCP) sur la levre infZrieure Ztait
supZrieurgen moyenne de trois quart d’unité (u), etla rZsistance articulatoire (AR) Ztait plus forte
en moyenne d8 hectopascals péitre et par seconde (hPa/L/§pur la consonne voisZe /v/ en
parole usuelle (Us). Au niveau phonatoire, I’écart estimé de résistance glottique (GR) Zquivalait
13nhPa/L/s Ces rZsultatsgontrairement “ce qui Ztait attendet d’ailleurs observZ pour les
consonnes occlusivesuggerent une constriction sg#ottique (articulatoireplus forteet une
constriction glottique (phonatoirépeine plus fortgpour la consonne fricative voisZe. Dk fason
intZressante, dans la parole chuéh@Ch), pour laquelle le taux d’auto-perception de la difficultZ
était similaire, c’est-"-dire plus bas pour la consonne fricative voisZel&MCP et I’AR Ztaient
la supérieures pour la non voisée /f/, respectivement d’environ 1,5u et 6hPa/L/s, tandis que I’écart
estimZ de GR ZtaitZgatif aux alentours dg4,5hPa/L/s. Ces rZsultat suggerent donc une
constriction sugglottiqueplus forteet une constriction glottique ~ peine plus fgpteur la fricative
non voisZe /f/[En effet, nous avions obs# que les variations d’AR inférieures a 5hPa/L/s
n’apparaissaient pas statistiquement significatives. Ces rZsultatsnous semblet confirmer

I’hypothése selon laquelle le taux de perception de la difficulté de production des consonnes
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voisZes, par rapposux non voisZesst liZ" la compression des plis vooaudonc a I’effort

phonatoiremais Zgalementla force articulatoire.

Dans I’expérience n°4 comme dans I’expérience n°5, chez les hommes et les femmedaux
de voisemenfV%) de la consonne frative voisZe /v/ Ztait supZrieur ~@urcents¥o). De plus,
la frZquence fondamentale relative adaptZe {RFFla terminaison des voyelles prZ
consonantiques Ztait semblable pour les deux consonnes fricatives et Zquivalait ~ celle observZe
pour les ocalsives, aux alentours dé[5] demitons (dT). En revanche, dans I’expérience n°4, ~
I"initiation des voyelles post-consonantiques, la REEtait comparable pour la consonne fricative
non voisée /f/ et pour I’occlusive /p/ (environ 1,0dT), mais elle était plus basse pour la fricative
voisZe /v/ (environ-p,5]dT) que pour I’occlusive /b/ (environ 0,0dT). De méme, dans I’expérience
n°5, & Iinitiation vocalique, la RFF, Ztait comparable entre les consonnes non voisZes (environ
1,5dT) commaillustrZ sur laFigure 84, mais elle Ztaitle nouveatplus basse pour la fricative
voisée /v/ (environ 0,5dT) que pour I’occlusive /b/ (environ 1,0dT). Dans cetteexpZrience nij5,
nous avons constatZ le meme phZnomene entre les consonnes vaiafesdret occlusives, pour
les mZdianes /z, d/ et les postZrieugesg/. Il nesembledonc pas’agir d’une spécificité de la
fricative /v/, bien que I’écart de 0,5dT observé avec I’occlusive /b/ soit inférieur a I’écart observé

entrelesconsonnedricatives et occlusivgsour les mZdianes ou les postZrieures (0,75dT).

Le cas de la consonridcative voisZev/ est remarquable dans notre Ztude, " travers les
diffZrentes expZrience® perception et de production. Ce cas appara’t aussi notable, pat rapp
a I’expérience de Parnell et Amerman, menZe en anglais, dans laquelle la consonne /v/ avait ZtZ
pereue comme plus difficile ~ produire que la consonne correspondante non vo{§Zen#ll &
Amerman, 1977)Pourtant, en frasais, une Ztude avaiointZle fait que b consonne NZtaitla
plus souent omise en parole spontar{f&ddaDecker, Boula de MareYil, Adda, & Lamel, 2005)
Nous notons que, dam®tre expZrience de perceptiarette consonne a aussi ZtZ comparZe ~
I’occlusive /b/ (mode articulatoire) et aux consonnes fricatives/ZJieu articulatoire). Pour
I’ensemble de ces consonnes, Parnell et Amerman avaiert observé I’ordre /b, z, f, v, 3/, de la plus
facile " la plus difficile ~ produire, tandis que, dans toutes nos expZriences, la consonne orale /v/

du franeais appara’t tgours plus facile ~ produire que les quatre autres
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Transitions voyelleonsonne et consonweyelle pour les consonnes mZdianes
—@—7 (T :n=133;|: n=122)=—=—d (T : n=101; | : Nn=119)=0==s (T : n=96 ; | : N=106)==0=—t (T : N=78 ; | : Nn=107)

2,0

15

1,0

0,5

0,0

-0,5

-1,0
Centre voyelle 1 (V1)  Terminaison V1 (T) Consonne Initiation V2 (1) Centre voyelle 2 (V2)

Figure85: frZquence fondamentale relative adagtZéonction du voisement des consonnes occlusives et

fricatives apicealvéolaires, chez les 24 participants témoins de I’expérience nj5

Par ailleurs, ahs I’expérience principale de perception (n°1), nous n’avons pas observé
d’interaction du mode articulatoire, du moins pour les consonnes présentant le méme point
d’articulation apico-alvéolaire /s, z, t, d/, sur I’effet du voisement. De plusle taux de voisement
(V%) des consonnes /z, AtaitZquivalent et supZrieur ~ §®urcents %) dans I’expérience n°5
de productionquoi que IZgerement plugible pourla consonnecclusive /d/ chez les femmes.
Pourtant la frZquence fondaentale relative adaptZe (RfFtaitlZgerement plushaute” la
terminaison de la voyelle prZcZdantdasonne fricative /2t plus basse a I’initiation de la voyelle
suivante comme nous pouvons le voir sur Fagure 85. D’apres notre thZorie, ces rZsultats
suggerent un effort phonatoire plus important pour la consonne fricative voisZe /z/ que pour
I’occlusive /d/ ou pourles consonneapicoalvZolaires non voisZeSi cette interaction du mode
articulatoire et du voisement, sgovée dans I’expérience n°5 de production, n’apparait pas dans
I’expérience n°1 de perceptionce peut étre simplement parce qu’elles n’ont pas été menées en
meme temps et sur exactement les msmparticipantsDans tous les cas, ces rZsultats remettent
en cause notre hypothese salon laquelle il est plus difficile de faire vibrer les plis vocaux pendant

la productiond’une consonne occlusive que pendant la production d’une fricative.
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Transitions voyelle&onsonne et consonweyelle pour les consonnes postZrieures
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Figure86: frZquence fondamentale relativeaptZeen fonction du voisement des consonnes occlusives

dorsevZlaires et fricativeapicopostalvZolairs, chez les 24 participants témoins de I’expérience n°5

De plus, dns I’expérience n°1, la perception de la difficulté de production des consonnes
voisZes Ztait plus grande pour les consonnes postZrigyres k/ que pour les mZdianes, et pour
ces derniéres que pour les antérieures. Dans I’expérience n°5, les taux de voisement (V%) des
consonnes postZrieurss ¢/ se situaient entre 70 et pOurents §b) et Ztaient donc infZrieurs
aux V% des autres consonnes voisZes. Cependant, Biguta 86, nous n’observons pas un
pattern de RFFparticulier pour cesleuxconsonnes postZrieures. Nous notons seulement que la
RFF." la terminaison des voyelles prZcZdant les consonnes fricgifksst plus haute que pour
les occlusives /g, k/. Cela pourrait correspondre ~ un effort de production plus grand pour ces
consonnes fricatives postZrieures, mais cela peut aussi trdegz diffZrences dsegmentation
manuelle, qui est plus ardue pdes fricatives.

En rZsumZ, dans nos expZriences, le taux de perception de la difficultZ de production et la
frZquence fondamentale relative adap(REFR,) sembhient indiquey tous deux un effort
phonatoire plus importamans la productionas consonrevoisZes, par rapport aux non voisZes.
Pour lepremier irdice, perceptif, I’effet du voisement semblait plus important pour les consonnes
postZrieuresue pour les antérieures, comme nous en avions fait I’hypothése. Pour le dexieme

indice, acoustique, I’effet du voisement semblgitus important pour les consonnes fricatiges
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pour les occlusiveCette derniere observation, quant ~ ell@, a I’encontre de I’hypothése que

nous avions formulZe.

Enfin, comme nous I’avons évoque plus tot, I’effet du voisement sur I’auto-perception de la
difficultZ de production pour les consonnes voisgasrapport aux non voisZes correspondantes,
Ztait plus important dans les syllabes simples directes #@%¢ un taux dé4 pourcents¥o), soit
un score moyen d23 sur36 paires, et une probabilitf)(infZrieure ~ 10% (g0,1) que dansles
syllabesindirectes VC# (62%soitun score moyen d22 sur 3gaired, mais aussi dans cdsux
structures syllabiques gulans les logatomes dissyllabiques simples \68%, soitun score
moyen de21 sur 36paired. Il se pourrait que les locuteurs aient pereu une difficultZ pour arreter
et initier de nouveau la vibration des plis vocaux lors de la production d’une consonne non voisée
dans la structure VCVCependantla frZquence fatamentale relative adaptZe (RFF la
terminaison vocalique Ztait plus basse dans cette structure VCV que dans la structure VCH#,
notamment pour les consonnes non voisZes, mais aussi dans une moindre mesure pour les fricatives
voisZes.Ce rZsultat semblailonc indiquer au contraire une production plus facilecee
consonnes dans la structure VCV que dans la structure @€pendantnous remarquonsine
durZe vocaliqueparticulisrement longue dans la structure VCéomportant des consonnes
fricatives voisZe La difficultZ de segmentation @es consonnes fricativespartir du signal
acoustique pu entrainer des erreurs se rZpercutant ensuite sur la mesure de”liaRifeRtiere
consonantiqud.a RFR a I’initiation vocalique Ztait, quant ~ ellelusbassedans la structure #CV
que dans la structureG¥/, pour les consonnes voisZesais aussi pour les non voisZes chez les
hommes D’aprés notre idée du fonctionnement de cet indice acoustique, il semblerait doncque
I’effort pour initier la vibrationdesplis vocauxapres s consonnes non voisZes, clesziommes
du moins soit moins important dans la structure VCV que dans la structure #CV.

Nousremarquons icgue les modifications de ldrZquence fondamentale relative adaptZe
(RFR;) concernent les conanes voisZes ks consonneson voisZes, aussi bien ~ la terminaison
qgu’a I’initiation vocalique. Nous observerons plus loin que cela est aussi valable dans les
productions de voix impliquant des variations d’effort phonatoire. De plus la RFFR semble vaer
surtout & I’initiation vocalique. Le taux d’effort pereu pour les consonnes voisZes Atantilleurs
plus graad pour la structure #CV, nopsurrions n’utiliser que cette structure #CV, qui prZsente
I’avantage de contenir une voyelle longue donc petunemesureaisZede I’indice acoustique.
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Bien queda diffZrence de RRentre les consonnes voisZes et non veisZmitiation de la voyelle
postconsonantiqusemble plus grande pour les fricativesus pourrions n’utiliser aussi que les
consonne®cclusives qui présentent I’avantage d’étre facilement segmentées a partir du signal
acoustique. Enfin, nous notons que pour obtenir des taux de perception de I’effort de 61 64
pourcents%o) qui sokert statistiquement significatifs au niveau intnaividuel, il faudrait utiliser
108 paires d’items avec une opposition de voisement entre les consonneldn tel nombre de paires
nous procurerait aussi deux fois plus de données acoustiques que celles obtenues dans I’expérience

ni5 pour chaque participant.
102.1.1.2. Patients dysphoniques

Chez les patients dysphoniques, pour qui nous avons mesurZ les deux indices simultanZment,
nous n’avons pas trouvé de pattern de fréquence fondamentale relative adaptée (RFF2) associZ *
un taux de perception de la difficuig production des consonnes voisZes ZI¥\ailleurs,  part
certains casal plupart des patients ne peraent pas cette difficultZNous avons observZ que
certainsd’entre eux n’étaient pas impliquZs dans la t%.che, notammesnpdtients peu & I’écoute

de I’orthophoniste et du personnel médical de I’hdpital en général.

Dans son étude sur la perception de I’effort phonatoire, Ford Baldner suggere que cette
perception releved’une capacité individuelle de conscience de ses sensations internes et qu’elle
varie donc d’un individu a I’autre et, chez un méme individu, d’une session a I’autre (Ford Baldner
et al., 2015)Les patients souffrant d’un trouble de la voix pourraient effectivement manquer de
cette capacitde perception de I’effort phonatoire ce qui les entrainerait ~ dZpasser leurs limites
physiologiques pendant la phonation. En extrapolant, nous pourrions penser que c’est justement
du fait de ce manque de perception que s’installe le cercle vicieux de I’effort phonatoireque nous

tentons d’enrayer dans la rZZducation orthophonique.

Comme nous I’avons décrit, pour s’assurer d’un effet significatif dans le test de perception
de I’effort phonatoire, il faudraitutiliser 108 paires d’items avec une oppositiotle consonne selon
le voisementsoit 2,25 fois plus que le nombre de pairg6 paires ZtudiZes et 12 distracteurs)
proposZes aux patients dans notre expZrience clinique (nj6), qui durait dZj” en moyenne 3 minutes
et 45 secondes. Comme nous I’avons mentionné, I’utilisation de 108 paires d’items permettrait

aussi d’obtenir un grand nombre de données acoustiques, ici quatre fois plus que dans I’expérience
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clinigue. Cependant, évaluation des patients doit respecter un certain nombre de reglesd’éthique
et,en particulier, stre utile et ne pas causer de mal, comme de la fatigakepar exempléPowell,
2007) Or, d’une part, nous n’avons pas encore prouvé I’utilité des deux indices de I’effort
phonatoire que nous avonsvelbppz dans cette étude et, d’autre part, I’utilisation de 108 paires

d’items pourrait induire davantage de fatigue vocale chez ces individus qui ensouffrentdZj".
10.2.1.2. Effets dmode edulieu articulatoire

Dans les expZriences de perception srexonsaussiexplorZ les variations de modede
lieu articulatoiredes consonnedans des paires d’item dédiées. D’abord, pour les consonnes
prZsentant exactement le meme lieu articulatoire aglieélaire /s, z, t, d/, dans I’expérience n°1,
les parttipants tZmoins ont persu davantage de difficultZ de production pour les fricatives, dans
55% des paires. Cet effet était notamment plus élevé, de I’ordre de 60%, chez les femmes. Il était
aussi plus élevé, de I’ordre de 61% dans les structures VCV. Nous re disposons d’aucun indice
pourinterprZteces variations, si ce n’est que la RFF, Ztait plus haute " la terminaison et plus basse
a I’initiation vocaliquepour la fricative voisée /z/ que pour I’occlusive /d/, comme illustré par la
Figure85. Pourtant, I’effet du mode articulatoire sur I’indice perceptif ne variait pas en fonction

du voisement de la consonne.

En ce qui concerne les oppositiguustant sur Idieu articulatoiredes consonnedans toutes
les expZriences de perdept nous avons observZ un taux de perception de la difficultZ de
production plus important pour les postZriepetsniotamment pour les occlusives. Ces rZsultats
sont contraires ~ certains de ceux obtenus par Parnell et Ameatanareur étude de I’effort
articulatoire en anglaigntre lesconsonnesntZrieures des postZrieures notammegRarnell &
Amerman, 1977)En effet, ilsontobservZpour les occlusivesyue les antZrieures /b/ et /p/ Ztaient
pereues comme plus difficiles ~ produire que les postZrieures congaptes /g/ et /kCependant,
ils observaienbienque les consonnes fricatives postZrieugest/f/ Ztaient persues comme plus
difficiles " produire que les antZrieures correspondantes /v/ et /f/, alors que nous avons observZ en
franeais un comportenme particulier pour ces fricativdabiodentale /v, f/Dans notre Ztude, en
comparaison avec les rZsultats de Parnell et Amerman, nous observons que la consonne fricative
antZrieure /f/ a ZtZ persue comme plus difficile ~ produire que sa correspondstzieepoe ff.

Nous rappelons tout de meme que ces auteurs opposaient systZmatiquement toutes les consonnes
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entre elles alors que, dans nos expZriences, aonss opposZ chaque consorfiadi2

seulementuatre atres en fonction du voisement (une),rdade (une) ou du lieu (deux).

De plus,nous avons aussi observZ un tedaxperception de la difficulillus important pour
les consonnes mZdian@micoalvZolaires) par rapport aux antZrieur@abiales) lorsqu’elles
Ztaient voisZes. De memkeffet du lieu articulatoirepour les consonnes postZrieurésit plus
grandlorsque cellesi Ztaienwoisées. Dans I’expérience n°5 de production, qui nous le rappelons
encore une foig’a pas eu lieu de maniére simultanée ni avec exactement les mémes participats
que I’expérience n°1, nous observons un taux de voisemerf\pour les consonnes en position
intervocalique, ¢’est-"-dire dans Iatructure VCV plus bas poutoutes legonsonnes postZrieures
c’est-"-dire infZrieure ~ 80 pourcents (Y8taussj che les femmes, pour les oasives mZdianes
(infZrieur ~ 90%. La perception de la difficultZ de production liZe au lieu articulatoire des

consonnes voisZes pourrait donc emdien avec I’effort phonatoire ressenti.

Pour terminer, nous souhaitons précigue dans les oppositions de consonnes en fonction
du mode ou du lieu articulatoire, dans les deux Zpreuves de perception impliquant la lecture (njl
et nj2), nous avonparfois opposZ des consonnes transcrites avec des synpjimeZtiques
facilement dZuiffrables par des participants naifs et d’autres qui étaient particuliers: /f, 3/. Nous
remarquons " ce propos que ces deux consonnes Ztaient plus souvent pereues comme plus difficiles.
Au contraire, dans I’expérience n°3 impliquant I’écoute des items, ces deux consonnes ont moins
souvent ZtZ persues comme difficiles. Nos rZsuttats les épreuves d’auto-perception ont donc
pu stre biaisZs par le coagaphiquequi entrainait une complexitZ linguistigpiis importante
pour les consonnes fricativapicopostalvZolaire /[, 3/.

10.2.1.3. Effed de la structure syllabique

Enfin, dans la plupart des expériences, nous avons utilisé différentes structures d’items : des
syllabes simples directes (#CV) et indirectes (VC#) ou des logatomes dissyllabiques simples
(VCV). Dans les expZriences de perception, nous adons examinZ des conapaisons de
structures. Dans les deux expZriencesiZesn parole modale (njl et nj3), nous ASGAUSSI
ZtudiZ les consonne®iges (#C#). Sans surprise, les consonnes isolZes ont toujours A& persu
comme les plus difficiles ~ produire, dans plus dgp8Qrcents %) despairesen auteperception
et plus de 90% desairesen hZtZrgperception, notammerthez les nouveauparticipants. Ce
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dernier rZsultat est Ztonnant car nous nous atteatimesiiminution de I’effet pour ces consonnes
isolZedorsqueleslocuteus n’avaient pas a les lire euxmemes. Cependant, Zcouter des consonnes
isolées peut aussi apparaitre inhabituel car, par défaut, la syllabe est I’unité perceptive minimale
(Sendimeier 1995) Nous notons tout deeme que ceeffet observZ pour les consonnes isolZes
Ztait bien moindre pour les fricatives non voisZes f/, qui ne nous semhieeffectivement pas

difficiles ~ produireisolZment

Ensuite,la syllabe indirect&/C# asouventZtZ persue comme plus difficileproduire que
la syllabe directe #CV ou le logatorW€V qui peut Zgalement stre dZcoupZ en syllabexdis
(De Jong, 2004)Il se trouve que les syllabe® forme consonneoyelle (CV) ou consonne
voyelle-consonne (CVG)sont des structures asgaototypiques, notamment en rfisais (Adda
Decker et al., 2005; Browman & Goldstein, 1988; Fallo¥881; Krakow, 1999)Par ailleurs,
nous avons remarquZ quedtructure #C\Ztaientpersue comme plus facile produire que la
structure VC\Wdans les deux t%oskie lecturgexpZriences njl et njandis que la structure VCV
Ztaitpersue comme plus fdei~ produireque la structure #C¥ans la tache d’écoute (expZrience
n;j3). Nousattribuons cet effet la t%.che de lectuael nombre de graphemes plus petit pour la
structure #CV (deux) que pour la structure VCV (tra@pendantians I’expérience n°1, le taux
de perception de la difficultZ de production plawstructure #CV Ztait tres bas27 pourcents%b),
et ce taux pour la structure VCV Ztait plus haut (41%), quand elles comportaient une consonne
non voisZe. Au contraire, les taux de perceptiola défficultZ de production des structures #CV
et VCV Ztaient semblabléde 33 ~ 34%)lorsque les deux structures comportaient une consonne
voisZe. Par ailleurs, le taux de perception de la difficultZ de production de la stiCtjre
demeurdiinchangZntre les consonnes voisZes et non voigZ28). Nous notonsle plus,que
lafrZquence fondamentale relative adapETery) a I’initiation vocalique Ztaitplus basse poua
structure#CV que pouta structure/CV, indiquant un effort supZrieutans lecas degonsonnes
voisZes etau contraireplus basse poua structureVCV que poura structuré#CV dans le cas

des non voisZeshez les femmes

10.2.2. Productionavec plus ou moins d’effort

Nous avons vu plus haut que, dans I’expérience n°4, les productions de voix contr™I|Zes au

niveau de I’intensité, la hauteur ou la qualité présentaient des variations de force articulatoire par
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rapport ~ la voix usuelle (Us). En particulier, la voix feeigYepressZe (F+) impliquait de fason
probabledavantagel’effort articulatoire que la voix Us tandis que la voix faigtavesoufflZe

(F-) en impliquait moins. Les résultats concernant les variations d’effort phonatoire sont donc a
prendre avec prZcautioRar ailleurs les productions de voix forgressZe (f+)le I’expérience

ni5, chez les hommese variaert pas de la meme facogue les productions de voix F+ de
I’expérience n°4. Chez les femmes, les productions de voix f+ de I’expérience n°5 étaient plus
nombreuses et, meme si elles prZaimt une frZquercfondamentale (F@normalemerilevZe,

elles peuvenetre intZressantes " discuter car elles variaient de la meme fason que les productions

de voix F+ de I’expérience n°4.

Dans I’expérience n°4, nous observons que I’écart estimZde diffZrence de pressi@utour
de la glotte AGP) pour les consonnesclusivesZtaitsupZrieur, aux alentours de 3 hectopascals
(hPa) comme pour les productions dans le mZcaniin@s@l)de phonationgdans la voixforte-
aigYepressZeR+) que dans la voixisuelle Us), et dans cellei que dans laoix faible-grave
soufflZe E-). Pour cette dernisrddcart estimé de AGP correspondait en moyennel5hPaet se
trouvait donc la limite du seuilde pressiophonatoire PTP)minimal observZ avec une mesure
aZrodynamique direc{lant et al., 2004pPar ailleurs, I’écart estimZde rZsistance glottiqu&R)
pour les consonndsicatives Ztaitplus grang aux alentours de 15 hectopascals par litre et par
seconde (hPa/L/s) contre 10hPa/lpsyr la voix F+ que pour la voids chez leshommeset pour
la voix Us que pour la voix-Fehez les femmes. Cependdet diffZrencesobservZegje I’ordre
de 5hPa/L/sn’étaient pas significatives. Nousrappelonsaussi queses mesures d’écart entre les
consonnes voisZes et non voisAesgermettaért pas de savoir si la compression glottique
augmentait seulement pour la consonne voi§¥eprés les résultats obtenus avec I’indice
acoustique de frZquence fondamentale relative adaptZe),(REFvarient aussi bien pour les
consonnes voisZegle pour les non voisZesla terminason et & Iinitiation vocalique, il nous

semble justement que la compression glottique augrdanseles deux casec I’effort phonaoire.

Dans I’expérience n°4, nous avons aussi observé un taux de voisement (V%) sugZrieur pour
la voix forte-aigYepressZeHR+) que pour la voixusuelle Us), et pour cette derniere que pour la
voix faible-gravesoufflZe (F-). Dans I’expérience n°5, chez les femmes, nous observons ~
I’inverse un V% plus important pour la voix Us que pdaivoix forte-pressZef), surtout pour

antZrieures et mZdianes voisZes. Cepenlgantesuresle V% n’étaient réalisées que sur trois
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rZpZtitios de 12 consonnes intervocaliqssucture VCV)soit 36 consonnes, dans I’expérience
ni5, tandisqu’elles Ztaient rZalisZesir 24 rZpZtitions de quatre consonnes intervocal{tjagss
de syllabes)soit96 consonneslans I’expérience n°4. Par ailleursla frZquence fondamentale (FO)
de la voix f+ dans I’expérience n°5 était bien plus ZlevZe quelle de & voix Us: la diffZrence
Ztait duble de celle observZe entreVesx F+ et Us dans I’expérience n°4. 1l est donc possible
que, dans I’expérience n°5, les femmes aient surmonté leur difficulté a maintenir la vibration des

plis vocaux pendant la rZalisatides consonnes en fournissant davantage d’effort phonatoire.

Nousobservons aussi que fiZquence fondamentale relative adapEIerf), commesa version
originale RFP), a I’initiation vocalique, Ztait plus bassgour la voixforte-aigYepressZe (F+)el
I’expérience n°4, ou la voixaigYepressZeff) de I’expérience n°5, que pour la voiusuelle Us),

et pour celleci que pour la voiXaible-gravesoufflZe E-). Cet effetZtaitplus important pour les
consonnes non voisZe®mme nous I’attendions, méme s’il existait aussi pour lesconsonnes
voisZes.L ’abaissement de la RFFa & I’initiation des voyelles post-consonantiques, notamment
suivant lesconsonnes non voisZes, sendiec bien correspondre & une augmentation de I’effort
phonatoireDans I’expérience nj5,nous notons que cet effétaitplus important pour la structure

syllabique#CV que pour la structumtissyllabique VCV.

Au niveau dda terminaisorvocaliqueen revanche, nowsvons constatdes incohZrences
entre les expZriencesans I’expérience nj5, la RFFet la RFF Ztaientplus hauts pourla voix
aigYepressZeff) que poura voix usuelle Us). Cet effetchez les femmegtait plus grangour
la structureVCV que poura structureVC# et chez les hommed Ztaituniquemenbbservable
pour la structureV/CV. Dans I’expérience 4, a la terminaison vocalique la RFFR et laRFF Ztaient
aussiplus hauts pourla voix forte-aigYepressZeR+) que pouta voix Us, mais uniquemenhez
les hommesici, nous n’observions pas d’effet du voisement, mais il semble tout de meme que,
comme attendu, dans la plupart des cas, I’élévation de la RFF, " la terminaison des voyelles prZ

consonantiques corresponde a une augmentation de I’effort phonatoire.
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11.Perspectives

Dans cette Ztudapus pensons avoir @loppé une mesure perceptive de I’effort phonatoire.
Il s’agit du taux d’auto-perception de la difficulté de production d’items formés avec une consonne
voisZe, par rapport " des items formZs avec une consonne non voisZe correspondante, dans des
paires. Nus avons aussi adaptZ une mesgeustiquede I’effort phonatoire : la frZquence
fondamentale relativRFF;) au niveau des frontieres consonantiques. Cependant, pour valider ces
mesures des deux aspects, perceptif et physique, de I’effort phonatoire, il est nZcessaire de les
corréler. Or, dans notre étude, nous n’avons pas recueilli de données simultanées chez des sujets
sainsLa suite logique de ce travail para”t donc stre le recueil de donniéeptiees et acoustiques,
chez un grand nombre de parpants, en enregistrant la production des paires d’items pendant la
tache d’auto-perceptim de la difficultZ. Ces donnZes obtenues simultanZmoeist permettraient
de corrZler la perception des consonnes voisZes comme plus difficiles ~ produire qusoieseson
non voisZes, ou inversement, ~ des valeurs ou des patterns g€ RRErminaison des voyelles
prZconsonantiques ou a I’initiation des voyelles post-consonantiques, pour I’un ou I’autre type de
consonne. Une telle expZrience permettrait aussZdager des normes pour la RFfi semble
diffZrer entre les hommes et les femmes. En effet, nous disposons de donnZes pour 96 participants

en ce qui concerne I’indice perceptif mais seulement de 12 femmes et 12 hommes pour la RFFa.,
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De plus, wus dispeons seulement de 36 paires d’items par participant dans I’expérience de

perception et de 108 items par participant dans I’expérience de production. Comme nous I’avons

ZvoquZ dans la discussion des rZsultats, un nombre de 108 paires, soit 216 itemis;ipantpa
permettrait d’observer si les effets du voisement sont significatifs ou non chez un individWne
expZrience de ce type pourrait aussi permettre de pousser les observations du cas des consonnes
fricatives antZrieures /f, v/, pour lesquelles lextde perception de I’effort était inversé mais les

patterns et les valeurs de RE®mparables aux autres consonnes fricatives ZtudiZes.

Par ailleurs, nous n’avons pas fait varier I’effort phonatoire dans I’expérience de perception
de la prZsente Ztudépburrait donc s’avérer intéressant, dans une autre expérience comprenant
des mesures perceptd/et acoustiquesimultanZes, de faire varier la production de la voix entre
les paires d’items ZtudiZesNous pourrions notamment indiquer, dans un ordrecat&aet pour
chaque paire d’item présentée sur un écran d’ordinateur, les consignes « plus fortE et @noins
fort » afin de faire varier I’intensité mais aussi, comme nous I’avons vu dans les tests d’élicitation
de I’effort, la hauteur et la qualité de la voix. Ces consignes concernant I’intensité pourraient étre
plus facilement respectées dans des productions courtes de paires d’items que dans les productions
longues que nous avons Ztediici. De plus, nous avons observZ que la consigne de production
d’une voix forte entrainait le plus souvent la productidme voix forte-aigYepressZgF+),
impliquant davantage d’effort phonatoire d’aprés les indices aérodynamiques et acoustiques que
nous avons utilisZsour Zvaluer cet effqrt savoir les Zcarts éstZ de rZsistance glottique (GR)
pour les consonnes fricatives ou de diffZrence de preasitour de la glotteAGP) pour les

consonnes occlusives d’une part et la fréquence fondamentale relative adaptée (RFF3) d’autre part.

De plus, brsque nous aurondentifiZ des valeurs ou des patterns de frZquence fondamentale
relative adaptZe (REFassociés a la perception d’une difficulté de production plus importante
pour les consonnes voisZes goeur les non voisZes, nous paums envisager une expZrience
d’hétZroperception dans laquelle noiesonsvarier les courbes de frZquerae frontisres de ces
consonnes. En effet, dans cette Ztude, nous avons constatZ que les auditeurs percevaient une
diffZrence de difficultZ en Zcoutant des consonnes voisZes eisidesvaroduites par un locuteur.
Une telle expérience pourrait notamment permettre d’identifier un seuil ou une forme de RFF, liZs

" la perception d’une différence entre les consonnes voisZesnon voisZesorrespondantes
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Enfin, dans la prZsente Ztudeysin’avons pas exploité certaines données recueillies lors de
I’expérience n°5, a savoir la production des mots, des phrases et des textes lus avec la voix usuelle
d’une part et avec la consigne de produire une voix aiguie d’autre part. Nous souhaitons observer
les diffZrences de frZquence fondamentale relative adaptZg (RRFE cesliversesproductions
de parole afin de comparer les rZsultats avec ceux prZsentZs ici pour les syllabes. En effet, ~ terme,
si cet indice acoustique s’avere adéquat pour I’évaluation de I’effort phonatoire, nous aimerions

dZveloppeta mesure de RRFlansla paroleconnectZepontanZées patients dysphoniques
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12. Conclusion

Notre travail de thése visait a caractériser I’effort phonatoire en décrivant ses variations en
fonction du voisement des consonnes orales du franeais et du type de parole vocale produit. Pour
cela, il Ztait nZcessaire de quantifier ce comportement. Nous avons donc tentZ de dZvelopper deux
indices complémentaires, I’un perceptif et I’autre acoustique. En effet, tout effort est dZfini comme
la perception par le locutelui-meme de la contraction de ses muscles impliqués dans I’activité
(Ford Baldner et al., 2015) ’évaluation quantitative de I’effort phonatoire nécessite donc une
mesure d’auto-perception et une mesure physigBeurl’indice perceptif, nous avons adaptZ une
mesure utilisée dans les années 1970 pour évaluer I’effort articulatoire : le taux de perception de
la difficulté de production d’une consonne par rapport ~ une autre, dans un grand nombre de paires.
Nous avons comparZ des consonnes voisZes et non voisZes prZsentant le m«etéemoane
lieu articulatoireen faisant I’hypothése d’un effort phonatoire plus important pour les premisres
tout enayant a I’esprit que les dernieres impliquent un effort articulatoire plus important. En ce
qui concerneds mesures physiques de la phonatimus avons vu qu’elles pouvaientstre
physiologiques, notammeatec I’Zlectromyographi¢EMG), aZrodynamiquesu acoustiques.
Les deux premieres Ztant inviass, nous avons choisi d’adapter un indice acoustique propodans

les annZes 20%A qui nous paraissait intZressalat frZquence fondamentale relatiGapendant,
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comme toutes les messracoustiques, cietdice variaitavec lesjualitZs vibratoires intrinseques
des plis vocaux, c’est-"-dire entre les individus, en fonction de leur sexe par exemple, mais aussi

probablement en fonction de leur santZ vocale.

Dans cette Ztude, nous avons posZ une premisréiauesncernant la dissociation entre
I’effort phonatoire et I’effort articulatoire. Afin d’y répondre, nous avons non seulement opposé
des consonnes voisZes articulZes faiblement et des consonnes non voisZes articulZes fortement,
mais nous avons aussi &gsd’éliciter un comportement d’effort phonatoire chez des participants
tZmoins. Nous avons constatZ que la production de ce qui nous semble stre un effort phonatoire,
c’est-"-dire une voix plus forte, plus aigYe et plus pressZe que la voix usuellayZaassociZe
a la production d’un effort articulatoire supérieur a celui observé dans la parole produiteavec une
voix usuelle.Cependant, I’augmentation de I’effort global dans la production de la parekmble
impliquer des variationau niveau ds irdices aZrodynamiques ales indicesacoustiques de
I’effort phonatoire qui sont plus importantes pour les consonnes voisZes, mais des variaions
niveau @s indices physiologiques, aZrodynamiquescoustiques de I’effort articulatoire qui sont
plus imprtanes pour les consonnes non voisées. Puisqu’il semble impossible de dissocier la
production de I’effort phonatoire de celle de I’effort articulatoire peutstre devrionsnous revenir

a I’utilisation du terme « effort vocalE qui comprend les deux.

Meme si ces deux types d’effort, phonatoire et articulatoirparaissenintimementiZs,dans
notre principale expérience d’autoperception, il semble que les locuteurssient fiZplut™au
degré de constriction glottique qu’au degré de constriction sus-glottique pour juger de la difficultZ
de production des consonnassZeslans des pairatitems les opposant & leurs correspondantes
non voisZesl e cas particulier des consonnes fricatives labiodentales /f, v/, que nous avons ZtudiZ,
en le comparant awas typique des consonnes occlusives bilabiales /p, b/, dans une expZrience de
production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et acougticpiésconfirmer
cettehypothese En effet, pour ces consonnes fricatives, le taux d’auto-perception déa difficultZ
Ztait plus ZlevZ pour la production de la consonne non voisZe /f/ qui prZsentait, contrairement ~ ce
qui Ztait attendu, une cdristion glottiquelZgerementplus faible mais une constriction sus
glottique ou articulatoirelle aussplus fdble que sa correspondante voisZe /v/. Pour les consonnes
occlusives en revanche, comme pour le reste des consonnes étudiees, le taux d’auto-perception de

la difficultZ Ztait plus ZlevZ pour la production de la consonne voisZe /b/ que pour sa
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correspondaetnon voisZe /p/. Comme attendu, dans ce cas typique, la consonne occlusive voisZe
/b/, qui avait ZtZ persue comme difficile au meme titre que la consonne fricative /f/, prZsentait une
congriction glottique plus forte maisne force articulatoire plus fae que sa correspondante non
voisZe /p/.De plus, dans la parole chuchotZe, les deux consonnes fricatives labiodentales
prZsentaient peu de diffZrence de constriction glottigass la consonne non voisZe /f/ prZsentait

cette foisci une plus grande camition susglottique ou articulatoireque sa correspondante
voisZe /v/. Dans ces conditions, la consonne fricative non voisZe a encore ZtZ persue comme plus
difficile a produire que la voisée. 1l semble donc que les locuteurs prennent en compte I’effort
articulatoire dans un second temps, apres I’effort phonatoire, pour juger de la difficulté de

production d’une consonne dans une tache d’auto-perception.

De plus, nous avons observé une interaction du voisement dans d’autres paires d’items, pour
lesquelled’opposition de la consonne était basée sur un parametre articulatoire (mode ou lieu).
Suivant I’une de nos hypotheses, le voisement semblait plus difficile a produire dans les consonnes
postérieures, du moins dans la tache d’auto-perception. Dans la t%ate production, contrairement
a I’une des hypothéses que nous avions posées, la frZquence fondamentale relative adaptZe {RFF
a I’initiation vocalique était plus basse a la suite des consonnes fricatives voisées qu’a la suite des
occlusives voisZes, irgliant davantage de difficultZ ponaintenina vibrationdans les premieres.
Cependant, I’hypothése d’une difficulté plus importante pour produire le voisement, c’est-"-dire
maintenir la vibration des plis vocaux, dans une consonne fricative que damsclusive avait
dZj" ZtZ envisagZe par certains aut@diagjgard, 1978; Liker & Gibbon, 2013; C. L. Smith, 1997)

Au cours de nos expZriences, il nous semble avoir dZveloppZ un indice perceptif fiable de
I’effort phonatoire : le taux de perception de la difficultZ gteduction d’une consonne voisée, par
rapport a sa correspondante non voisée, dans un certain nombre de paires d’items formés a partir
de ces consonnes, qui est Zgal ~ 61%. Cependant, des expZriences complZmentaires, notamment
incluant un plus grand nom#de paires avec une opposition selon le voisenid consonne
permettraient de confirmer ce rZsultat. En ce qui concerne notre indice acoustique, malgrZ notre
volonté d’adapter la mesure de frZquence fondamentale relaffiRF) proposZe par Steggin de
normaliser les valeuysl existe tout de meme des variations en fonction du sexe du locuteur et
donc en fonction des qualitZs vibratoires intrinseques des plis v@&tepp et al., 2012Ainsi,

meme si nous parvenions ~ dZgager des valeurs normales chezjéés sains, pour ldesmmes
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d’une part etpour les hommes d’autre part, il est probable que cette mesure se trouve faussZe chez

des patients dysphoniqussuffrant de IZsions des plis vocaux

Enfin, dans cette Ztudesl indices aZrodynamiquese nous avons dZveloppZs pour Zvaluer
I’effort phonatoire, qui consistaient a estimer des écarts entre les consonnes voisées et non voisées
produites au cours d’une méme expiration phonatoire, sembhient adZquatbien qu’incomplets.

En effet,ces indiceme permettaient pas d’obtenir des valeurs absolues, donc de déterminer si
I’effort réalisé au niveau du plan glottique augmentait seulement pour les consonnes voisées et non

pour les consonnes non vasznais ils semblaient varier avec I’effort phonatoire, et de la méme
fason pour les hommes et les femmieSdéal, pour valider les indices perceptif et acoustique que
nous avons prZsentZs, serait de mener une expZrience avec des mesures aZrodyrestégues d
et simultanZes da pressin sousglottique (SGP), paun cathZter trachZalt de la pression sus
glottique ou intraorale (IOP), paune sonde nasbuccale, ainsi que du dZbi flux d’air oral ou
transarticulatare (TAF) avec un masque naboccalhermZtiqueCes mesures aZrodynamiques
nous permettraient de calculer les valeurs rZelles et absoldé&dence de pression autour de
la glotte AGP) pour chaque consonne occlusive darZsistance glottique (GR) éérZsistance
articulatoire (AR)pour chaque fricative. Par ailleurs cipteur de pression mZcanique de contact
(MCP) permettant de mesurer la force articulatoiretaiges |s consanes, pourrait aussi stre
utilisZ, au niveau de la levre infZrieure et en diffZrents points du palais dur. Cependaetleu
expZriencea mener chez des sujets sains, nécessiterait I’obtention de I’accord d’un comité

d’éthique car toutes ces mesurgisectes songrandement invasives, voire douloureuses.

En conclusion, méme si nous n’avons pas encore validé les indices perceptif et acoustique
de I’effort phonatoire que nous avons testZ dans cette Zitgle«ci nous paraissent prometteurs.
Avant de pouwir les appliquer au cours du bilan de la phonation chez des patients dysphoniques,
il estindispensablale mener des expZriences complZmentaires aupres de participants tZmoins.
Tout d’abord, il semble nécessaire de vérifier si I’indice perceptif correspond a I’auto-perception
de I’effort ou bien a une capacité individuelle de perception de ses sensations internes. Une
expérience impliquant la variation de I’effort phonatoire au cours de I’épreuve d’auto-perception
pourrait permettre daZpondre ~ cette q@#on. Ensuite, I’indice acoustique nécessite de plus
amples investigations, notamment pour dZterminer sa rearrfusction du sexe des individusa

prise en compte d’un troisiéme indice, aZrodynamique, comme le proposalleurs I’équipe de
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Stepp, poudit aider ~ la validation dsdeuxindices perceptif et acoustiquiien et al., 2015)
En particulier, nous pourrions utiliser I’'une des valeuraZrodynamiquesstimZes que nous avons

prZsentZes ictomme I’écart de différence de pression autour de la glotte (AGP).
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CJustement au moment ou j avais réussi a trouver toutes les réponses,

toutes les questions ont chang?.

JANRRA NN NA NN RN RRRRRRRITTnT TN RNEy|
6 Citation extraitedu livre CMaktub E, Zcrit par Paulo Coelho en 1994.
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Annexes

Item Structure Total
#CV VCV #HCH#
\Y 319;23,7;1 420; 31,3; 3 861; 64,1; 41 2.293
S 464; 34,5; 4,5
t 415; 30,9; 2 496; 36,9; 9 2.452
I 560; 41,7; 15 587, 43,7; 17
p 476;35/4; 8 518; 38,5; 12 754;56,1; 33 900; 67,0; 44 2.648
k 464; 34,5; 4,5 513;38,2; 11 785; 58,4; 35 886; 65,9; 43 2.648
Consonne
d 472;35,1;6 498; 37,1; 10 996; 74,1; 47 2.679
ﬁ 575;42,8; 16 795; 59,2; 36 2.700
b 554;41,2; 14 473;35,2; 7 809; 60,2; 38 953; 70,9; 45 2.789
f 534;39,7; 13 829;61,7; 39 780; 58,0; 34 2.807
g 595; 44,3; 18 855; 63,6; 40 1.012; 75,3; 48 3.080
808; 60,1; 37 965, 71,8; 46 3.187
Total 8.986 10.370 32.256

DonnZes perceptives : nombre de &aig item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot litem a été percu comme difficile

(deuxisme); rang occupé par l’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

RZsultats statistiquegprochedu hasard en grisZ.

Tableaul53: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de I’item (avecconsonnes isolZes
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Item

Structure

Consonne

Total

#CV VCV
72,250;1 103; 35,8; 4
76,264, 2
102; 35,4; 3 107;37,2;5

176,61,1; 31

Total

196; 68,1; 34
185; 64,2; 33 470
176;61,1; 31 501
208;72,2; 35,5 502
176;611; 31 208; 72,2; 35,5 546
1.642 2.064 5.184

DonnZes perceptives : nombre de &aig item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot litem a été percu comme difficile
(deuxieme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facilau plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegrochedu hasard en grisZ.

Tableaul54: chez les participantommuns auexpériences n°1 et n°2 d’auto-perceptior effet de I’item,

tous types d parole confondus (sans consonnes isolZes)

Item Structure Total
VCV #CV #CH
80;23,8;1 101; 30,1; 3 204, 60,7; 37 524
98; 29,2; 2 132;39,3; 11 220; 65,5; 40
128; 38,1; 9,5

Consonne

Total

128, 38,1, 9,5
117, 34,8; 6,5
110;32,7; 4

115;34,2;5

188, 56,0; 33

125,37,2;8 232,69,0; 43,5 658
117, 34,8, 6,5 232;69,0; 43,5 661
133; 39,6; 12 262; 78,0, 47 684

241;71,7, 46 692

237,70,5; 45 701

223, 66,4, 42 707

210, 62,5, 39 714

206; 61,3; 38 222;66,1; 41 282; 83,9; 48 882
1.741 2.069 2.730 8.064

DonnZes perceptives : nombre de taig item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oti I'item a été per¢u comme difficile
(deuxieme); rang occupé par I'item sur une Zchelle allant du plus facéel plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegprochedu hasard en grisZ.

Tableaul55: expérience n°3 d’hétéro-perceptioren parole modalgeffet de I’item (avecconsonnes isolZes
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Item Structure Total

VCV #CV #CH#
% 94,28,0;2 93,27,7;1 213, 63,4, 40 572
103, 30,7; 4 101;31,1;3 207, 61,6; 38,5

114;33,9; 6
129; 38,4; 10,5
113;33,6;5 116;34,5; 7

624

234;69,6; 43,5

Consonne
134; 39,9; 13
p 130; 38,7; 12 125, 37,2;9 207, 61,6; 38,5 222;66,1; 42 684
d 129; 38,4; 10,5 246;73,2; 46 696
b 118, 35,1; 8 214;68,7; 41 251, 74,7, 47 731
3 181, 53,9; 31 239;71,1; 45 759
g 234;69,6; 43,5 279; 83,0; 48 871
Total 2.215 2.648 8.064

DonnZes perceptives : nombre de &aig item a été per¢u comme difficile (premisre); pourcentage de fois ot litem a été percu comme difficile
(deuxieme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegrochedu hasard en grisZ.

Tableaul56: chez les participantommunsexpZrieges njl et nj3 en parole modaleffet de I’item, tous
types de perceptioronfondugavecconsonnes isolZes

Item Structure Total
VCV #CV
\% 92;31,9;2 88;30,6;1

98;34,0;4 97,33,7;3
106, 36,8; 5

111,38,5;7

107,37,2;6

Consonne
182; 63,2; 31
196; 68,1; 34 444
186; 64,6; 32,5 448
205;71,2; 35
186; 64,6; 32,5 228;79,2; 36
Total 1.551 2.108 5.184

DonnZes perceptives : nombre de &aig item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois Iitem a été percu comme difficile
(deuxieme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegprochedu hasard en grisZ.

Tableaul57: chez les participgscommunsaux expZriences en parole modale njl et efget de Iitem,
tous types de perception confondes Excluant les consonnes iso)Zes
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Structure de I’item
Total
#CV VCV VC# #CH#
Toutes 1.605;23,2;1 2.103;30,4;3 4.354;63,0;3 5.762;83,4;4 13.824

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par l’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

Tableaul58: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de la structur@avecconsonnes

isolZe$
Structure de I’item
Total
#CV ‘ VCV ‘ VC# ‘ #CH#
Consigne donnze __ Difficile 863;250;2  890;258;3  2195;63,5;6 2964;858;8 6.912
) Facile 742 ;2151 1213 ;35,1;4 2159;62,5;5 2798 ;81,0;7 6.912
Total 1.605 ‘ 2.103 ‘ 4.354 ‘ 5.762 13.824

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcenage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).
RZsultats statistiquegpetite interaction (P)

Tableaul59: expZriene n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de la structure en fonction de la

consigne donnZe au participant (avec consonnes isolZes

Structure de I’item
Total
#CV VCV VC# #HCH#
\Y 101;175;1 175;30,4; 21 378;65,6;,34 498,865, 43 1.152
S 136,;23,6;10 | 262;455;24 348,60,4;27 406,705, 37 1.152
t 117;20,3;2,5 172;299;19 364;63,2;29 499;86,6;44 1.152
‘ 161,;28,0;14,5 218,;37,8;23 365;63,4;,30 408,70,8;38 1.152
p 118;20,5;4,5 161;28,0;145 388;67,4;35 485;84,2;41,5 1.152
Consonne k 120;20,8;6  153;26,6;13 375;651;33 504;875;45 1.152
M) d 122;212;7 143;24811 354;61,5;28 533;925;48 1.152
z 197,;34,2;20 165;28,6;16,5 319,;554;25 471;81,8;40 1.152
b 133;23,1;9 131;22,7;8 366;63,5;31 522;90,6;47 1.152
f 117;20,3;2,5 212;36,8;22 393:;68,2;36 430;74,7 39 1.152
g 118;20,5;4,5 144;25,0;12 369;64,1;32 521,;90,5; 46 1.152
165,;28,6;16,5 167,;29,0;18 335;58,2;26 485,;84,2;415 1.152
Total 1.605 2.103 4.354 5.762 13.824

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot item a été percu comme
difficile (deuxisme) rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquesnoyenne interaction (M)prochedu hasard en grisZ.

Tableaul60: expérience n°1 d’auto-perceeption en parole modajesffet de la structure en fotion de la

consonne de I’item (avec consonnes isolées)
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Structure de I’item
Total
4oV ‘ VeV | VCH ‘ #CH
Voisement NonvoisZe | 769;22,3:1 1178:341:4 2233:646:6 2732:79.1:7 6.912
(P) VoisZe 836:242:2  925;268:;3 2121:61,4:5 3030:87.7:8 6.912
Total 1.605 ‘ 2103 ‘ 4.354 ‘ 5.762 13.824

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxieme) rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

RZsultats statistiquespetite interaction (P).

Tableaul61: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffetde la structure en fonction du

voisement de la consonf@vecconsonnes isolZes)

Structure de I’item
Total
#CV ‘ VCV ‘ VC# ‘ #HCH
Mode articulatoire Fricative 877 ;25,4 ;2 1199;34,7;4 2138;61,9;5 2698;78,1;7 6.912
(P) Occlusive | 728;21,11 904;26,2;3 2216:;64,1;6 3064;88,7;8 6.912
Total 1.605 ‘ 2.103 ‘ 4.354 ‘ 5.762 13.824

DonnZes perceptives : nombre de teig item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oi l'item a été per¢u comme
difficile (deuxieme); rang occupé par l’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

RZsultats statistiquespetite interaction (P)

Tableaul62: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de la structure eionction du mode

articulatoire de la consontfavecconsonnes isolZes)

Structure de I’item
Total
#oV VeV VC# #CH
AntZrieure 469 ;20,4 ;1 679;29,5;4 1525;66,2;9 1935;84,0;12 4.608
Lieu azﬂl‘s)“'ato”e MZdiane 572:248:3  742:322:6  1385:60,1:7 1909;82,9;10 4.608
PostZrieure | 564:24,5:2  682:296:5 1444:62,7:8 1918:83,2;11 4.608
Total 1.605 2.103 4.354 5.762 13.824

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxiesme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

RZsultats statistiquesnteraction nZgligeable (N)

Tableaul63: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de la structure en fonction du lieu

articulatoire de la consonifavecconsonnes isolZes)

Structure de I’item
Total
#CV VCV VC#
Toutes 340;29,5; 1 490; 42,5; 2 898; 78,0; 3 1.728

Donnzs perceptives : nombre de fois [’item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oii litem a été percu comme
difficile (deuxieme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

Tableaul64: chez les participantsommunsaux expériences n°1 et n°2 d’auto-perception effet de la
structure tous types de parole confondus (sans consonnes isolZes)
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#CV

Structure de I’item

VCV VC#

#CH#

Total

Toutes

589 ;34,12

372;215;1 917,53,1;3

1.578,;913;4

3.456

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile @isisme).
RZsultats statistiquegrochedu hasard en grisZ.

Tableaul65: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet de la structuréavec consonnes

isolZes)

Structurede I’item

Total
#CV ‘ VCV ‘ VC# ‘ #CH
Mode articulatoire Fricative 307;355;4 214 ;248 ;2 435;50,3;5 772;89,4;7 1.728
(P) Occlusive 282;32,6;3 158;18,3;1 482 ;55,8 ;6 806 ;93,3;8 1.728
Total 589 ‘ 372 ‘ 917 ‘ 1578 3.456

DonnZes peeptives : nombre de fois: I’item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats stadtiques: petite interaction (P) prochedu hasard en grisZ.

Tableaul66: expérience n°3 d’hétéro-percepton en parole modateeffet de la structure en fonction du mode

articulatoire de la consontfavecconsonnes isolZes)

#CV

Structure de I’item
VCV VC#

#C#

Total

Toutes

457 ;26,4 ;2

440;255;1 1.063;61,5;3

1.496 ;86,6 ;4

3.456

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ol litem a été per¢u comme
difficile (deuxieme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

Tableaul67: chez les participantsommunsaux expZriences njl et nj3 de percepgarparole modalg

effet ce la structur¢avecconsonnes isolZps

Structure de I’item

Total
#CV VCV VC# #CH#
Auto . . . . . . . .
E 1 188;21,8;2 260;30,1;3 575 ;66,6 ; 6 705;81,6;7 1.728
Type de perception  (EXP- nil)
P AV
(E%‘an%) 269;31,1;4  180;20,8;1  488;565;5  791;91,6;8 1728
-

Total 457 440 1.063 1.496 3.456

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquespetite interaction (P)

Tableaul68: chez les participants aux expZriences nil et nj3 de perceptiparole modalgeffet de la

structure en fonctio du type de perceptidavecconsonnes isolZes)
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#CV

Structure de I’item

VCV

VC#

Total

Toutes 399;34,6;2

373,324;1

956, 83,0;3

1.728

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage dgvis oi Iitem a été percu comme_
difficile (deuxisme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéeme) ; proches du hasard en grisZ

Tableaul69: chez les participantommuns auexpZiences nil et nj3 de perceptien parole modalg

effet de la structuréen excluant les consonnes isolZes)
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Consonne de I’item
Total
v 5 t I p k d z b f g 3
1.141; | 1.279; 1.300; | 1.390; 1.637; 1655; | 1928; | 2035;
Total 37,1; 41,6 ; 42,3 ; 45,2 ; 53,3; 53,9; 62,8 ; 66,2 ; 18.432
1 2 3 4 9 10 11 12

DonnZes perceives : nombre de foisi ’item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot litem a été percu comme difficile (deuxiéme) ; rang occupé par I'item sur une échelle
allant du plus faci au plus difficile (troisisme). _

RZsultats statistues: prochedu hasard en grisZ.

Tableaul70: expérience n°1 d’auto-perceptiorenparole modale effet de la consonr@vecconsonnes isolZps

Consonne de I’item

k d

Y S t | I
540 ; 690 ; 574 ; 685 ;
Femme 352; 44,9 ; 374 ; 44,6 ;
Sexe du participant 1 7 2 6
P) 601; 589 ;
Homme 39,1; 38,3;
4 3
Total 1.141 | 1.279 1.300

1.496 1.496 1.527 1.548 1.637 1.655

Total

g | 3

962: 1.033;

62,6; 67.3; 9.216
21 24

966:  1.002;

62,9; 652 9.216
22 23

1.928 | 2035 18.432

DonnZes perceptives : nombre de toig item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oi litem a été per¢u comme difficile (deuxiéme) ; rang occupé par Iitem sur une échelle
allant du plus facile au plus difle (troisisme). B
RZsultats statistiquepetite interaction (P) prochedu hasard en grisZ.

Tableaul71: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de la consonne en fonction du sexe du partic{gastconnnes isolZes)

Consonne de I’item

Total
v s t k d f g | 3
541 ; 676 ; 646 ; 882 ; 952 ; 1.035;
Vieux 35,2 ; 44,0 ; 42,1 57,4 ; 62,0 ; 67,4 ; 9.216
Age du participant 1 6 4 20 21 24
P 600 ; 603 ; 654 ; 686 ; 976;  1.000;
Jeune 39,1; 39,3; 42,6 ; 44,7 63,5; 65,1; 9.216
2 3 5 7 22 23
Total 1.141 | 1.279 1.300 | 1.390 1.496 1.496 1.527 1.548 1.928 | 2.035 18.432

DonnZes perceptives : nombre de foig item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oi l'item a été per¢u comme difficile (deuxiéme) ; rang occupé par 'item sur une échelle
allant du plus facile au plus difiie (troisisme).

RZsultats statistiquegpetite interaction (P) prochedu hasard en grisZ.

Tableaul72: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de la consonne en fonction de I’4ge du participant (avec consenes isolZes)
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Consonne de I’item

Total

Y s k d g 3

546 ; 645 ; 974 ; 1.048 ;

Difficile 35,5; 42,0; 63,4 ; 68,2 ; 9.216

Consigne donnZe 1 5 22 24

(P) 5% ; 634 ; 954 ; 987 ;

Facile 38,7, 413, 62,1; 643; 9.216

2 4 21 23
Total 1.141 | 1.279 1.300 1.496 1.496 1.527 1.548 1.637 1.655 1.928 | 2.035 18.432

DonnZes perceptives : nombre de foig item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oi 'item a été per¢u comme difficile (deuxiéme) ; rang occupé par 'item sur une échelle
allant du plus facile au plus difie (troisisme). 5
RZsultats statistiquegetite interaction (P) prochedu hasard en grisZ.

Tableaul73: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de la consonne en fonction de la consigne donnZe au patt{eigecconsonnes isolZes)

Consonne de I’item
Total
k d g | 3
477 ; 546 ;
62,1 ; 71,1; 4.608
43 48
474 ; 536 ;
61,7 ; 69,8 ; 4.608
Structure 42 47
M) 486 ; 473 ;
63,3; 61,6 ; 4.608
45 41
491 ; 480 ;
63,9; 62,5; 4.608
46 44
1.496 1.496 1.637 1.655 1.928 | 2.035 18.432

DonnZes perceptives : nombre de t0ig item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou litem a été per¢u comme difficile (deuxiéme) ; rang occupé par I'item sur une échelle
allant du plus facile au plus difficile (troisisme) _
RZsultats statistiquesnoyenne interaction (M)prochedu hasard en grisZ.

Tableaul74: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet de la consonne en fonction de la structure de I’item (avecconsonnes isolZes)
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Consonne de I’item
Total
Y s t z g 3
180 ; 209 ; 216 ; 357 ; 358 ; 402 ;
Total 31,3; 36,3; 37,5; 62,0 ; 62,2 ; 69,8 ; 3.456
1 2 3 10 11 12

DonnZes perceptives : nombre de f0is 'item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oit I'item a été per¢u comme difficile (deuxiéme) ; rang occupé par I'item sur une échelle
allant du plus facileau plus difficile (troisisme). _
RZsultats statistigueprochedu hasard en grisZ.

Tableaul75: chez les participantsommunsaux expériences n°1 et n°2 d’auto-perception effet de la consonn@ans consonnes isolZes)

Consonne de I’item
Total
v t
236 ; 308 ;
Total 30,7 ; 40,1 ; 4.608
1 2

DonnZes perceptives : nombre de toig item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oi litem a été per¢u comme difficile (deuxisme); rang occupé par Iitem sur une échelle
allant du plus faci au plus difficile (troisisme). _
RZsultats statistiguegprochedu hasard en grisZ.

Tableaul76: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet de la consonn@vecconsonnes isolZps

Consonne de I’item
Total
v g
51; 153 ;.
#CV g 79,7 ; 1.152
26,6;1
48
147 ;
53, 70; .
vev 276:2 3657 76,6 ; 1.152
Structure 46
(ns) 67 ; 67 ; 146 ;
VC# 34,9 ; 34,9 ; 76,0 ; 1.152
4.5 4,5 45
65; 148
#HC# ! 77,1; 1.152
33,9;3
47
Total 236 594 4,608

DonnZes perceptives : nombre de toig item a été pereu comme difficile (premiere) pourcentage de fois ot litem a été per¢u comme difficile (deuxiéme) ; rang occupé par Iitem sur une échelle
allant du plus facileau plus difficile (troisisme). 5
RZsultats statistiquesnteraction non significativens); prochedu hasard en grisZ.

Tableaul77: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet de la consonne en fonction de la structure de I’item (avec consonnes isoljes
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Y t

284 ; 286 ;

Total 37,0; 37,2;
1 2

Consonne de I’item

Total
3 g
471 583 ;
61,3; 75,9 ; 4,608
11 12

DonnZes perceptives : nombre de toig item a étZ persu comme difficile (premisre)pourcentage de fois oii litem a été percu comme difficile (deuxiéme) ; rang occupé par 'item sur une échelle

allant du plus faci au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiqugsochedu hasard en grisZ.

TaHeau178: chez les participantommunsaux expZriences njl et nj3 de perception en parole modale, effet de la cqlasecrmnsonnes isolZes)

Type de perception
P

Auto
(Exp. njl)
HZtZro
(Exp. nj3

110;
28,6 ;
1

36,7 ;
2

Total

284

286

Consonne de I’item

Total
3 | g
471;  267;
69,3; 69,5; 2.304
23
316 ;
82,3; 2.304
24
583 4,608

DonnZes perceptives : nombre de toig item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oi litem a été per¢u comme difficile (deuxiéme) ; rang occupé par Iitem sur une échelle

allant du plus facileau plus dfficile (troisisme). B
RZsultats statistiquepetite interaction (P) prochedu hasard en grisZ.

Tableaul79: chez les participantommunsaux expZriences njl et nj3 de perception en parole modale, effet de la consomuti@mda type de perceptigavec
consonnes isolZes

v t S k

202 ; 204 ; 233; 235;

Total 351; 354; 40,5 ; 40,8 ;
1 2 3 4

allant du plus faci au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegprochedu hasard engsZ.

Tableaul80: chez les participansommunsaux expZriences njl et nj3 de perception en parole modale, effet de la cqissosrmnsonnes isolZes)

Consonne de I’item

z d

Total
3 g
436 ;
75,7 ; 3.456
12

DonnZes perceptives : nombre de foig item a ZtZ persu comme difficile (premistg)ourcentage de fois oii litem a été per¢u comme difficile (deuxiéme) ; rang occupé par Iitem sur une échelle
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Voisement de la consonne

. . Total
Non voisZe VoisZe

Toutes 1.672,36,3;1 2.936; 63,7, 2 4.608

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxiesme); rang occupé par l’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

Tableaul81: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du voisement de la consor(agec

consonnes isolZes

Voisement de la consonne
. . Total
Non voisZe ‘ VoisZe
Age du participant Vieux 903:39,2 ;2 1401:60,8 ;3 2.304
(N) Jeune 769:33,4:1 1535: 66,6 ; 4 2.304
Total 1672 ‘ 2.936 4608

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).
RZsultats statistiquesnteraction nZgligeable (N)

Tableaul82: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du voisement en fonction de I’age du

participant(avecconsonnes isolZes)

Voisement de la consonne

- . Total

Non voisZe VoisZe
#CV 416 ;36,1;2 736 ;63,9;7 1.152
Structure vev 486 ;42,2 ;4 666 ;57,85 1.152
(P) VCH# 442384 ;3 710616 ;6 1.152
#C# 328;28,5;1 824;71,5;8 1.152
Total 1.672 2.936 4.608

DonnZes perceptives : nombre de taigitem a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou l'item a été percu comme
difficile (deuxisme), rang occupZ pat’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisieme).
RZsultats statistiquespetite interaction (P)

Tableaul83: expérience n°1 d’auto-perception en parole modgleffet du voisement en fonction de la

structure de I’item (avecconsonnes isolZes)

Voisement de laonsonne
< . Total
Non voisZe ‘ VoisZe
Mode articulatoire Fricative 926 ;40,2 ;2 1378 ;59,8 ;3 2.304
(N) Occlusive 746:32,4: 1 1558 ; 67,6 ; 4 2.304
Total 1672 | 2.936 4.608

DonnZes pegptives : nombre de fois: [’item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oii litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par 'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).
RZsultats statigjues: interaction nZgligeable (N)

Tableaul84: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du voisement en fonction du mode

articulatoire de la consonifavecconsonnes isolZes)
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Voisement de la consonne
. . Totd
Non voisZe VoisZe
AntZrieure 811;52,8;4 725;47,2 ;3 1.536
Lieu ar(t";;“'ato"e MZdiane 980:63,8 ;5 556:36,2 ; 2 1.536
PostZrieure 1145;74,5;6 391;255;1 1.536
Total 1.672 2.936 4.608

DonnZes perceptives : nombre de tmid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou item a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquepetite interaction(P) ; prochedu hasard en grisZ.

Tableaul85: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du voisement en fonction du lieu

articulatoire de la consonifavecconsonnes isolZes)

Voisement de la consonne fricatilbiodentale |
Total
Non voisZef/ VoisZe v/
Toutes 430;56,0;2 338;44,0;1 768

DonnZes perceptives : nombre de feid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou litem a été per¢u comme
difficile (deuxisme); rang cccupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).
RZsultats statistiquegprochedu hasard en grisZ.

Tableaul86: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du voisement de tnsonne fricative

labiodentale (aveconsonnes isolZes

Voisement de la consonffriécative labiodentale
Non voisZe /f/ VoisZe v/ Total
#CV 120;62,5;6 72;375;3 192
P vev 134:69,8;8 58;30,2; 1 192
M) VCH# 106 ;55,2 ;5 86;4438 ;4 192
#HC# 70;36,5;2 122;63,5;7 192
Total 430 338 768

DonnZes perceptives : nombre de fold item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oti I'item a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par I’item sur une Zchelle allant du plus facdu plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquesnoyenne interaction (L;)prochedu hasard en grisZ.

Tableaul87: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du voiement de la consonne fricative

labiodentaleen fonction de la structure de I’item (avecconsonnes isolZes)

Voisement de la consonoeclusive bilabiale |
. . Total
Non voisZe /p/ VoisZe /b/
Toutes 295;38,4; 1 473;61,6; 2 768

DonnZes perceptives : nbre de foisou: ’item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oii litem a été percu comme
difficile (deuxieme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

Tableaul88: expérience n°1 d’auto-perception en parole modgleffet du voisement de la consonne

occlusivebilabiale(avecconsonnes isolZes
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Voisement de la consonieclusive bilabiale
Non voisZe /p/ VoisZe /b/ Toal
#CV 65;33,92 127;66,1;7 192
Structure vev 944904 98;51,0;5 192
(P) VC# 73:380;3 119;62,0;6 192
H#HCH# 63;32,8;1 129,;67,2;8 192
Total 295 473 768

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentag de fois ou litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquepetite interaction (P) prochedu hasard en grisZ.

Tableaul89: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du voisement de la consonne

occlusivebilabialeen fonction de la structure de I’item (avecconsonnes isolZes)

Voisement de la consonifiécative apicealvZolaire |
Total
Non voisZds/ VoisZe /z/
Toutes 292;38,0;1 476;62,0; 2 768

DonnZes perceptives : nombre de feid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou litem a été per¢u comme
difficile (deuxieme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

Tableaul90: expérience n°1 d’auto-perception en parole modgleffet du voisement de la consonne fricative

apicoalvZolaire (aveconsonnes isolZes

Voisement de la consaefricative apicealvZolaire
Non voisZe /s/ VoisZe Iz/ Total
#CV 64;33,3;2 128 ;66,7 ;7 192
Structure vev 90;46,9; 4 102;53,1;5 192
(P) VCH# 794113 113;58,9; 6 192
#CH# 59,;30,7;1 133;69,3;8 192
Total 292 476 768

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsltats statistiques petite interaction (P) prochedu hasard en grisZ.

Tableaul91: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du voisement de la consonne fricative

apicoalvZolaire (aveconsonnes isolZes)

Voisement de la consonpeclusive apicealvZolaire |
Tota
Non voisZe It/ VoisZe /d/
Toutes 264;34,4;1 504 ;65,6 ;2 768

DonnZes perceptives : nombre de fold item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oii litem a été per¢u comme
difficile (deuxieme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

Tableaul92: expérience n°1 d’auto-perception en parole modgleffet du voisement de la consonne

occlusie apicoalvZolaire (aveconsonnes isolZes
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Voisement de

Non voisZeff

la consonne fricatigpicopostalvZolaire

VoisZe §/

Total

Toutes

204;26,6;1

564 ;73,42

768

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme

difficile (deuxisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

Tableaul93: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du voisement de la consonne fricative

apicopostalvZolairefavecconsonnes isolZes

Voisement de

l@onsonne fricativapicopostalvZolaire

. . Total

Non voisZefl VoisZe g/
#cv 54;281:2 138;71,9:7 192
Structure VeV 59;30,7: 4 133:69,3:5 192
(P) VCH# 58;30,2;3 134;69,8 ;6 192
#cH 33;17,2;1 159;82,8;8 192
Total 204 564 768

DonnZes perceptives : nombre de foid item a érZ persu comme difficile (premisre)pourcentage de fois oi litem a été percu comme
difficile (deuxieme); rang occupé par l’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

RZsultats statistiquegetite interaction (P)

Tableau194: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du voisement de la consonne fricative

apicopostalvZolaireglavecconsonnes isolZes)

Voisement de la consonoeclusive dorse/Zlaire

Non voisZe /k/ VoisZe /g/

Total

Toutes

219;285;1 549;715;2

768

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme

difficile (deuxisme); rang occupé par l’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

Tableaul95: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du voisement de la consonne

occlusivedorsevZlaire (aveconsonnes isolZps

Voisementde la consonne

Non voisZe VoisZe

Total

Toutes

274;,31,7;1 590; 68,3; 2

864

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot item a été percu comme

difficile (deuxisme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

Tableaul96: chez les participanttommunsaux expériences n°1 et n°2 d’auto-perception effet du

voisemen{sans consonnes isolZes)

Voisement de la consonne

Non voisZe VoisZe

Total

Toutes

426; 37,0; 1 726;63,0; 2

1.152

DonnZes perceptives : nombre de teid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois on 'item a été percu comme

difficile (deuxisme); rang occupé par l’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

Tableaul97: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du voisemenfavecconsonnes

isolZe}
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Voisemert de la consonne
- N Total
Non voisZe l VoisZe
Participation Oui 191;33,2;1 385:66,8; 4 576
I'expérience n°1 (N) Non 235;40,8;2 341;59,2;3 576
Total 426 ‘ 726 1152

DonnZes perceptives : nombre de fold item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oii litem a été persu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).
RZsultats statistiquesnteraction nZgligeable (N)

Tableaul98: expérience n°3 d’hétéro-perception e parole modaleeffet du voisement en fonction de la

participation & I’expérience n°1 d’auto-perceptionfavecconsonnes isolZes)

Voisement de la consonne
. . Total
Non voisZe ‘ VoisZe
Mode articulatoire Fricative 249 ;432 ;2 327;56,8;3 576
(P) Occlusive 177:;30,7; 1 399;69,3; 4 576
Total 426 ‘ 726 1.152

DonnZes perceptives : nombre de teig item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oi l'item a été per¢u comme
difficile (deuxisme): rang occupé par 'item sur une échelle allant du plus facileu plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegpetite interaction (P) prochedu hasard en grisZ.

Tableaul99: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du voisement enmation du mode

articulatoire de la consontfavecconsonnes isolZes)

Voisement de la consonne
. . Total
Non voisZe VoisZe
AntZrieure 183;47,7 ;3 201;52,3;4 384
Lieu ar(tl'j‘%“'ato”e MZdiane 1293362 255;66,4 ;5 384
PostZrieure 114:2,7:1 270:70,3;6 384
Total 426 726 1.152

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par Iitem sur une échelle allant du plus facileau plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegetite interaction (P) prochedu hasard en grisZ.

Tableau200: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du voisement en fonction du lieu

articulatoire de la consonifavec consonnes isoljes

Voisement de la consonne
Total

Non voisZe VoisZe

Toutes 319;27,7;1 833;72,3;2 1.152

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage deofs oi Iitem a été percu comme
difficile (deuxieme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

Tableau201: chez les participantommunsaux expZriences nil et nj3 de percepin parole modate

effet du voisemenavecconsonnes isolZes
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Voisement de la consonne
. . Total
Non voisZe VoisZe
EA“tO_l 128:;22,2;1 448778 ;4 576
Type de perception  (EXP- nil)
(P) 57
(Etl(stznl‘%) 191;33,2;2 385;66,8;3 576
. Nj
Total 319 833 1.152

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisi*me).
RZsultats statistiquegetite interaction (P)

Tableau202: chez les participantommunsaux expZriences njl et nj3 de perception en parole mpdale

effet du voisement en fonction du type de percepimecconsomes isolZes)

Voisement de la consonne

Non voisZe VoisZe

Total

Toutes

240;27,8; 1

624,72,2; 2

864

DonnZes perceptives : nombre de teid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oi l'item a été per¢u comme
difficile (deuxisme); rang occupé par l’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

Tableau203: chez les participantommunsaux expZriences njl et nj3 de perception en parole mpdale

effet du voisemenen excluant les consonnes isolZes)

Mode articulatoire de la consonne

Fricative Occlusive

Total

Toutes

2.136;46,4; 1 2.472;53,6; 2

4.608

DonnZes perceptives : nombre de teid item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de foisidl’item a été per¢u comme
difficile (deuxieme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

Tableauw204: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du mode articatoire(avec

consonnes isolZes

Mode articulatoire de la consonne
Total
Fricative ‘ Occlusive
Age du participant Vieux 1197 ;52,0; 3 1107 ;48,0; 2 2.304
(P) Jeune 939:40,8: 1 1365 ;59,2 ; 4 2.304
Total 2.136 ‘ 2.472 4.608

DonnZes perceptivesombre de foisu 'item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegetite interaction (P) prochedu hasard en grisZ.

Tableaw205: expérience n°1 d’auto-perception en parole modgleffet du mode articulatoire en fonction de

I’age du participant (avecconsonnes isolZes)
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Mode articulatoirede la consonne

Total

Fricative Occlusive
#CV 632;54,9;5 520;451 ;4 1.152
Structure VCV 668 ;58,0;7 484 ;42,0;2 1.152
(M) VCH# 502436 ;3 650 ;56,4 ;6 1.152
#HCH# 334;29,0;1 818;71,0;8 1.152
Total 2.136 2.472 4.608

Donnzs perceptives : nombre de fois ! 'item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou item a été percu comme

difficile (deuxisme); rang occupé par l’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

RZsultatstatistiques moyenne interaction (M)prochedu hasard en grisZ.

Tableau206 : expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du mode articulatoire en fonction de

la structure de I’item (avecconsonnes isolZes)

Mode articulatoire de la consonne
Total
Fricative Occlusive
AntZrieure 663;43,2;1 873;56,8 ;6 1.536
Lieu azﬂf)“'ato"e MZdiane 719 46,8 ;2 817:532;5 1536
PostZrieure 754 ;49,1 ;3 782 ;50,9 ; 4 1.536
Total 2.136 2.472 4.608

DonnZes perceptives : nombre de faig item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme

difficile (deuxisme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme)

RZsulats statistiquesinteraction nZgligeable (N)prochedu hasard en grisZ.

Tableaw207: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du mode articulatoire en fonction du

lieu articulatoire de la consonf@vec consnnes isolZés

Fricative

Mode articulatoire de la consoe apicealvZolaire

Occlusive

Total

Toutes 719; 46,8; 1

817,53,2;2

1.536

DonnZes perceptives : nombre de fold item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot I’item a ZtZ persu comn

difficile (deuxieme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

RZsultats statistiquegprochedu hasard en grisZ.

Tableau208: expérience n°1 d’auto-perception en parole modajesffet du mode articulatoir@our les

consonnes apicalvZolairegavecconsonnes isolZes

Mode articulatoire de la consonne apaleZolaire |
Total
Fricative Occlusive
Sexe du participant Femme 388; 50,5; 3 380; 49,5; 2 768
(N) Homme 331;43,1; 1 437;56,9; 4 768
Total 719 817 1.536

Données perceptives : nombre de fois ou l'item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou l'item a été per¢u comme
difficile (deuxisme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus difficilérgisisme).

RZsultats statistiquesnteraction nZgligeable (N)prochedu hasard en grisZ.

Tableau209: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du mode articutaire en fonction de
la du sexe du participanpour les consonnepicoalvZolaires (aveconsonnes isolZes
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Mode articulatoire de la consonapicoalvZolaire
Total
Fricative Occlusive
Age du participant Femme 401; 52,2; 3 367; 47,8; 2 768
(N) Homme 318; 41,4; 1 450; 58,6; 4 768
Total 719 817 1.536

Données perceptives : nombre de fois ou l'item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou l'item a été per¢u comme
difficile (deuxisme): rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facileau plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquesnteraction nZgligeable (N)prochedu hasard en grisZ.

Tableau210: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du mode articulatoiren fonction de

la de I"age du participant, pour les consonneicealvZolaires (aveconsonnes isolZes

Mode articulatoire de la consonne
Total
Fricative Occlusive

#CV 226 ;58,9 ;6 158;41,1;3 384

Structure VCV 235;61,2;7 149 ;38,8 2 384
©) VC# 169;44,0;4 215;56,0;5 384
#CH# 89;232;1 295;76,8;8 384
Total 719 817 1.536

DonnZes perceptives : nombre de teig item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oi l'item a été per¢u comme
difficile (deuxime); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).
RZsultats statistiquegrande interaction (G) prochedu hasard en grisZ.

Tableau211: expérience n°1 d’auto-perception emparole modale effet du mode articulatoire en fonction de

la structure de I’item, pour les consonnes apicoalvZolaire (aveconsonnes isolZes)

Mode articulatoire de la consonne
Total
Fricative Occlusive
Toutes 435;37,8; 1 717;62,2; 2 1.152

DonnZes perceptives : nombre de fnig item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois o litem a été percu comme
difficile (deuxiesme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

Tableal 212: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du mode articulatoif@vec

consonnes isolZes

Mode articulatoire de la consonne
Total
Fricative ‘ Occlusive
Participation ~ QOui 193;335;1 383;66,5; 4 576
expérience n°1 (N) Non 242;42,0;2 334;58,0;3 576
Total 435 ‘ 717 1.152

DonnZes perceptives : nombre de foid item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot litem a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occug par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).
RZsultats statistiquesnteraction nZgligeable (N)prochedu hasard en grisZ.

Tableau213: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole moesleffet du mode articulatoire en fonction

de la participation préalable & I’expérience n°1 d’auto-perceptior(avecconsonnes isolZes)
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Mode articulatoire de la consonne
Total
Fricative Occlusive
#CV 137 ;47,6 ;3 151;52,4;6 288
Structure VCV 138;47,9 ;4 150;52,1;5 288
(M) VCH# 103;358;2 185;64,2 ;7 288
#HCH# 57;19,8;1 231;80,2;8 288
Total 435 717 1.152

DonnZes perceptives : nombre de fold item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oti I’item a ZtZ persu comn
difficile (deuxisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquesnoyenne interaction (M)prochedu hasard en grisZ.

Tableau214: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du mode articulatoire en fonction

de la structure de I’item (avecconsonnessolZe$

Mode articulatoire de la consonne
Total
Fricative ‘ Occlusive
Voisement Non voisZe 263,457 ;2 313;54,3;3 576
(P) VoisZe 172:299;1 404:70,1: 4 576
Total 435 ‘ 717 1.152

DonnZes perceptives : nombre de tois item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ot l'item a été percu comme
difficile (deuxisme), rang occupZ par’ltem sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegetite interaction (P) prochedu hasard en grisZ.

Tableaw215: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet dumode articulatoire en fonction

du voisement de la consonfaecconsonnessolZe}

Mode articulatoire de la consonne
Total
Fricative Occlusive
AntZrieure 141;36,7 ;2 243;63,3;5 384
Lieu ar(t"f)“'ato"e MZdiane 177;46,1;3 207 :53,9 # 384
PostZrieure 117;30,5;1 267:69,5;6 384
Total 435 717 1.152

DonnZes perceptives : nombre de fold item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois oti I'item a été percu comme
difficile (deuxisme): rang occupé par I'item sur une Zchelle allant du plus fadiu plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegpetite interaction (P) prochedu hasard en grisZ.

Tableaw216: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du male articulatoire en fonction

du lieu articulatoire de la conson(aecconsonnes isolZes)

Mode articulatoire de la consonne
Total
Fricative Occlusive
Toutes 425;36,9; 1 727;63,1; 2 1.152

DonnZes perceptives : nombre de faid item a été persu comme difficile (premisre) pourcentage de fois oi item a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par l’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

Tableau217: chez les participastommunsaux expZriences njl et nj3 de perception en parole mpdale

effet du mode articulatoif@vecconsonnes isolZes

409



Mode articulatoire de la coosne
Total
Fricative Occlusive
EA‘”O_ ! 232:40,3;2 344:59,7 3 576
Type de perception  (EXP- nil)
(ns) 7
(Elj(itznl‘%) 193;335;1 383;66,5;4 576
- Nj

Total 425 727 1.152

DonnZes perceptives : nombre de taig item a été percu comme difficile (premiere) ; pourcentage de fois oti I'item a été percu comme
difficile (deuxisme), rang occupZ @ !’item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).
RZsultats statistiquesnteraction non significative (ns)

Tableaw218: chez les participantommunsaux expZriences njl et nj3 de perceptiopamle modale

effet du mode articulatoire en fonction du type de percegtioecconsonnes isolZes)

Mode articulatoire de la consonne
Total
Fricative Occlusive
Toutes 364;42,1;1 500; 57,9; 2 864

DonnZes perceptives : nombre de foid item a ZtZ persu comme difficile (premisrepourcentage de fois oi item a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

Tableaw219: chez les prticipantscommunsaux expZriences njl et nj3 de perception en parole mpdale

effet du mode articulatoir@n excluant les consonnes isolZes)

Lieu articulatore de la consonne

AntZrieure

MZdiane

PostZrieure

Total

Toutes

2.857; 46,5; 2

2.582;42,0; 1

3.777,61,5; 3

9.216

Données perceptives : nombre de fois ou ['item a été per¢u comme difficile (premiere) ; pourcentage de fois ou l'item a été per¢u comme
difficile (deuxieme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).

Tableau220: expérience n°1 d’auto-perception en parole modgleffet du lieu articulatoiréavecconsonnes

isolZe}

Lieu articulatoire de la consonne

. . 5 Total
AntZrieure ‘ MZdiane ‘ PostZrieure

Age du paticipant Vieux 1361;44,3;3 1337 ;43,52 1910;62,2;6 4.608

(N) Jeune 1496 ; 48,7 : 4 1245 ;405 1 1867 :60,8 ;5 4.608

Total 2.857 ‘ 2582 ‘ 3777 9.216

Données perceptives : nombre de fois ou l'item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou l'item a été per¢u comme
difficile (deuxisme): rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquesnteraction nZgligeable (N)prochedu hasard en grisZ.

Tableaw221: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du lieu articulatoire en fonction de

I’age du participant (avec consonnes isolJes

410



Lieu articulatoire de la consonne
. . . Total
AntZrieure l MZdiane ‘ PostZrieure
Consigie donnZe Difficile 1483 ;48,3 ;4 1189;38,7; 1 1936;63,0;6 4.608
(N) Facile 1374 ;447 ;2 1393;45,3;3 1841;59,9;5 4.608
Total 2.857 ‘ 2582 ‘ 3.777 9.216

Données perceptives : nombre de fois ou I'item a été per¢u comme difficile (premiére),; pourcentage de fois ou l'item a été per¢u comme
difficile (deuxisme): rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisi*me).
RZsultats statistiquesnteraction nZgligeable (N)prochedu hasard en grisZ.

Tableau222: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du lieu articulatoire en fonction de la

consigne donnZe au participgavecconsonnes isolZes)

Lieu articulatoire de la consonne

. . . Total

AntZrieure MZdiane Pos¥rieure
#CV 634;41,3;3 660;43,0;5 1.010;65,8; 12 2.304
Structure VCV 623;40,6 ;2 705;45,9 ;6 976 ;63,5; 11 2.304
(P) VC# 823;53,6;8 559;36,4;1 922;60,0; 10 2.304
#C# 777 ;50,6 ;7 658;42,8 ;4 869 ;56,6 ;9 2.304
Total 2.857 2.582 3.777 9.216

Données perceptives :

difficile (deuxisme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au pus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegetite interaction (P) prochedu hasard en grisZ.

nombre de fois ou l'item a été per¢u comme difficile (premiere) ; pourcentage de fois ou l'item a été per¢u comme

Tableau223: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du lieu articulatoire en fonction de la

structure dé’item (avecconsonnes isolZes)

Lieu articulatoire de la consonne

. . 5 Total

AntZrieure ‘ MZdiane ‘ PostZrieure
Voisement Non voisZe 1658 ;54,0 ; 4 1255 ;40,9 ; 2 1695 ;55,2; 5 4.608
(P) VoisZe 1199;39,0;1 1327 ;43,2; 3 2082 ;67,8;6 4.608
Total 2.857 ‘ 2582 ‘ 3777 9.216

Données perceptives : nombre de fois ou l'item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou l'item a été per¢u comme
difficile (deuxisme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegpetite interaction (P)

Tableaw224: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du lieu articulatoire en fonctiau

voisement de la consonne (a&@msonnes isolZes)

Lieu articulatoire de la consonne
. . . Total
AntZrieure ‘ MZdiane ‘ PostZrieure
Mode articulatoire Fricative 1365;44,4 ;3 1340;436; 2 1903;61,9;6 4.608
(N) Occlusives 1492 ; 48,6 ; 4 1242 ;40,4 ;1 1874;61,0;5 4.608
Total 2.857 ‘ 2582 ‘ 3777 9.216

Données perceptives : nombre de fois ou l'item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou l'item a été per¢u comme
difficile (deuxisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisi*me)
RZsultats statistiquesnteraction nZgligeable (N)prochedu hasard en grisZ.

Tableaw225: expérience n°1 d’auto-perception en parole modaleffet du lieu articulatoire en fonction du

mode articulatoire de la consonf@ecconsonnes isolZes)
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Lieu articulatoire de la consonne
. . . Total
AntZrieure MZdiane PostZrieure
Toutes 526;45,7; 2 464;40,3; 1 738;64,1; 3 1.728

Données perceptives : nombre de fois ou l'item a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcent®e de fois o l'item a été per¢u comme_
difficile (deuxisme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéeme) ; proches du hasard en grisZ

Tableau226: chez les participantsommunsaux expériences n°1 et n°2 d’auto-perception effet du lieu

articulatoire(sans consonnes isolZes)

Lieu articulatoire de la consonne
. . . Total
AntZrieure MZdiane PostZrieure
Toutes 664; 43,2; 1 679; 44,2; 2 961; 62,6; 3 2.304

DonnZes perceptives ombre de fois ot litem a été per¢u comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois on item a été percu comme
difficile (deuxisme); rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).

Tableau227: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du lieu articulatoiréavec

consonnes isolZes

Lieu articulatoire de la consonne
. . . Total
AntZrieure MZdiane PostZrieure
Sexe du participant Femme 297 ;38,7;1 350;45,6;3 505;65,8;6 1.152
(N) Homme 367:47,8: 4 329:42,8;2 456:59,4: 5 1.152
Total 664 679 ‘ 961 2.304

Données perceptives : nombre de fois ou ['item a été per¢u comme difficile (premiere) ; pourcentage de fois ou l'item a été per¢u comme
difficile (dewisme); rang occupé par I'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquesnteraction nZgligeable (N)prochedu hasard en grisZ.

Tableau228: expérience n°3 d’hétéro-percepion en parole modaleeffet du lieu articulatoire en fonction du

sexe du participar{avecconsonnes isolZes)

Lieu articulatoire de la consonne
. . . Total
AntZrieure MZdiane PostZrieure
#CV 146 ;38,0;2 180 ;46,9 ;6 250;65,1; 11 576
Structure VCV 153;39,8;3 195;50,8 ;7 228 ;59,4 ;10 576
(P) VC# 196 ;51,0;8 159;41,4 ;4 221;57,6;9 576
H#HCH 169;44,0;5 145;37,8;1 262 ;68,2 ;12 576
Total 664 679 961 2.304

Données perceptives : nombre de fois ou l'item a été per¢u comme difficile (premisre), pourcentage de fois ou l'item a été per¢u comme
difficile (deuxisme); rang occupé par litem sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegetite interaction (P) prochedu hasard & grisZ.

Tableau229: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du lieu articulatoire en fonction de

la structure de I’item (avecconsonnes isolZes)
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Lieu articdatoire de la consonne
. . . Total
AntZrieure MZdiane ‘ PostZrieure
Voisement Non voisZe 417 ;54,3 ;5 330;43,0;2 405 ;52,7 ;4 1.152
(P) VoisZe 247;32,2;1 349 ;45,4 ;3 556 ;72,4;6 1.152
Total 664 679 ‘ 961 2.304

Données perceptives : nombre de fois ou I'item a été per¢u comme difficile (premiere) ; pourcentage de fois ou l'item a été per¢u comme
difficile (deuxisme): rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquespetite interaction (P) prochedu hasard en grisZ.

Tabeau230: expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du lieu articulatoire en fonction du

voisement de la consonf@vecconsonnes isolZes)

Lieu articulatoire de la consonne
. . . Total
AntZrieure MZdiane ‘ PostZrieus
Mode articulatoire Fricative 322;419;2 400;52,1;4 430;56,0;5 1.152
(P) Occlusive 342:445:3 279:36,3; 1 531:69,1;6 1.152
Total 664 679 ‘ 961 2.304

Données perceptives : nombre de fois ou l'item a été per¢u comme difficile (premisre) ; pourcentage de fois ou l'item a été per¢u comme
difficile (deuxisme): rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisiéme).
RZsultats statistiquespetite interaction (P) prochedu hasard en grisZ.

Tableau 231 : expérience n°3 d’hétéro-perception en parole modaleffet du lieu articulatoire en fonction du

mode articulatoire de la consonfawecconsonnessolZe}

Lieu articulatoire de la consonne
. . . Total
AntZrieure MZdiane PogZrieure
Toutes 747; 48,6; 2 596; 38,8; 1 961;62,6; 3 2.304

Données perceptives : nombre de fois ou I'item a été percu comme difficile (premiére) ; pourcentage de fois ou litem a été per¢u comme
difficile (deuxisme): rang occupé par I'item sur une Zchelle allant du plus fagiawu plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegprochedu hasard en grisZ.

Tableau232: chez les participantommunsaux expZriences nil et nj3 de perception en parole mpdale

effet du lieu articulatoirgavecconsonnes isolZes

Lieu articulatoire de la consonne
. . . Total
AntZrieure MZdiane PostZrieure
Toutes 553; 48,0; 2 455;39,5; 1 720;62,5; 3 1.728

Données perceptives : nombre de fois ou l'item a été per¢u comme difficile (premisre),; pourcentage de fois ou l'item a été per¢u comme
difficile (deuxisme): rang occupé par l'item sur une échelle allant du plus facile au plus difficile (troisisme).
RZsultats statistiquegprochedu hasard en grisZ.

Tableau233: chez les participants aux expZriences njl et nj3 de perception en parole ;retféakiu lieu

articulatoire(en excluant les consonnes isolZes)
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Mesuresacoustiques
?
1 SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
Faible F(1,238)=1.554 F(1,238)=176 F(1,238)=11;
. p<0,0001; n?=0,87 p<0,0001; n2=0,43 p=0,0009; N?=0,05(P)
IntensitZ
Fort F(1,238)=2.498; F(1,238)=1.588 F(1,238)=561;
p<0,0001 r]2=0,91 p<0,000; r]2:0,87 p<0,0001; r]2:0,70
Grave F(1,238)=1.134; F(1,238)=271 F(1,238)=45
p<0,0001; n?=0,83 p<0,0001; n2=0,53 p<0,0001; n’=0,16
Consigne Hauteur
i F(1,238)=25; F(1,236)=13.372 o
Algu p<0,0001; n?=0,09 (M) p<0,0001; n’=0,98 F(1,236)=1; p=0,24
Souffl? F(1,238)=1.179 F(1,237)=522 F(1,237)=63 ;
it P<0,0001; n*=0,83 P<0,0001; *=0,69 p=0,0009, 11?=0,51
Qualitz
Press? F(1,238)=339 F(1,237)=821, F(1,237)=88 ;
p<0,000%, n*=0,62 p<0,0001; 1?=0,78 p=0,0009; 1?=0,27

Mesuresacaustiques niveau de pression sonore (SPL) en décibels (dB) évaluant I’intensité ; frZquence fondamentale (FO) en deanis (dT)
Zvaluant la hautegrmamplitude relative des deyxemiers harmonique$i1-H2) en dBZvaluant la qualitZ.

RZsultats statistigse valeur de Fisher (F) et (degrZs de libertipbabilité de I’hypothése nulle (p) ; taille de I’effet mesurée par I’eta-carrZ
de Cohenrf?) ; effet non significatif en gris@yris foncZ ; petit effet (P) ou moyen effet (Men grisAgris clair).

Tableau234: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques variationsdes parametres acoustiques pour les voix produites par rapport ~ la voix @suelle

fonction de la consigne donnbezla femmes

Mesuresacoustiques
?2
SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
Faible F(1,233)=684 F(L,2325142; F(1,232)=348 ;
. p<0,0001; n?=0,75 p<0,0001; n2=0,38 p<0,000L N?=0,60
IntensitZ
Fort F(1,233)=1.314 F(1,232)=9.292 F(1,232)=898 ;
p<0,0001; n°=0,85 p<0,0001; n*=0,98 p<0,0001; n*=0,79
Grave F(1,233)=218 F(1,233)=127 F(1,233)=12;
p<0,0001; n?=0,48 p<0,0001; n*=0,3 p=0,0006; n?=0,05 (A
Consigne Hauteur
Aigu F(1,233)=756 F(1,233)=5.806 F(1,233)=49 ;
’ p<0,000% n*=0,76 p<0,0001; n’=0,96 p=0,0006; n*=0,17
SoufflZ F(1,233)=40Q F(1,231)=99 F(1,231)=458 ;
it P<0,0001; n=0,63 p<0,0001; 11?=0,30 p=0,0006; 1?=0,66
QualitZ
Press”? F(1,233)=272 F(1,233)=1.397 F(1,233)=156 ;
p<0,0001; n°=0,54 p<0,0001; n*=0,86 p=0,0006; N?=0,40

Mesuresacoustiquesniveau de pression sonore (SPL) en décibels (dB) évaluant I’intensite ; frZquence fondamentale (FO)aemitons (dT)
Zvaluant la hauteyramplitude relative des degxemiers harmonique$i1-H2) en dBZvaluant la qualitZ. 5
RZsultats statistiquewaleur de Fisher (F) et (degrZs de liberfipbabilité de I’hypothése nulle (p) ; taille de I’effet mesurée par I’eta-carrZ

de Cohenr) ; petit effet (B en grisZ.

Tableau235: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques variations des paramstres acoustiques pour les voix produites par rapport ~ la volix ersuel

fonction de la consigne donndgezla femmes,




Mesuresacoustiques

?3
SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
Faible F(1,238)=408 F(1,238)=65 F(1,238)=1.041 :
5 p<0,000%; 1*=0,63 p<0,000%; n’=0,21 p=0,0006; n’=0,81
IntensitZ
Fort F(1,239=2.365; F(1,235)=11.040 F(1,235)=1.422 ;
P<0,000%; n*=0,91 p<0,0001; n*=0,98 p=0,0006; n*=0,86
Grave F(1,238)=57, F(1,237)=981; F(1,237)=18 ;
p<0,000%; n*=0,19 p<0,000%; n*=0,81 | p=0,0006 n=0,07 (M)
Consigne Hauteur
Aigu F(1,238)=212 F(1,237)=2.463 F(1,237)=267 ;
‘ p<0,0001; n*=0,47 p<0,0001; n?=0,91 p=0,0006; n?=0,53
Souffl F(1,238)=258 F(1,233)=12 F(1,233)=825 ;
it p<0,0001; n*=0,52 | p=0,0006;n*=0,05F) | p<0,0001 n’=0,78
Qualitz
Press? F(1,228)=528 F(1,22851.896; F(1,228)=222 ;

p<0,000Z; 1?=0,70

p<0,0001; 1?=0,89

p<0,0001 1?=0,49

Mesuresacoustiquesniveau de pression sonore (SPL) en décibels (dB) évaluant I’intensité ; frZquence fondamentale (FO) en deamis (dT)
Zvaluant la hautegrmamplitude relative des deyxemiers harmoniquei1-H2) en dBZvaluant la qualitZ.
RZsultats statistiquesaleur de Fisher (F) et (degrZs de libertipbabilité de I’hypothése nulle (p) ; taille de I’effet mesurée par I’eta-carrZ
de Cohenrf) ; petiteffet (P ou moyen effet (Mpn grisZ.

Tableau236: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques variations des paramstres acoustiques pour les voix produites par rapport " la voix eisuelle

fonction de la onsigne donnZehezla femme ¢ ;3

Mesuresacoustiques
24
SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
Faible F(1,224)=541, F(1,223)=21Q F(1,223)=111;
. p<0,0001; n*=0,71 p<0,0001; n*=0,48 p<0,0001; n*=0,33
IntensitZ
Fort F(1,228)=1.706 F(1,225)=180 F(1,225)=34 ;
p<0,0001; n*=0,88 p<0,0001; n*=0,44 p<0,0001; n?=0,13 (M)
F(1,229)=25 o L
Grave p<0,0001: N=0,10 (M) F(1,228)=4; p=0,04 F(1,228)=1 ; p=0,34
Consigne Hauteur ( ) ( )
. F(1,229)=15 F(1,225)=22% e
Aigu p=0,0001; n?=0,063 (M) p<0,0001; 1°=0,50 F(1,225)=4 ; p=0,04
Souffl? F(1,224)=33 F(1,219)=556 F(1,219)=211,
it p<0,0001; n*=0,13 (M) p<0,0001; n*=0,72 p<0,0001; n?=0,49
Qualitz
Press? F(1,230)=302 F(1,228)=37, F(1,228)=26

p<0,0001; n?>=0,57

p<0,0001; n?>=0,141

p<0,0001; n’=0,10 (M)

Mesuresacoustiquesniveau @ pression sonore (SPL) en décibels (dB) évaluant I’intensite ; frZquence fondamentale (FO) en deanis (dT)
Zvaluant la hautegramplitude relative des degxemiers harmonique$i1l-H2) en dBZvaIuant la qualitZ.
RZsultats statistiquesaleur de Fisheg(F) et (degrZs de libertZyrobabilité de I’ hypothese nulle (p) ; taille de I’effet mesurée par I’eta- carrZ
de Cohenrfd) ; effet non significatifen grisZ (gris foncZ)moyen effet (M) en grisigyris clair).

Tableau237: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques variations des paramstres amstiques pour les voix produites par rapport ~ la voix useglle

fonction de la consigne donndgezla femmes ,
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SPL (dB)

Mesuresacoustiques

FO (dT)

H1-H2 (dB)

F(1,238)=3.577
p<0,0001; n’=0,94

F(1,238)=227
p<0,0001; n’=0,49

F(1,238)=1; p=0,47

F(1,238)=616
p<0,000Z; 1?=0,72

F(1,238)=607
p<0,0001; 1?=0,72

F(1,238)=9;
p=0,002; n*=0,04 (A

F(1,238)=516
p<0,0001; n’=0,68

F(1,238)=4.912
p<0,0001; n’=0,95

F(1,238)=642
p<0,0001; n’=0,73

F(1,238)=4; p=0,04

F(1,238)=7.390
p<0,0001; 1?=0,97

F(1,238)=207
p<0,0001 1?=0,47

F(1,238)=1.848
p<0,0001; n’=0,89

F(1,215)=4.187
p<0,0001; n’=0,95

F(1,215)=1.074
p<0,0001; n’=0,83

?s5
Faible
IntensitZ
Fort
Grave
Consigne Hauteur
Aigu
SoufflZ
QualitZ
PressZ

F(1,238)=53
p<0,0001; 1?=0,18

F(1,238)=1.034
p<0,0001; 1?=0,81

F(1,238)=150Q
p<0,0001 1?=0,39

Mesuresacoustiquesniveau de pression sonore (SPL) en décibels (dB) évaluant I’intensité ; frZquence fondamentale (FO) en deamis (dT)
Zvaluant la hautegrmmpltude relative des deipremiers harmonique$i1-H2) en dBZvaluant la qualitZ.
RZsultats statistiquesaleur de Fisher (F) et (degrZs de libertipbabilité de I’hypothése nulle (p) ; taille de I’effet mesurée par I’eta-carrZ
de Cohenrf) ; effet nan significatif en grisZgris foncZ ; petit effet(P) en grisZ(gris clair).

Tableau238: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques variations des paramstres acoustiques pesivoix produites par rapport ~ la voix usuedie

fonction de la consigne donnbezla femme s

Mesuresacoustiques
?6
SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
Faible F(1,238)=3.458 F(1,238)=252 F(1,238)=6;
5 P<0,000L; 1°=0,94 p<0,0001; n*=0,51 p=0,017; 1?=0,02
IntensitZ ( )
o F(1,237)=190 ; -
Fort F(1,237)=0; p=0,62 p<0.0001: =044 F(1,237)% ; p=0,04
Grave F(1,238)=879 ; F(1,238)=7.042 ; F(1,238)=254 ;
p<0,0001; n?=0,79 p<0,0001; n?=0,97 p<0,0001 1°=0,52
Consigne Hauteur
Aigu F(1,238)=586 ; F(1,236)=20.301 ; F(1,236)=531 ;
9 p<0,0001; n*=0,71 p<0,0001; n*=0,98 p<0,0001; n?=0,69
i F(1,238)=1.965 ; F(1,238)=159 ; -
) Sauffiz p<0.0001: =0.89 0<0,0001. =040 F(1,238)=0 ; p=0,85
Qualitz
Press? F(1,238)=218 ; F(1,238)=113; F(1,238)=17 ;

p<0,0001; n?=0,48

p<0,0001; n’=0,32

p<0,0001; n’=0,07 (M)

Mesures acoustiquesiveau de pression sare (SPL) en décibels (dB) évaluant I’intensité ; frZquence fondamentale (FO) en deanis (dT)
Zvaluant la hautegramplitude relative des degxemiers harmonique$i1l-H2) en dBZvaIuant la qualitZ.
RZsultats statistiquesaleur de Fisher (F) et (detp de libertZ)probabilité de I’ hypothese nulle (p) ; taille de I’effet mesurée par I’eta- carrZ
de Cohenrf) ; effet non significatif en griséyris foncZ ; moyen effet (M) en grisigyris clair).

Tableau239: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques variations des paramstres amstiques pour les voix produites par rapport ~ la voix useglle

fonction de la consigne donndezla femme ¢




Mesuresacoustiques

J
1 SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
Faible F(1,238)=39 ; F(1,238)=3.674 ; F(1,238)=128 ;
. p<0,0001; n*=0,142 p<0,000 ; N?=0,94 p<0,0001; n°=0,35
IntensitZ
Eort F(1,238)=7.438 , F(1,236)=16.694 ; F(1,236)=148 ;
P<0,0001; n*=0,97 p<0,0001; n?=0,99 p<0,0001; n?=0,39
Grave F(1,238)=889 ; F(1,237)=750 ; F(1,237)=36 ;
p<0,0001; n?=0,79 p<0,0001; n2=0,76 p<0,0001; n’=0,56
Consigne Hauteur
Aigu F(1,239)=1.559 ; F(1,239)=36.517 ; F(1,239)=276 ;
9 p<0,0001; n?>=0,87 p<0,0001; n?=0,99 p<0,0001; n?=0,54
SoufflZ F(1,238)=10; F(1,238)=908 ; F(1,238)=156 ;
lit? p=0,002; r]2=0,04 P) p<0,000% n2:0,79 p<0,0001; n2=0’40
Qualitz
Press? F(1,238)=1.334; F(1,238)=903 ; F(1,238)=75 ;

p<0,0001; 1?=0,85

p<0,0001; 1?=0,79

p<0,0001; ?=0,24

Mesures acoustiquesiveau de pression sonore (SPL) en décibels (dB) évaluant I’intensité ; frZquence fondamentale (FO) en deanis (T)
Zvaluant la hauteyramplitude relative des deyxemiers harmonique$i1l-H2) en dBZvaluant la qualitZ. 5
RZsultats statistiquewaleur de Fisher (F) et (degrZs de liberfipbabilité de I’hypothése nulle (p) ; taille de I’effet mesurée par I’eta-carrZ

de Cohenrf) ; petit effet(P) en grisZ

Tableau240: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques variations des paramstres acoustiques pour les voix produites par rapport ~ la voie eisuel

fonction de la consigne donnékez I’homme &4

Mesuresacoustiques
2
SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
Faible F(1,238)=191 ; F(1,238)=19 ; F(1,238)=36 ;
) p<0,000L ?=0,44 | p<0,000L n?=0,07 (M) | p<0,000L n?=0,13 (M)
IntensitZ
Fort F(1238)=3.806 ; F(1,238)=4.934 ; F(1,238)=260 ;
p<0,0001; ?=0,94 p<0,0001; n?=0,95 p<0,0001; %=0,52
F(1,238)=339 ; F(1,238)=8 ; o
Grave p<0,0001; N?=0,59 p=0,005; n%=0,03 (P) | T 1:238)=1;p=0,31
Consigne Hauteur
. F(1,238)=130 ; F(1,28)=6.001 ; F(1,238)=31 ;
g p<0,0001; =0,35 p<0,0001; %=0,96 | p<0,0001 ; n=0,12 (M)
} F(1,238)=160 ; - F(1,236)=67 ;
) Soufflz p<0,000L n?=0,40 F(1,286)=05p=0.55 | |\ (0001 ; 1%=0,22
Qualitz
oresc? F(1,237)=1.206 ; F(1,237)=517 ; F(1,237)=34 ;

p<0,0001; n=0,84

p<0,0001; n?=0,69

p<0,0001 ; n?=0,12 (M)

Mesures acoustiquesiveau de pression sonore (SPL) en décibels (dB) évaluant Iintensite ; frZquence fondamentale (FO) en dearis (dT)
Zvaluant la hauteyramplitude relative des degxemiers harmonique$i1-H2) en dBZvaluant la qualitZ. 5
RZsultats statistiquewaleur de Fisher (F) et (degrZs de liberfipbabilité de I’hypothése nulle (p) ; taille de I’effet mesurée par I’eta-carrZ

de Cohenr®) ; effet non significatif en grisZ (gris fongZA)etit effet(P) ou moyeneffet (M) en grisZ (gris clair).

Tableau241: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques variations des paramstres acoustiques pour les voix produites par rafgpedix usuelleen

fonction de la consigne donnZkez I’homme <,
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Mesuresacoustiques

I3
SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
i F(1,238)=1.893 ; F(1,236)=3.115 ; o
) Faible p<0,0001: ?=0,89 p<0.000% 120,03 F(1,236)=2 ; p=0,19
IntensitZ
Fort F(1,238)=8.754 ; F(1,238)=17 ; F(1,238)=21;
p<0,0001; n?=0,97 p<0,0001; n?=0,07 (M) p<0,0001; N2=0,08 (M)
Grave F(1,238)=7; F(1,238)=2.497 ; F(1,238)=90 ;
p=0,007; n*=0,03 (P) p<0,0001; n2=0,91 p<0,0001; n’=0,27
Consigne Hauteur
i F(1,238)=197 ; F(1,235)=12.534 ; .
Algu p<0,0001; n?=0,45 p<0,0001; n2=0,98 F(1,235)=4 ; p0,04
Souffl? F(1,238)=536 ; F(1,237)=1.405 ; F(1,237)=520 ;
y p<0,0001; n?=0,69 p<0,0001; n2=0,86 p<0,0001; n’=0,69
Qualitz
PressZ F(1,238)=79 ; F(1,238)=3 ; p=0,08 F(1,238)=9 ;

p<0,0001; 1?=0,25

p=0,003; n*=0,04 (P)

Mesures acoustiquesiiveai de pression sonore (SPL) en décibels (dB) évaluant I’intensité ; frZquence fondamentale (FO) en deanis (dT)
Zvaluant la hauteyramplitude relative des degxemiers harmonique$i1l-H2) en dBZvaluant la qualitZ. 5
RZsultats statistiquesaleur de Bher (F) et (degrZs de libertpyobabilité de I’hypothése nulle (p) ; taille de I’effet mesurée par I’eta-carrZ

de Cohenrf®) ; effet non significatif en grisZ (gris fongZA)etit effet(P) ou moyeneffet (M) en grisZ (gris clair).

Tableau242: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques variationsdes parametres acoustiques pour les voix produites par rapport ~ la voix @suelle

fonction de la consigne donnébez I’homme o5

Mesuresacoustiques
4
SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
Faible F(1,238)=1.531; F(1,238=34 ; F(1,238)=643 ;
. p<0,0001; n?=0,87 p<0,0001; n?=0,13 (M) p<0,0001; n%=0,73
IntensitZ
Fort F(1,238)=637 ; F(1,238)=1.680 ; F(1,238)=93 ;
p<0,0001; n*=0,73 p<0,0001; n*=0,88 p<0,0001; n*=0,28
F(1,238)=324 ; F(1,238)=119 ; P
Grave p<0,0001: n?=0,58 p<0,0001: n?=0,33 F(1,238)=0 ; p=0,79
Consigne Hauteur
Aiqu F(1,238)=10 ; F(1,238)=2.994 ; F(1,238)=385;
9 p=0,002; n*=0,04 (P) p<0,0001; n°>=0,93 p<0,0001; n*=0,62
SouffiZ F(1,239)=668 ; F(1,239)=249 ; F(1,239)=704 ;
it p<0,0001; n?=0,74 p<0,0001; n?=0,51 p<0,0001; n?=0,75
Qualitz
Press? F(1,238)=1.505 ; F(1,238)=282; F(1,238)=215;

p<0,0001; n’=0,86

p<0,0001; n’>=0,54

p<0,0001; n’*=0,47

Mesures acoustiquesiveau de pression sonore (SPL) en décibels (dB) évaluant I’intensité ; frZquence fondamentale (FO) en déaris (dr)

Z\(aluant la hauteyramplitude relative des degxemiers harmonique$i1l-H2) en dBZvaluant la qualitZ. 5
RZsultats statistiquewaleur de Fisher (F) et (degrZs de libertipbabilité de I’hypotheése nulle (p) ; taille de I’effet mesurée par I’eta-carrZ

de Cohenrfd) ; effet non significatif en grisZ (gris fongatit effet (P) ou moyen effet (M grisZ (gris clair).

Tableau243: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiquesvariations @s parametres acoustiques pour les voix produites par rapport ~ la voix wsuelle

fonction de la consigne donnZkez I’homme <,
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SPL (dB)

Mesuresacoustiques

FO (dT)

H1-H2 (dB)

F(1,243)=887 ;
p<0,0001; n’=0,78

F(1,241)# ; p=0,04

F(1,241)=546 ;
p<0,0001; n’=0,69

F(1,238)=222 ;
p<0,0001; 1?=0,48

F(1,236)=535 ;
p<0,0001; 1?=0,69

F(1,236)=241 ;
p<0,000Z 1?=0,51

F(1,238)=717 ;
p<0,0001; n’=0,75

F(1,236)=1.945 ;
p<0,0001; n’=0,89

F(1,236)=35 ;
p<0,0001; n’=0,13 (M)

F(1,238)=4.112 ;
p<0,0001; 1?=0,95

F(1,236)=3.261 ;
p<0,0001; 1?=0,93

F(1,236)=163 ;
p<0,0001; 1?=0,41

F(1,238)=2.758 ;
p<0,0001; n’=0,92

F(1,236)=2.937 ;
p<0,0001; n’=0,93

F(1,236)=330 ;
p<0,0001; n’=0,58

s
Faible
IntensitZ
Fort
Grave
Consigne Hauteur
Aigu
SoufflZ
QualitZ
PressZ

F(1,236)=244 ;
p<0,000Z; 1?=0,51

F(1,233)=5.280 ;
p<0,0001; 1?=0,96

F(1,233)=135 ;
p<0,0001 1?=0,37

Mesures acoustiquesiveau de pression sonore (SPL) en décibels (dB) évaluant I’intensité ; frZquence fondamentale (FO) en deamis (IT)
Zvaluant la hautegrmamplitude relative des deyxemiers harmonique$i1-H2) en dBZvaluant la qualitZ.
RZsultats statistiquesaleur de Fisher (F) et (degrZs de libertipbabilité de I’hypothése nulle (p) ; taille de I’effet mesurée par I’eta-carrZ
de Cohenrf®) ; effet non significatif en grisiris foncZ);, moyen effet (M)en grisZgris clair).

Tableau244: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques variations des paramstres amtiques pour les voix produites par rapport ~ la voix useelle

fonction de la consigne donnébez I’homme o5

Mesuresacoustiques
96
SPL (dB) FO (dT) H1-H2 (dB)
i F(1,167)=595 ; I F(1,167¥86 ;
) Faible p<0,0001 n?=0,78 F(1,167)=1 ; p=0,36 p<0,0001 7=0.34
IntensitZ
Fort F(1,229)=7.590 ; F(1,229)=3.110 ; F(1,229)=246 ;
p<0,000%; n?=0,97 p<0,0001 ; n?=0,93 p<0,0001; n?=0,52
Grave F(1,178)=34; F(1,178)=3.416 ; F(1,178)=255 ;
p<0,0001; n*=0,16 p<0,0001 ; N>=0,95 p<0,0001; ?=0,59
Consigne Hauteur
Aigu F(1,232)=8.080 ; F(1,230)=1.913; F(1,230)=35 ;
9 p<0,0001; n?=0,97 p<0,0001 ; n?=0,89 p<0,0001; n’=0,13 (M)
SoufflZ F(1,189)=1.297 ; F(1,189)=110; F(1,189)=110 ;
it p<0,000%; n*=0,87 p<0,0001 ; ?=0,37 p<0,0001; ?=0,37
Qualitz
PressZ F(1,173)=2.344 ; F(1,173)=361; F(1,173)=77 ;

p<0,0001; n?=0,93

p<0,0001 ; n?>=0,68

p<0,0001; n?=0,31

Mesures acoustiquesiveau de pression sonore (SPL) en décibels (dB) évaluant I’intensité ; frZquence fondamentale (FO) en deanis (dT)
Zvaluant la auteur, amplitude relative des degxemiers harmonique$i1l-H2) en dBZvaIuant la qualitZ.
RZsultats statistiquesaleur de Fisher (F) et (degrZs de liberpgpbabilité de I’ hypothese nulle (p) ; taille de I’effet mesurée par I’eta- carrZ
de Cohenrf®) ; effet non significatif en grisZ (gris fongZnoyen effet (M)en grisZ (gris clair).

Tableau245: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques variations des paramstres acdigues pour les voix produites par rapport ~ la voix usiezile

fonction de la consigne donnkez I’homme ¢




Femmes

SPL (dB)

Mesures acoustiques

FO (dT)

H1-H2 (dB)

Voix

ForteaigYepressZeR+ ; n=9)

F(1,1.774)=1.454 ;
p<0,0001; n?=0,45

F(1,1.766)=2.457 ;
p<0,0001; n’=0,58

F(1,1.766)=606 ;
p<0,0001; n’=0,26

FaiblegravepressZeT(f ; n=3)

F(1,1.059)4.656 ;
p<0,0001; 11=0,61

F(1,1.057)=1.480 ;
p<0,0001; 1?=0,58

F(1,1.057)=518 ;
p<0,0001; 1%=0,33

FaiblegravesoufflZe F- ; n=5)

F(1,1.304)=96 ;
p<0,0001; n?=0,07 (M)

F(1,1.278)=327 ;
p<0,0001; n?=0,20

F(1,1.278)=1.321;
p<0,0001; n’=0,51

Mesures acoustiquesniveau de pression sonore (SPL) en décibels (dB) évaluant I’intensité ; frZquence fondamentale (FO) en déanis (dT)
Zvaluant la hauteyramplitude relative des depxemiers harmonique$i1-H2) en dBZvaluant la qualitZ.
RZsultats statigjues: valeur de Fisher (F) et (degrZs de liberpgpbabilité de I’hypothése nulle (p) ; taille de I’effet mesurée par I’eta-carrZ
de Cohenrf®) ; moyeneffet (M) en grisZ.

Tableau246: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques variations des paramstres acoustiques pour les types de voix sZlectibrazdss femmee

hommes

SPL (dB)

Mesures acoustiques

FO (dT)

H1-H2 (dB)

Voix

ForteaigYepressZeR+ ; n=9)

F(1,1.732)=529 :
p<0,0001; 1?=0,23

F(1,1.728)=540 ;
p<0,0001; n?=0,24

F(1,1.728)=316 :
p<0,0001; 1%=0,15

FaibleaigYesoufflZe(Tm ; n=3)

F(1,1.189)=214 ;
p<0,0001; n?>=0,15

F(1,1.186)=869 ;
p<0,0001; n?=0,42

F(1,1.186)=667 ;
p<0,0001; n’=0,36

FaiblegravesoufflZe E- ; n=5)

F(1,952)=33 ;
p<0,0001: N?=0,03 (P)

F(1,949)=7 ;
p=0,008; ?=0,008 (N)

F(1,949)=549 ;
p<0,0001; 1%=0,37

Mesures acoustiquesiveau de pression sonore (SPL) en décibels (dB) évaluant I’intensité ; frZquence fondamentale (FO) en deamis (dT)
Zvaluant la hautegrmamplitude relative des demxemiers harmonique$i1-H2) en dBZvaluant la qualitZ.
RZsultats statistiquesaleu de Fisher (F) et (degrZs de libert@obabilité de I’hypothése nulle (p) ; taille de I’effet mesurée par I’eta-carrZ
de Cohenrfd) ; effet nZgligeable (N) ou petit effet (P) en grisZ.

Tableau247: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques variations des paramstres acoustiques pour les types de vectisZhZschez les hommes
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Aigu

Parametres acoustiques

Femmes

FO (dT) H1-H2 (dB)
o) F(1,243)=4.942 ; p<0,00010%=0,95 | F(1,243)=224 ; p<0,0001%=0,48
e, F(1,263)=2.597 ; p<0,00010%=0,91 | F(1,263)=150 ; p<0,0001=0,36
23 F(1,249)=3.874 p<0,0001 1’=0,94 | F(1,249)=23 ; p<0,0001rP=0,09(M)
24 F(1,261)=3.104 ; p<0,000112=0,92 F(1,261)=0 ; p=0,84

o5 F(1,240)=2.812 ; p<0,00011%=0,92 | F(1,240)=289 ; p<0,0001%=0,55
%6 F(1,274)=3.994 ; p<0,000112=0,94 F(1,274)=4 ; p=0,04

. F(1,271)=9.228 ; p<0,000112=0,97 F(1,271)=95 ; p<0,0001r?=0,26
24 F(1,252)=15.443 ; p<0,00012=0,98 |  F(1,252)=75 ; p<0,0001r?=0,23
% F(1,264)=9.060 ; p<0,00011%=0,97 | F(1,236)=506 ; p<0,0001=0,66
210 F(1,274)=2.220 ; p<0,000112=0,89 F(1,274)=1 ; p=0,29

™ F(1,279)=5.861 ; p<0,00010%=0,95 | F(1,279)=180 ; p<0,0001n=0,39
21 F(1,262)=4.024 ; p<0,00010%=0,94 | F(1,262)=348 ; p<0,0001n=0,57

DonnZes acoustiquesrZquence fondamentale (FO) mesurZe en-temsi (dT)Zvaluant la hauteyramplitude relative des deystemiers
harmoniquegH1-H2) mesurZe en dZcibels (dB) Zvaluant la qualitZ.
RZsultats statistiquesaleur de Fisher (F) et (degrZs de liberti#pbabilité de I’hypothése nulle (p) ; taille de I’effet mesurée par I’eta-carrZ
de Cohenrf) ; effet non significatif emgyrisZ(gris foncZ ; moyen effet (M) en gris@yris clair).

Tableau248: expZrience nj5 de production avec uniquement des mesures acoustayigons des

parametres acoustiques pour les vpmduites par rapport ~ la voix usuelihez les femmes

Aigu

Parametres acoustiques

Hommes

FO (dT) H1-H2 (dB)
) F(1,166)=1.681 ; p<0,0001%=0,91 | F(1,166)=12 ; p=0,0006r?=0,07 (M)
N F(1,164)=89 ; p<0,00017=0,35 F(1,164)=2 ; p=0,12
e F(1,251)=13.104 ; p<0,0001?=0,98 F(1,251)=0 ; p=0,89
g4 F(1,269)=1.735 ; p<0,0001n2=0,87 | F(1,269)=34 ; p<0,0001r?=0,11(M)
Js F(1,272)=5.589 ; p<0,000112=0,95 F(1,272)=47 ; p<0,00012=0,15
6 F(1,176)=9.870 ; p<0,0001%=0,98 | F(1,176)255 ; p<0,0001 §>=0,59
¢ F(1,225)=308 ; p<0,00017?=0,58 F(1,225)=57 ; p<0,0001r7=0,20
R F(1,236)=22.046 ; p<0,0001%=0,99 | F(1,236)=745 ; p<0,0001?=0,76
e F(1,263)=4.878 ; p<0,00012=0,95 F(1,263)=2 ; p=0,12
10 F(1,272)=8.715 p<0,0001 11?=0,97 F(1,272)=83 ; p<0,0001r2=0,23
Su F(1,201)=2.461 ; p<0,000112=0,92 F(1,201)=74 ; p<0,0001r2=0,27
12 F(1,235)=609 ; p<0,0001?=0,72 F(1,235)=22 ; p<0,0001r=0,09

DonnZes acoustiquesrZquence fondamentale (FO) me&ien demions (dT) Zvaluant la hauteuamplitude relative des deysxemiers
harmoniquegH1-H2) mesurZe en dZcibels (dB) Zvaluant la qualitZ.
RZsultats statistiquesaleur de Fisher (F) et (degrZs de liberfitpbabilité de I’hypothése nulle (p) ; taille de I’effet mesurée par I’eta-carrZ
de Cohenrf’) ; effet non significatif en gris@ris foncj ; moyen effet (M) en grisigris clair).

Tableau249: expZrience nj5 de production avec uniquement des mesures acoustayigons des

parametres acoustiques pour les vpmduites par rapport ~ la voix usueglighez les hommes
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MCP enu AR en hPa/l/s

Consonnes Nombre Moyenne Nombre Moyenne
de donnZes (Zcarttype) de donnZes (Zcaritype)
Us (n=12) 714 7,1(4,5) 559 21,7 (12,6)
Ensemble Fr (n=5) 354 148 (11,6) 217 29,4 (20,2)
Ch (n=10) 717 12,7 (9,5 468 21,5 (16,7)
Us (n=6) 316 6,3 (2,7) 277 22,2 (11,3)
F+ (n=9) 681 9,4 (11,0) 427 26,8 (17,8)

Femmes
Participants F- (n=5) 284 10,8 (8,8) 238 18,4 (11,4)
Tf (n=3) 158 7,6 (4,4) 137 14,2 (8,8)
Us (n=6) 398 7.8 (5,4) 282 21,1 (13,8)
F+ (n=9) 639 10,5 (7,1) 417 18,2 (9,1)

Hommes
F- (n=2) 148 9,3 (5,3) 94 16,0 (7,7)
Tm (n=4) 232 8,1 (3,6) 190 21,2 (13,3)

Productions: parole et voix usuelles (Usparole basale odry (Fr) ; parole chuchotZe (Ch)voix forteangepressZe (F+) voix faiblegrave
soufflZe (F) ; voix fmblegravepressZe typiquement chez les femmes Yofx faible-aigYesoufflZe typiquement chez les hommes (Tm).
Indices: pression mZcanique de contact (MCP) en unitZ arbitraije (Zsistance articulatoire (AR) en hectopascals par litre et par sec

(hPalLJs).

Tableau250: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques pression mZcanique de contect/sistance articulatoien fonctiondes types de parole ou de

VOIX
. Consonne occlusiveoisZe /b/ Consonn@cclusive on voisZe /p/
Pression mZcanique de contact (MCP)
en unitZ arbitraire (u) Nombre Moyenne Nombre Moyenne
de donnZes (Zcarttype) de donnZes (Zcarttype)
Us (n=12) 208 7,1 (5,0) 227 8,3 (5,3)
Ensemble Fr (n=5) 80 12,3 (9,2) 102 13,6 (9,6)
Ch (n=10) 180 11,6 (8,5) 197 11,5 (7,8)
Us (n=6) 86 5,9 (2,7) 95 6,8 (2,9)
F+ (n=9) 183 9,3(7,2) 204 10,3 (8,0)
Femmes
Participants F- (n=5) 76 10,7 (7,9) 83 12,1 (9,5)
Tf (n=3) 38 6,5 (4,6) a7 6,9 (2,7)
Us (n=6) 122 7,9 (6,1) 132 9,4 (6,2)
F+ (n=9) 168 9,0 (5,2) 191 13,7 (8,9)
Hommes
F- (n=2) 39 8,0 (4,5) 42 10,1 (5,6)
Tm (n=4) 83 8,0 (3,3) 91 10,0 (3,6)

Productions: paroleet voix usuelle(Us); parole basale odry (Fr) ; parole chuchotZe (Ch)voix forteaig\?epressZe (F+) voix faiblegrave
soufflZe (F) ; voix faiblegravepressZe typiqguement chez les femmes {ofx faibleaigYesoufflZe typiquement chez les homifien).

Tableau251: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques presion mZcanique de contaat fonctiondes types de parole ou de veixdu voisement des

consonnes occlusives
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Pression mZcanique de contact (MCP)

Consonne fricative voisZe /v/

Consonne fricative non voisZe /f/

en unitZ arbitraire (u) Nombre Moyenne Nombre Moyenne
de donnZes (Zcarttype) de donnZes (Zcaritype)
Us (n=12) 148 6,5 (2,9) 131 5,7 (2,8)
Ensemble Fr (n=5) 84 16,5 (13,2) 88 17,0 (13,6)
Ch (n=10) 163 13,1 (10,9) 177 14,8 (10,5)
Us (n=6) 70 6,7 (2,8) 65 54 (2,1)
F+ (n=9) 141 13,2 (12,4) 153 12,0 (9,7)
Femmes
Participants F- (n=5) 60 11,4 (9,9) 65 8,7 (7,6)
Tf (n=3) 42 9,6 (5,7) 31 7,2 (3,6)
Us (n=6) 78 6,3 (3,0) 66 6,1 (3,4)
F+ (n=9) 147 10,2 (6,3) 133 8,0 (5,3)
Hommes
F- (n=2) 39 9,4 (5,2) 28 9,8 (5,9)
Tm (n=4) 27 5,9 (2,2) 31 5,0 (1,5)

Productions: parole et voix usuelles (Usparole basale odry (Fr) ; parole chuchtZe (Ch) voix forteangepressZe (F+) voix faiblegrave
souffiZe (F) ; voix faiblegravepressZe typiquement chez les femmes (@ faibleaigYesoufflZe typiquement chez les hommes (Tm).

Tableau252: expZrience njdle production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques pression mZcanique de contantfonctiondes types de parole ou de voix et du voisement des

consonnes fricatives

RZsistance articulatoire (AR)

Consonne fricativeaisZe /v/

Consonne fricativean voisZe /f/

en hectopascals par litre et paconde (hPa/L/s) Nombre Moyenne Nombre Moyenne
de donnZes (Zcarttype) de donnZes (Zcaritype)
Us (n=12) 278 23,3 (13,4) 281 20,1 (11,6)
Ensemble Fr (n=5) 112 25,0 (17,4) 105 34,1 (22,0)
Ch (n=10) 237 18,7 (15,7) 231 24,4 (17,3)
Us (n=6) 137 24,3 (12,3) 140 20,2 (9,8)
F+ (n=9) 212 25,9 (16,3) 215 27,8 (19,2)
Femmes
Participants F- (n=5) 118 17,3 (10,6) 120 19,4 (12,2)
Tf (n=3) 67 15,5 (11,0) 70 12,9 (5,8)
Us (n=6 141 22,2 (14,4) 141 20,0 (13,1)
F+ (n=9) 209 18,4 (8,6) 208 18,0 (9,5)
Hommes
F- (n=2) 46 18,6 (9,0) 48 13,5 (5,0)
Tm (n=4) 95 20,1 (12,4) 95 22,3 (14,0)

Productions: parole et voix usuell(Us) ; parole basale odry (Fr) ; parole chuchotZe (Ch)voix forteangepressZe (F+) voix faiblegrave
souffiZe (F) ; voix faiblegravepressZe typiquement chez les femmes (@ faibleaigYesoufflZe typiquement chez les hommes (Tm).

Tableau253: expZrience nj4 de producti@vec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiques rZsistance articulatoien fonctiondes types de parole ou de voix et du voisement des consonnes

fricatives
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AR (hPa/L/s) DurZes en secondes (s)
Voyelles /a/ Nombre Moyenne Nombre Moyenne
de donnZes (Zcarttype) de donnZes (Zcaritype)
Us (n=12) 1110 0,7 (0,8) 1424 0,304 (0,108)
Ensemble Fr (n=5) 282 0,4 (0,5) 605 0,404 (0,091)
Ch (n=10) 934 1,0 (1,4) 1186 0,274 (0,087)
Us (n=6) 547 0,7 (0,4) 706 0,329 (0,D3)
F+ (n=9) 830 0,5 (1,5) 1070 0,332 (0,062)
Femmes
Participants F- (n=5) 473 0,4 (0,8) 601 0,457 (0,088)
Tf (n=3) 271 1,7(1,7) 355 0,273 (0,058)
Us (n=6) 563 0,7 (1,1) 718 0,281 (0,107)
F+ (n=9) 840 0,9 (1,8) 1070 0,250 (0,103)
Hommes
F- (n=2) 188 0,5(0,9 241 0,294 (0,054)
Tm (n=4) 378 0,8 (0,7) 478 0,232 (0,048)

Productions: parole et voix usuell(Us) ; parole basale odry (Fr) ; parole chuchotZe (Ch)voix forteaigYepressZe (F+) voix faiblegrave
souffiZe (F) ; voix faiblegravepressZe piquement chez les femmes (Mdix faible-aigYesouffliZe typiquement chez les hommes (Tm).
Indices: rZsistance articulatoire (AR) en hectopascals par litre et par seconde (hPa/L/s).

Tableau254: expZrience ni4 de productianec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et
acoustiques rZsistance articulatoire et duségmentale des voyellea fonctiondes types de parole ou de

VOix
GR (hPa/l/s)pour les fricativedv, f/ AGP (hPa)pour les occlusives, p/
Ecart entre les consonnes voisZes et non voisZes Nombre Moyenne Nombre Moyenne
de donnZes (Zcarttype) de donnZes (Zcarttype)
Us (n=12) 267 12,7 (30,0) 273 2,2(1,3)
Ensemble Fr (n=5) 90 28,8 (46,4) 110 3,1(1,5)
Ch (n=10) 222 -4,6 (47,5) 232 0,7 (1,1)
Us (n=6) 135 14,9 (30,5) 135 2,3(1,3)
F+ (n=9) 189 15,1 (50,9) 210 3,0(2,1)
Femmes
Participants F- (n=5) 110 9,3 (41,8) 114 1,5(1,2)
Tf (n=3) 66 13,5 (20,2) 64 1,5(1,0)
Us (n=6) 132 10,4 (29,4) 138 2,1(1,3)
F+ (n=9) 201 15,6 (27,7) 206 3,4 (2,0)
Hommes
F- (n=2) 43 9,3 (27,3) 46 1,5(1,3)
Tm (n=4) 89 7,8 (44,5) 92 1,8 (2,0)

Productions: parole et voix usuelles (Usparole basale otry (Fr) ; parole chuchotZe (Chvoix forteaigVepressZe (F+) voix faiblegrave
souffiZe (F) ; voix faiblegravepressZe typiquement chez les femmes (fx faibleaigYesouffliZe typiquement chez les hommes (Tm).
Indices: Zcart daZsistance glottique (GR) éectopascals par litre et par seconde (hPa/l.Bjart de diffZrence de pression autde la glotte
(4GP) en hectopascals (hPa).
Tableau255: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et
acoustiques Zcarts estimZs de rZsistance glottique et de diffZrence de pressionalaalotteen fonction

des types de parole ou de voix
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DurZes mesurZes " partir du signal acoustique

Consonne fricative voisZe /v/

Consonne fricative non voisZe /f/

(segmentation) en secondes (s) Nombre Moyenne Nombre Moyenne
de donnZes (Zcarttype) de donZes (Zcaritype)
Us (n=12) 278 0,141 (0,047) 281 0,216 (0,052)
Ensemble Fr (n=5) 114 0,125 (0,040) 113 0,168 (0,039)
Ch (n=10) 238 0,160 (0,043) 233 0,193 (0,049)
Us (n=6) 137 0,123 (0,045) 140 0,194 (0,051)
F+ (n=9) 212 0,104 (0,024) 216 0,151 (0,023)
Femmes
Participants F- (n=5) 119 0,128 (0,027) 119 0,186 (0,024)
Tf (n=3) 67 0,153 (0,045) 70 0,236 (0,046)
Us (n=6) 141 0,158 (0,043) 141 0,239 (0,043)
F+ (n=9) 210 0,125 (0,036) 209 0,189 (0,034)
Hommes
F- (n=2) 46 0,158 (Q028) 48 0,234 (0,029)
Tm (n=4) 95 0,147 (0,039) 95 0,223 (0,038)

Productions: parole et voix usuelles (Usparole basale odry (Fr) ; parole chuchotZe (Ch)voix forteaigYepressZe (F+) voix faiblegrave
soufflZe (F) ; voix faiblegravepres¥e typiquement chez les femmes;(\d)x faible-aigYesoufflZe typiquement chez les hommes (Tm).

Tableau256: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiquesdurZes segmentales ¢astiquesien fonctiondes types de parole ou de voix et du voisement des

consonnes fricatives

DurZes mesurZes " partir du signal acoustique

Consonne occlusive voisZe /b/

Consonnacclusivenon voisZe /p/

(segmentation) en secondes (s) Nombre Moyenne Nombre Moyenne
de donnZe (Zcarttype) de donnZes (Zcaritype)
Us (n=12) 280 0,162 (0,055) 278 0,205 (0,057)
Ensemble Fr (n=5) 117 0,133 (0,031) 114 0,167 (0,036)
Ch (n=10) 234 0,155 (0,038) 235 0,183 (0,043)
Us (n=6) 137 0,143(0,048) 139 0,182 (0,048)
F+ (n=9) 212 0,119 (0,034) 212 0,145 (0,024)
Femmes
Participants F- (n=5) 116 0,139 (0,028) 118 0,187 (0,023)
Tf (n=3) 69 0,154 (0,03) 65 0,228 (0,042)
Us (n=6) 143 0,180 (0,055) 139 0,227 (0,058)
F+ (n=9) 207 0,132 (0,037) 214 0,181 (0,041)
Hommes
F- (n=2) 48 0,180 (0,050) 46 0,227 (0,046)
Tm (n=4) 94 0,179 (0,038) 93 0,227 (0,043)

Productions: parole et voix usuelles (Usparole basale odry (Fr) ; parole chuchotZe (Ch)voix forteaigYepressZe (F+) voix faiblegrave
sauffiZe (F) ; voix faiblegravepressZe typiqguement chez les femmes (@fx faible-aigYesoufflZe typiquement chez les hommes (Tm).

Tableau257: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologiques, aZrodynamiques et

acoustiquesdurZes segmentales (acoustiqeesjonctiondes types de parole ou de voix et du voisement des

consonnes occlusives
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DurZes mesurZes " partir du signal aZrodynamique

Consonne fricative voisZe /v/

Consonne fricative non voisZe /f/

(pics de débit du flux d’air oral ou transarticulatoire: TAF) Nombre Moyenne Nombre Moyenne
en secodes (s) de donnZes (Zcarttype) de donnZes (Zcaritype)
Us (n=12) 178 0,132 (0,058) 214 0,139 (0,068)
Ensemble Fr (n=5) 54 0,103 (0,041) 91 0,115 (0,041)
Ch (n=10) 193 0,158 (0,052) 211 0,175 (0,054)
Us (n=6) 68 0,107 (0,041) 92 0,106 (0,034)
F+ (n=9) 138 0,100 (0,028) 159 0,107 (0,026)
Femmes
Participants F- (n=5) 75 0,101 (0,034) 84 0,113 (0,038)
Tf (n=3) 39 0,116 (0,040) 37 0,105 (0,048)
Us (n=6) 110 0,148 (0,061) 122 0,165 (0,076)
F+ (n=9) 157 0,133 (0,041) 175 0,122 (0,046)
Hommes
F- (n=2) 36 0,172 (0,031) 48 0,167 (0,039)
Tm (n=4) 69 0,141 (0,040) 91 0,161 (0,052)

Productions: parole et voix usuelles (Usparole basale odry (Fr) ; parole chuchotZe (Ch)voix forteangepressZe (F+) voix faiblegrave
souffiZe (F) ; voix faiblegravepressZe typiquement chez les femmes (& faibleaigYesoufflZe typiquement chez les hommes (Tm).

Tableau258: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologi@inedyaamiques et

acoustiques durZes aZrodynamiques fonctiondes types de parole ou de voix et du voisement des

consonnes fricatives

DurZes mesurZes " partir du signal aZrodynamique

Consonne occlusive voisZe /b/

Consonnacclusivenon voisZe /p/

(pics de débit du flux d’air oral ou transarticulatoire: TAF) Nombre Moyenne Nombre Moyenne
en secondes (s) de donnZes (Zcarttype) de donnZes (Zcaritype)
Us (r=12) 260 0,176 (0,060) 271 0,212 (0,062)
Ensemble Fr (n=5) 93 0,144 (0,040) 100 0,174 (0,048)
Ch (n=10) 198 0,172 (0,040) 222 0,202 (0,048)
Us (n=6) 120 0,154 (0,058) 132 0,190 (0,055)
F+ (n=9) 179 0,136 (0,038) 198 0,154 (0,029)
Femmes
Participants F- (n=5) 102 0,149 (0,032) 114 0,185 (0,032)
Tf (n=3) 63 0,151 (0,026) 62 0,198 (0,040)
Us (n=6) 140 0,195 (0,055) 139 0,234 (0,061)
F+ (n=9) 201 0,146 (0,040) 213 0,190 (0,044)
Hommes
F- (n=2) 46 0,197 (0,048) 46 0,240 (0,047)
Tm (n=4) 92 0,191 (0,040) 93 0,231 (0,046)

Productions: parole et voix usuelles (Usparole basale odry (Fr) ; parole chuchotZe (Ch)voix forteangepressZe (F+) voix faiblegrave
souffiZe (F) ; voix faiblegravepressZe typiquement chez les femmes (@ faibleaigYe-soufflZe typiquement chez les hommes (Tm).

Tableau259: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologidinedyaamiques et

acoustiques durZes aZrodynamiques fonctiondes types de parole ou de voix et du vmieet des

consonnes occlusives
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DurZes mesurZes " partir du signal physiologique

Consonne fricative voisZe /v/

Consonne fricative non voisZe /f/

(pics de pression mZcanique de contddCP) Nombre Moyenne Nomire Moyenne
en secondes (s) de donnZes (Zcarttype) de donnZes (Zcaritype)
Us (n=12) 147 0,144 (0,060) 131 0,175 (0,064)
Ensemble Fr (n=5) 77 0,131 (0,055) 88 0,148 (0,062)
Ch (n=10) 162 0,125 (0,053) 176 0,146 (0,064)
Us (n=6) 69 0,124 (0,060) 65 0,153 (0,060)
F+ (n=9) 128 0,088 (0,029) 152 0,108 (0,037)
Femmes
Participants F- (n=5) 59 0,114 (0,027) 60 0,153 (0,047)
Tf (n=3) 42 0,138 (0,046) 31 0,155 (0,049)
Us (n=6) 78 0,162 (0,056) 66 0,198 (0,061)
F+ (n=9) 130 0,104 (0,039) 124 0,123 (0,052)
Hommes
F- (n=2) 39 0,148(0,034) 28 0,200 (0,053)
Tm (n=4) 27 0,099 (0,026) 31 0,128 (0,054)

Productions: parole et voix usuelles (Usparole basale odry (Fr) ; parole chuchotZe (Ch)voix forteangepressZe (F+) voix faiblegrave
soufflZe (F) ; voix faiblegravepressZe typiquement chez les femmes ¢®fx faibleaigYesoufflZe typiquement chez les hommes (Tm).

Tableau260: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologi@inedyaamiques et

acoustiques durZes physiologigsen fonctiondes types de parole ou de voix et du voisement des consonnes

fricatives

DurZes mesurZes " partir du signal physiologique

Consonne occlusive voisZe /b/

Consonnacclusivenon vosZe /p/

(pics de pression mZcanique de cortd€P) Nombre Moyenne Nombre Moyenne
en secondes (s) de donnZes (Zcarttype) de donnZes (Zcaritype)
Us (n=12) 207 0,119 (0,055) 223 0,138 (0,056)
Ensemble Fr (n=5) 78 0,124 (0,039) 96 0,126 (0,043)
Ch (n=10) 175 0,113 (0,039) 194 0,133 (0,049)
Us (n=6) 85 0,101 (0,056) 91 0,112 (0,049)
F+ (n=9) 154 0,084 (0,031) 184 0,094 (0,031)
Femmes
Participants F- (n=5) 74 0,102 (0,028) 80 0,124 (0,038)
Tf (n=3) 38 0,103 (0,030) 47 0,125 (0,038)
Us (n=6) 122 0,131 (0,051) 132 0,156 (0,053)
F+ (n=9) 143 0,098 (0,034) 184 0,117 (0,042)
Hommes
F- (n=2) 39 0,121 (0,032) 42 0,139 (0,051)
Tm (n=4) 81 0,113 (0,038) 91 0,138 (0,046)

Productions: parole et voix usuelles (Usparole basale odry (Fr) ; parole chuchotZe (Ch)voix forteangepressZe (F+) voix faiblegrave
souffiZe (F) ; voix faiblegrave pressZe typiquement chez les femmes (@ faibleaigYesoufflZe typiquement chez les hommes (Tm).

Tableau261: expZrience nj4 de production avec des mesures physioésgigrodynamiques et

acoustiques durZes physiolaguesen fonctiondes types de parole ou de voix et du voisement des consonnes

occlusives
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Consonne fricative voisZe /v/ Consonne fricative non voisZe /f/

Taux de voisemer(t/%) Nombre Moyenne Nombre Moyenne
de donnZes (Zcarttype) de donnZes (Zcaritype)
Us (n=6) 131 0,92 (0,26) 140 0,17 (0,26)
F+ (n=9) 197 0,84 (0,37) 216 0,16 (0,28)

Femmes
F- (n=5) 117 0,69 (0,45) 120 0,16 (0,25)
Tf (n=3) 66 0,91 (0,25) 70 0,13 (0,20)

Participants

Us (n=6) 140 0,90 (0,26) 141 0,15 (0,23)
F+ (n=9) 196 0,90 (0,29) 209 0,19 (0,28)

Hommes
F- (n=2) 46 0,71 (0,40) 48 0,21 (0,25)
Tm (n=4) 94 0,68 (0,43) 95 0,13 (0,20)

Productions: parole et voix usuelles (Usparole basale odry (Fr) ;

parole chichotZe (Ch) voix forte-aigYepressZe (F+) voix faiblegrave

soufflZe (F) ; voix faiblegrave pressZe typiquement chez les femmes (®fx faibleaigYesoufflZe typiquement chez les hommes (Tm).

Tableau262: expZrience r de production avec des mesures physiologiqusdgnamiques et

acoustiquestaux de voisemergn fonctiondes types de parole ou de voix et du voisement des consonnes

fricatives
Consonne occlusive voisZe /b/ Consonn@cclusivenon voisZe /p/
Taux de voisemer(t/%) Nombre Moyenne Nombre Moyenne
de donnZes (Zcarttype) de donnZes (Zcarttype)
Us (n=6) 137 0,54 (0,45) 139 0,10 (0,21)
F+ (n=9) 202 0,47 (0,47) 211 0,13 (0,25)
Femmes
F- (n=5) 116 0,27 (0,40) 118 0,11 (0,21)
Tf (n=3) 69 0,65 (0,43) 65 0,21 (0,28)
Participants
Us (n=6) 143 0,29 (0,38) 139 0,09 (0,19)
F+ (n=9) 198 0,30 (0,41) 214 0,10 (0,20)
Hommes
F- (n=2) 48 0,14 (0,27) 46 0,07 (0,16)
Tm (n=4) 95 0,20 (0,30) 93 0,09 (0,18)

Productions: parole et voix usuelles (Usparole basale odry (Fr) ; parole chuchotZe (Ch)voix forteaigYepressZe (F+) voix faiblegrave
soufflZe (F) ; voix faiblegravepressZe typiqguement chez les femmes (@fx faible-aigYesoufflZe typiquement chez les hommes (Tm).

Tableau263: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologi@nedyaamiques et

acoustiquestaux de voisemergn fonctiondes types de parole ou de voix et du voisement des consonnes

occlusives
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FrZquence fondamentale relativigmale (RFF) Consonne fricative voisZe /v/ Consonne fricative non voisZe /f/

" la terminaison de Ia_voyelle peonsonantique Nombre Moyenne Nombre Moyenne
en demitons (dT) de donnZes (Zcarttype) de donnZes (Zcaritype)
Us (n=6) 137 -0,3(0,5) 140 -0,2 (0,6)
F+ (n=9) 212 -0,6 (0,6) 216 -0,9 (0,6)

Femmes
F- (n=5) 117 -0,1 (0,4) 117 -0,3(0,7)
Tf (n=3) 64 -0,3 (0,6) 70 -0,2 (0,7)

Participants

Us (n=6) 141 -1,0 (0,9) 138 -0,9(1,2)
F+ (n=9) 200 -0,8 (0,7) 185 -1,0(1,2)

Hommes
F- (n=2) 45 -0,4 (0,5) 48 -0,9 (0,8)
Tm (n=4) 94 -0,9 (0,8) 95 -1,5(1,0)

Productions: parole et voix usuelles (Usparole basale odry (Fr) ;

parole chuchotZe (Ch)oix forteaigYepressZe (F+) voix faiblegrave

soufflZe (F) ; voix faiblegrave pressZe typiquement chez les femmes (@ faibleaigYesoufflZe typiquement chez les hommes (Tm).

Tableau264: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologidinedyaamiques et

acoustiques frZquence fondameate relative originaléterminaison vocaliquedn fonctiondes types de

parole ou de voix et du voisement des consonnes fricatives

FrZquence fondamentale relative originale (RFF) Consonnecclusive voisZe /b/ Consonnecclusivenon voisZe /p/

" la terminaison de la voyelle pbnsonantique Nombre Moyenne Nombre Moyenne
en demitons (dT) de donnZes (Zcarttype) de donnZes (Zcaritype)
Us (n=6) 137 -0,4 (0,6) 139 -0,4 (0,6)
F+ (n=9) 212 -0,6 (0,6) 212 -0,6 (0,6)

Femmes
F- (n=5) 113 -0,2 (0,5) 113 -0,3 (0,5)
Tf (n=3) 67 -0,3 (0,5) 64 -0,2 (0,4)

Participants

Us (n=6) 143 -1,1 (1,0 137 -1,0 (1,2)
F+ (n=9) 196 -0,8 (0,8) 193 -0,9 (0,9)

Hommes
F- (n=2) 48 -0,4 (0,6) 46 -0,5(0,5)
Tm (n=4) 95 -0,5(0,7) 93 -0,9 (0,9)

Productions: parole et voix usuelles (Usparole basale odry (Fr) ; parole chuchotZe (Ch)voix forteaigYepressZe (F+) voix faiblegrave
soufflZe (F) ; voix faiblegravepressZe typiqguement chez les femmes (@fx faible-aigYesoufflZe typiquement chez les hoes (Tm).

Tableau265: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologi@nedyaamiques et

acoustiques frZquence fondamentale relative origindéeminaison vocaliquedn fonctiondes types de

parole ou de voix elu voisement des consonnes occlusives
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FrZquence fondamentale relative originale (RFF) Consonne fricative voisZe /v/ Consonne fricative non voisZe /f/
a I’initiation de la voyelle post-consonantique Nombre Moyenne Nombre Moyenne
en demitons (dT) de donnZes (Zcarttype) de donnZes (Zcaritype)
Us (n=6) 133 -0,1(0,8) 138 2,1(1,7)
F+ (n=9) 205 -0,3 (1,0) 204 1,1(1,5)
Femmes
F- (n=5) 114 0,2 (0,6) 110 1,7 (1,3)
Tf (n=3) 57 0,0 (0,7) 55 1,4 (1,6)
Participants
Us (n=6) 140 -0,9(1.5 126 1,2 (1,4)
F+ (n=9) 193 -0,4 (1,0) 170 1,5(1,6)
Hommes
F- (n=2) 46 0,7 (0,9) 48 2,1(1,0
Tm (n=4) 93 -0,2 (1,4) 94 1,0 (1,2)

Productions: parole et voix usuelles (Usparole basale ou fry (Fr) parole chuchotZe (Ch)oix forteaig\"(epressZeéFﬂ ; voix faiblegrave
soufflZe (F) ; voix faiblegrave-pressZe typiquement chez les femmes ¢®ix faible-aigYesoufflZe typiquement chez les hommes (Tm).

Tableau266: expZrience nj4 de production avec des mesuresq@bggjues, Zrodynamiques et

acoustiques frZquence fondamentale relative origingtétiation vocalique)en fonctiondes types de parole

ou de voix et du voisement des consonnes fricatives

FrZquence fondamentale relative originale (RFF) Consonne occlusive voisZe /b/ Consonn@cclusivenon voisZe /p/
a I’initiation de la voyelle postonsonantique Nombre Moyenne Nombre Moyenne
en demitons (dT) de donnZes (Zcarttype) de donnZes (Zcaritype)
Us (n=6) 127 0,2 (1,1) 129 2,3(1,5)
F+ (n=9) 207 -0,2(1,2) 199 1,0 (1,6)
Femmes
F- (n=5) 105 0,7 (1,0) 108 1,5(1,4)
Tf (n=3) 53 0,6 (1,0) 47 1,0 (1,5)
Participants
Us (n=6) 141 0,0 (1,5) 128 1,2 (1,3)
F+ (n=9) 187 -0,3(1,4) 179 1,2 (1,5)
Hommes
F- (n=2) 47 1,8 (1,1) 45 2,1(1,2)
Tm (n=4) 91 0,3(1,3) 91 0,7 (1,7)

Productions: parole et voix usuelles (Usparole basale ou fry (Fr) parole chuchotZe (Ch)voix forteaigYepressZe (F+) voix faiblegrave
soufflZe (F) ; voix faiblegravepressZe typiqguement chez les femmes (@fx faible-aigYesoufflZe typiquement chez les hommes (Tm).

Tableau267: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologi@nedyaamiques et

acoustiques frZquence fondamentale relative origingtétiation vocalique)en fonctiondes types de parole

ou de voix et du voisement des consonnes occlusives
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FrZquence fondamentale relative adaptZe {RFF Consonne fricative voisZe /v/ Consonne fricative nonoisZe /f/
" la terminaison de Ia_voyelle peonsonantique Nombre Moyenne Nombre Moyenne
en demitons (dT) de donnZes (Zcarttype) de donnZes (Zcaritype)
Us (n=6) 135 -0,3(0,5) 133 0,2 (0,6)
F+ (n=9) 202 -0,8 (1,1) 207 -1,0(1,3)
Femmes
F- (n=5) 112 -0,1 (0,5) 114 -0,2 (0,5)
Tf (n=3) 58 -0,4 1,1) 55 -0,4 (0,7)
Participants
Us (n=6) 141 -0,9(1,2) 138 -0,7 (1,3)
F+ (n=9) 193 -0,6 (0,8) 183 -0,6 (1,0)
Hommes
F- (n=2) 45 -0,4 (0,6) 48 -0,7 (0,7)
Tm (n=4) 93 -0,9 (0,9) 94 -1,2(1,2)

Productions: parole et voix usuelles (Usparole basale ou fryFr) ;

parole chuchotZe (Ch)oix forteaigYepressZe (F+) voix faiblegrave

soufflZe (F) ; voix faiblegrave pressZe typiquement chez les femmes (®fx faibleaigYesoufflZe typiquement chez les hommes (Tm).

Tableau268: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologidinedyaamiques et

acoustiques frZquence fondamentale relative adajtZeninaison vocaliquedn fonctiondes types de parole

ou de voix et du voisement des consonnes fricatives

FrZquencéondamentale relativevadaptZe (RFF Consonne occlusive voisZe /b/ Consonn@cclusivenon voisZe /p/
" la terminaison de la voyelle pbnsonantique Nombre Moyenne Nombre Moyenne
en demitons (dT) de donnZes (Zcarttype) de donnZes (Zcaritype)
Us (n=6) 128 -0,2 (0,8) 136 -0,1 (0,6)
F+ (n=9) 200 -0,7 (1,2) 207 -0,7 (1,3)
Femmes
F- (n=5) 111 0,0 (0,5) 110 -0,1(0,7)
Tf (n=3) 57 -0,3(0,9) 53 0,0 (0,8)
Participants
Us (n=6) 142 -0,8 (1,2) 136 -0,6 (1,3)
F+ (n=9) 186 -0,5(0,7) 193 -0,6 (0,7)
Hommes
F- (n=2) 48 -0,4 (0,5) 45 -0,4 (0,5)
Tm (n=4) 93 -0,4 (0,9) 93 -0,6 (0,8)

Productions: parole et voix usuelles (Usparole basale ou fry (Fr) parole chuchotZe (Ch)voix forteaigYepressZe (F+) voix faiblegrave
soufflZe (F) ; voix faiblegravepressZe typiqguement chez les femmes (@fx faible-aigYesoufflZe typiquement chez les hommes (Tm).

Tableau269: expZrience ni4 de production avec des mesures physiologi@nedyaamiques et

acoustiqus: frZquence fondamentale relative adagtZeninaison vocaliquedn fonctiondes types de parole

ou de voix et du voisement des consonnes occlusives
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FrZquence fondamentale relative adaptZe JRFF Consonne fricative voisZe /v/ Consonne fricative non voisZe /f/
a I’initiation de la voyelle post-consonantique Nombre Moyenne Nombre Moyenne
en deni-tons (dT) de donnZes (Zcarttype) de donnZes (Zcaritype)
Us (n=6) 132 -0,1(0,8) 135 1,5(1,3)
F+ (n=9) 195 -0,2 (0,9) 195 0,8(1,9
Femmes
F- (n=5) 109 0,3 (0,6) 106 1,2 (1,2)
Tf (n=3) 56 0,1 (0,6) 53 0,9 (0,9)
Participants
Us (n=6) 140 -0,7 (1,3) 126 0,7 (1,0)
F+ (n=9) 192 -0,2 (0,9) 168 0,8(1,1)
Hommes
F- (n=2) 45 0,5 (0,5) 48 1,5(0,7)
Tm (n=4) 92 -0,2 (1,3) 93 0,6 (1,0)

Productiors : parole et voix usuelles (Usparole basale ou fry (Fr) parole chuchotZe (Ch)oix forteaig\"(epressZe (F+) voix faiblegrave
souffliZe (F) ; voix faiblegrave-pressZe typiquement chez les femmes ¢®ix faible-aigYesoufflZe typiquement chées hommes (Tm).

Tableau270: expZrience nj4 de production avec des mesures physiologidinedyaamiques et

acoustiques frZquence fondamentale relative adagitziéation vocalique)en fonctiondes types de parole ou

de wix et du voisement des consonnes fricatives

FrZquence fondamentale relative adaptZe JRFF Consonne occlusive voisZe /b/ Consonn@cclusivenon voisZe /p/
a I’initiation de la voyelle post-consonantique Nombre Moyenne Nombre Moyenne
en demitons (dT) de donnZes (Zcat-type) de donnZes (Zcaritype)
Us (n=6) 125 0,1(0,7) 129 1,5(1,2)
F+ (n=9) 195 0,2 (1,1) 194 0,5(1,2)
Femmes
F- (n=5) 105 0,7 (0,9) 104 1,0 (1,1)
Tf (n=3) 53 0,5 (1,0) 47 0,6 (1,1)
Participants
Us (n=6) 141 0,2 (11) 128 0,6 (1,0)
F+ (n=9) 181 0,2 (1,1) 179 0,7 (1,0)
Hommes
F- (n=2) 47 1,2 (0,8) 44 1,4 (0,7)
Tm (n=4) 90 0,3(1,1) 91 0,5(1,3)

Productions: parole et voix usuelles (Usparole basale ou fry (Fr) parole chuchotZe (Ch)voix forteaigYepressZéFﬂ ; voix faiblegrave
soufflZe (F) ; voix faiblegravepressZe typiqguement chez les femmes (@fx faible-aigYesoufflZe typiquement chez les hommes (Tm).

Tableaw271: expZrience ni4 de production avec des mesuresqbgasjues, drodynamiques et

acoustiques frZquence fondamentale relative adayizigation vocalique)en fonctiondes types de parole ou

de voix et du voisement des consonnes occlusives
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