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ABSTRACT

In this study, we examine consonants sequences in
Tashlhiyt Berber in order to demonstrate that their
syllabic organization can surface in their phonetic
properties. Two types of three consonants sequences
varying according to the degree of sonority of Cl are
considered. Following syllabification principles of the
language, these two types are considered to differ in
their  syllabic  structure. Observation of the
linguopalatal articulatory properties of the consonants
and of the temporal coordination pattern between these
consonants do show differences between the two types
of sequences. These phonetic differences are
interpreted as reflecting different syllabic structures,
and results are confronted to the syllabification of the
string proposed on phonological grounds.

1. INTRODUCTION

Il est largement admis que les segments de la chaine
parlée ne sont pas simplement juxtaposés les uns aux
cotés des autres mais qu’ils sont structurellement
organisés entre eux en unités plus larges. Dans ce
travail nous nous intéresserons a une de ces unités : la
syllabe. Une question est de déterminer s’il s’agit la
d’un objet physique que I’on peut examiner et trouver
les faits qui le réalisent ou s’il s’agit uniquement d’un
construit théorique et abstrait utile pour les analyses
linguistiques. La réalité phonétique de la syllabe, de ses
composantes et des relations structurelles entre ses
constituants a été débattue depuis plus d’un siécle (voir
[7] pour une revue). Selon Rousselot [11: 969] : « La
syllabe n’a rigoureusement d’existence physiologique
que dans les monosyllabes isolées. Autrement, les
mouvements organiques se lient les uns aux autres sans
solution de continuité, et il n’y a pas de point d’arrét
dont on puisse dire d’une facon absolue : ici finit une
syllabe et commence une autre. » D’autres (par ex.
Sievers, Stetson, Catford, voir [7]), au contraire,
postulent que la syllabe a des corrélats physiques, bien
que ceux-ci soient rarement systématiques.

Plus récemment, la Phonologie Articulatoire a
contribu¢ a ce débat en définissant la structuration
syllabique des unités primitives de production (les
gestes articulatoires) comme un pattern spécifique
d’organisation des unités gestuelles (ex. [1, 2, 3, 4] et
voir  discussion). L’observation des propriétés
physiques des gestes et de leur coordination permettrait
ainsi d’appréhender les propriétés physiques de la
syllabe et de tester expérimentalement différentes
hypotheses d’organisation syllabique de la chaine.

La langue examinée dans ce travail est le berbére chleuh.
L’intérét de cette langue réside principalement dans 1’aspect
typologiquement rare de sa structure syllabique, du fait de
I’existence de longues suites consonantiques sans voyelles
(ex. [tfktstt] ‘tu [’as donnée’, voir [10]). La question qui se
pose face a de telles données est de savoir si et comment ces
suites de consonnes sont organisées en syllabes. Plusieurs
arguments phonologiques ont ¢ét¢ avancés pour établir les
principes qui déterminent la structure syllabique de cette
langue et démontrer que des obstruentes sourdes peuvent
occuper la position de noyau (voir [6, 5, 9]). Outre
I’intuition des linguistes natifs, ces régles reposent sur
I’application de principes universels de syllabation (relations
de sonorité, préférence pour des syllabes avec attaque,
contrainte contre des syllabes avec attaques ou coda
branchantes, etc.), sur la prise en compte de certaines
alternances morphologiquement gouvernées, et enfin sur les
régles de versification.

Notre objectif, dans cette étude, est de démontrer qu’il est
possible de dégager, sur des bases phonétiques, des
différences dans ’organisation syllabique de diverses suites
consonantiques

2. METHODE

Afin de répondre a cet objectif, nous comparons des suites
de 3 consonnes C1C2C3 formant un syntagme composé d’un
préfixe (C1) et d’une racine verbale C2C3V (ex : /t-kti/ ‘elle
se rappelle’). Chaque racine verbale comporte deux syllabes
au niveau sous-jacent /C2.C3V/. Deux préfixes (/t/ = 3™
pers. fem. singulier et /n/ = 1 pers. pluriel) sont utilisés de
facon a faire varier la sonorité de la consonne C1, donnant
ainsi lieu a deux conditions : la condition A ou la racine
verbale est préfixée avec 1’occlusive sourde /t/, et la
condition B préfixée de la consonne nasale /n/. En
application des principes mentionnés ci-dessus, Dell &
Elmedlaoui [6] proposent pour ces suites les syllabations
suivantes (N=noyau, A=Attaque, C=Coda) :

(A) tay Ky -ty i/ (B) may Koy« tay i/
Nous allons tester sur des bases phonétiques si ces suites de
consonnes présentent une organisation syllabique différente
dans les deux conditions. Nous reviendrons sur les
arguments phonologiques favorisant 1'une ou 1’autre
syllabation dans la discussion des résultats.

Six racines verbales comportant une occlusive vélaire en
position C2 et une alvéolaire en position C3 ont été
examinées dans les deux conditions (voir la table 1). Le
nombre restreint de racines verbales sélectionnées répond a
la contrainte d’obtenir une suite consonantique « Cl
alvéolaire + C2 vélaire + C3 alvéolaire» ; ceci afin de pouvoir



observer le chevauchement articulatoire entre des
consonnes ayant des lieux d’articulation maximalement
différents et  observables sur les  tracés
palatographiques. Les propriétés acoustiques et
I’articulation linguopalatale de ces séquences ont été
observées a partir d’enregistrements électro-
palatographiques (EPG 3) de la production d’un
locuteur (le 1% auteur) pour 12 répétitions de chaque
forme produite dans une phrase cadre : « inna jas ... jat
twalt » (il lui a dit ... une fois).

Table 1 : Matériel linguistique et conditions. Le point
indique les frontieres syllabiques.

Verbe A:Ci/t/ | B:Ci/n/

/kti/  ‘serappeler’ tk.ti nk.ti
/k.sa/  ‘paitre’ tk.sa nk.sa
/knu/  ‘se courber’ tk.nu nk.nu
/g.za/  ‘dégoiiter’ tg.za ng.za
/gnu/  ‘coudre’ tg.nu ng.nu
/g.d=1  ‘couler’ tg.d=i ng.d=i
/

3. HYPOTHESES, ANALYSES ET RESULTATS

Deux aspects pouvant étre liés a une différence
d’organisation structurelle entre les consonnes des
conditions A et B sont examinés :

(a) les propriétés acoustiques et articulatoires des
consonnes individuelles. Puisque C1 n’est pas
comparable en conditions A et B (/t/ vs. /n/), la
comparaison se limitera a C2.

(b) les propriétés de coordination temporelle entre Ci
et C2 d’une part, et entre C2 et C3 d’autre part.

La comparaison statistique entre les deux conditions se
fera sur (i) les valeurs obtenues pour chaque mesure, et
(i) la variabilit¢ de chaque mesure a travers les 12
répétitions, interprétée comme un indice de stabilité.
Cet indice répond & I’hypothése selon laquelle la
stabilité articulatoire ou la stabilité de la coordination
temporelle entre gestes articulatoires peut témoigner de
relations structurelles fortes et de liens étroits entre les
¢léments d’une syllabe (voir [2] et discussion).

Il est essentiel de souligner ici que I’EPG donne une
mesure du contact de la langue avec le palais, et non du
mouvement de la langue. Pour autant, nous analyserons
ici I’évolution des profils de contacts linguopalataux a
travers le temps comme des ‘gestes’ articulatoires en
définissant  certains  événements  électropalato-
graphiques ou acoustiques comme des pseudo-
éveénements articulatoires, sachant qu’ils ne sont que
les conséquences de ces derniers.

3.1. Propriétés phonétiques de C2

Propriétés temporelles de C2: Deux parametres
temporels ont été examinés : la durée acoustique de la
tenue de C2 et la durée de I’occlusion linguopalatale
observable sur les tracés EPG entre le début de
I’occlusion compléte et son relachement. Les résultats
ne montrent aucune différence significative dans les

durées acoustiques et articulatoires de C2 entre les deux
conditions. La wvariabilit¢é de ces durées est également
similaire entre les deux conditions.

Propriétés spatiales de C2: Dans de nombreuses langues,
il a été montré qu’en fonction de leur position dans la
syllabe, les consonnes peuvent présenter des allophones
différents ou subir des processus de lénition ou fortition
affectant leur articulation. Pour examiner cela, nous avons
relevé, dans un premier temps, les occurrences de C2 avec
ou sans occlusion vélaire complete sur le profile EPG. Une
occlusion incompléte pouvant étre le reflet d’une articulation
postérieure aux limites du palais artificiel ou d’une Iénition
de I’occlusive. Ensuite, pour les cas présentant une occlusion
compléte, nous avons comparé le degré de contact
linguopalatal de C2 selon les deux conditions. Les résultats
montrent qu’en condition A, les consonnes présentent plus
fréquemment une occlusion vélaire compléte. Ceci est
d’autant plus vrai pour les vélaires sourdes comme le montre
la figure 1. Par contre, il n’y a pas de différence de degré de
contact linguopalatal, ni de différences dans la
stabilité/variabilité entre les deux conditions.
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C1-kti C1-ksa C1-knu C1-gza

Figure 1: Le pourcentage des cas avec occlusion vélaire
compléte pour C2 dans les deux conditions A et B.

Propriétés dynamiques de C2: Dans le cadre de la
Phonologie  Articulatoire, les gestes vocaliques et
consonantiques sont définis comme ayant des propriétés
dynamiques différentes. Ainsi les gestes correspondant a des
voyelles sont spécifiés par une raideur moindre comparés
aux gestes consonantiques, car les articulateurs mettent plus
de temps pour atteindre leur cible. Nous avons observé ici
différents parametres pouvant étre considérés comme des
indices de la dynamique de I’évolution du contact
linguopalatal dans le temps. Notre hypothése est que les
consonnes noyaux peuvent présenter des caractéristiques
propres aux gestes vocaliques. Une mesure de ‘raideur’ est
définie comme D’intervalle temporel entre I’apparition de
contact dans la région vélaire et le moment ou le contact
vélaire maximal est atteint (la cible). Une mesure de
‘vélocité’ est déterminée comme la pente de ce profil de
contact (déplacement/temps). Les résultats montrent que les
profils de C2 sont moins raides et de vélocité plus faible en
condition B, comparés a la condition A. Aussi, les résultats
montrent que le degré de contact maximal est équivalent
dans les deux conditions, indiquant ainsi que ce maximum
de contact est atteint moins rapidement en condition B.

3.2. Coordination temporelle entre les consonnes

Deux aspects liés a I’organisation temporelle des gestes



correspondant aux consonnes C1, C2 et C3 ont été
mesurés : (i) ’alignement temporel (la latence) entre
différents événements acoustiques ou electro-
palatographiques définis pour les consonnes adjacentes
et (ii) le degré de chevauchement entre les consonnes
vélaires et alvéolaires (i.e. les intervalles temporels
présentant du contact dans les deux régions). Pour se
faire, différents événements ont été définis, par ex. : les
débuts d’apparition de contact dans les zones vélaire
(C2) et alvéolaire (C1, C3), les débuts d’occlusion, les
maxima de contact dans ces régions. De plus,
différentes mesures de chevauchement ont ¢été
effectuées, par ex. : chevauchement d’une consonne
par la consonne adjacente rapportée a la durée totale de
la lére consonne, a la durée de 1’occlusion de cette
consonne ou a la durée totale de la suite de consonnes.

Nous ne détaillerons pas ici les résultats de toutes ces
mesures mais nous présenterons les tendances
générales obtenues et les différences significatives.

Coordination temporelle entre Ci1 et C2: En
condition A, il y a un délai plus important entre les
éveénements articulatoires de C1 et ceux de C2. En effet,
I’apparition de contacts dans la région vélaire pour C2
est retardée par rapport a I’apparition du contact dans la
région alvéolaire pour Cl. Le délai entre le début
d’occlusion alvéolaire et celui de 1’occlusion vélaire
suivante est également plus important en condition A.

D’autre part, le chevauchement entre C1-C2 est plus
important en condition A. Sachant que C1 est différent
dans les deux conditions (/t/ vs. /n/), nous avons
examiné la durée des consonnes Cl1, et trouvé que C1 /t/
est plus long que Ci /n/. Le chevauchement plus
important entre C2 et C1/n/ qui ressort dans la condition
A peut donc étre lié a cette différence de durée.

La différence la plus intéressante que nous avons
relevée dans ces données concerne la stabilité de la
coordination temporelle entre les consonnes, mesurée
par la wvariabilité inter-répétitions. Les différentes
mesures de chevauchement ou d’alignement temporel
sont moins variables en condition A qu’en condition B.
Ceci apparait par exemple si ’on compare les profils
EPG des 12 répétitions des séquences /tkt/ (cond. A) et
/nkt/ (cond. B) présentés sur la figure 3.

Coordination temporelle entre C2 et C3: Dans les
deux conditions, les consonnes C2 et C3 sont identiques
et sont séparés au niveau sous-jacent par une frontiere
syllabique. Cette comparaison est donc intéressante car
les différences de coordination que 1’on va pouvoir
observer entre les deux conditions ne devraient relever
que d’une différence de position syllabique de la
consonne C2 (noyau vs. coda selon la syllabation de

[61)

La comparaison de I’alignement temporel entre les
différents événements articulatoires définis pour C2 et
C3 ne montre pas de différences entre les deux
conditions. Par contre, il apparait clairement que le
délai entre ces différents événements est plus variable

au travers des 12 répétitions en condition B (voir par ex. sur
la figure 3). L’alignement temporel entre les gestes de C2 et
C3 est donc plus stable en condition A. Concernant le degré
de chevauchement, il ressort de nos données qu’il y a la
aussi des différences notables selon les deux conditions. En
effet, moins de chevauchement entre la consonne vélaire C2
et la consonne alvéolaire C3 a été observée dans la condition
A, comparge a la condition B.
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Figure 3 : Evolution temporelle du pourcentage de contact
linguopalatal dans les régions alvéolaire-vélaire-alvéolaire
correspondant aux consonnes C1-C2-C3. Chaque tracé
correspond a une des 12 répétitions des séquences /tkt/
(cond. A, haut) et /nkt/ (cond. B, bas).

4. DISCUSSION ET CONCLUSION

Les différents aspects examinés dans cette étude révelent
I’existence de différences phonétiques dans les suites
consonantiques examinées entre les deux conditions A et B.
Si ces différences relevent de la structuration de la chaine
comme nous en faisons I’hypothése (au moins pour
certaines, voir infra), nos résultats fournissent des arguments
phonétiques montrant que dans ces deux conditions les
suites de consonnes C1C2C3 n’ont pas la méme structure
syllabique.  Sachant que toute syllabe contient
obligatoirement un noyau, et partant de ’hypothese que les
suites C1C2 examinées sont des syllabes a part enticre, la
question qui se pose est de voir si nos analyses fournissent
des arguments phonétiques permettant de déterminer la
structure de cette syllabe.

Revenons aux deux syllabations proposées par Dell &
Elmedlaoui [6] : /C1x) C2qv) . C3a) Vv/ €n A et /Cln) C2 () -
C3) Vv en B. Ces structures syllabiques sont obtenues par
I’application des principes suivants :

- en condition B, C1 /n/ étant 1’élément de la suite le plus
sonore, il est le meilleur candidat dans la compétition a
occuper le noyau. C2 occuperait donc la position coda.

- en condition A, le principe de sonorit¢ peut aussi
s’appliquer aux séquences C1C2 /tg/ donnant une structure
/Clsy C2vy/. Dans les cas ou C1C2 sont de méme sonorité
(/tk/), c’est I’application de principes tirés de la versification,



montrant qu’un noyau obstruant ne peut é&tre suivi
d’une coda de sonorité égale, qui favorisent une
structure de type /Cl ) C2ny.

Pouvons nous trouver dans nos données des arguments
validant ces syllabations (C2 = noyau dans la condition
A et C2 = coda dans la condition B) ? Il n’existe
malheureusement dans la littérature que peu d’indices
indiquant que les consonnes syllabiques (noyau)
présentent des caractéristiques acoustiques et
articulatoires permettant de les distinguer de leurs
contreparties non-syllabiques. Les études sur 1’anglais
montrent par exemple des résultats divergents ; certains
postulant que des /n/ ou /l/ syllabiques sont plus longs
(ex. [8]), d’autres ne retrouvant pas de différences (ex.
[12]). Concernant les données du berbére chleuh, nos
comparaisons de durée ou de degré de contact ne
montrent aucune différence entre nos deux conditions.
Si la consonne C2 est noyau en condition A, elle n’est
pas plus longue, ni articulée avec plus de contact. Par
contre, la consonne C2 en condition B présente
davantage de réalisations sans occlusion compléte. Si
I’absence d’occlusion compléte sur le pseudopalais est
interprétée comme de la 1énition, alors C2 dans cette
condition partage effectivement des caractéristiques
communes aux codas dans les langues (la tendance a la
lénition des codas étant fréquente).

Une autre différence est observée lorsque 1’on
considére les propriétés pseudo-dynamiques de C2. Si
I’on considére qu’en position noyau une consonne
modifie des aspects dynamiques de son articulation
pour adopter des caractéristiques propres aux voyelles,
alors nos résultats sous-tendraient que c’est dans cette
méme condition B que C2 est noyau (avec une raideur
et vélocité moindre). Nous ne nous avancerons
pourtant pas plus loin dans cette interprétation car les
mesures considérées ne sont qu’une approximation
assez lointaine de la dynamique effective du geste de la
langue. Aussi, et surtout, les différences observées
peuvent étre fortement liées au fait que C1 est un /n/
dans la condition B et un /t/ dans la condition A.

C’est la comparaison des propriétés de coordination
temporelle entre C2 et les consonnes adjacentes (C1 et
C3) qui révele a notre sens les différences les plus
intéressantes. En condition A, C2 est moins chevauché
par la consonne suivante et son alignement temporel
est retardé par rapport a C1. Plus intéressant encore, la
coordination temporelle de C2 avec les consonnes
adjacentes est plus stable dans la condition A. Ainsi
que ce soit en terme de chevauchement, d’alignement
et de stabilit¢ de la coordination entre les unités, la
consonne C2 de la condition A semble étre ‘préservée’
de I’influence des consonnes adjacentes. Si I’on pose
I’hypothése que dans une syllabe, 1’élément ‘saillant’
doit étre le noyau, alors cet argument supporte la
syllabation /C1 ) C2(vy/ en condition A.

Plusieurs travaux dans le cadre de la Phonologie
Articulatoire suggerent que les relations structurelles
entre les unités se traduisent dans leur coordination et

leur couplage. La stabilité de cette coordination refléterait la
cohésion entre les unités constitutives de la syllabe. Par
exemple, Byrd [4] a montré que la coordination entre deux
consonnes est plus stable lorsque ces consonnes occupent la
position d’attaque que lorsqu’elles sont hétérosyllabiques.
Cette stabilité refléterait la force du lien entre ces unités (i.e.
la rigidité dans le couplage entre les gestes, voir [2]]). 1
n’existe pas dans la littérature de données permettant de
comparer la coordination et la cohésion des gestes dans des
syllabes Attaque+Noyau vs. Noyau+Coda, les syllabes
généralement étudiées ayant un noyau vocalique. Les suites
consonantiques du berbére offrent cette possibilité. Il s’agira
dans des travaux ultérieurs, basés sur les productions de plus
de locuteurs, de tester plus en avant la cohésion gestuelle
entre les différents composants de la syllabe.
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