L’apport des sciences cognitives... a tous les niveaux !

UTA de Varennes

Hiver 2020

par Bruno Dubuc




LE CERVEAU
ATOUS LES
NIVEAUX!

¥

Un site web interactif
sur le cerveau et les
comportements humains

Copyleff Contact Crédit Statisfigues Liste d'envoi

Du simple au complexe

ca
s #+ Anatomie des niveaux d'organisation
i) # Fonction des niveaux d'organisation

Le bricolage de I'évolution
# MNotre héritage évolutif

Le développement de nos facultés
#+ Del'embryon a la morale

Visite guidee

2 Plan du site

@ Diffusion
@ Présentations

9@ HNouveautés

@ English

Chercher dans le

Catégories

@Ay cosurde la
mémoire

®De la pensée au
langage

-

Le BLOGUE duCERVEAU ATOUS LES NIVEAUX

Le plaisir et la douleur
#+ Laquéte du plaisir
# Les paradis arificiels
#» L'évitement de la douleur

Les détecteurs sensoriels
% Lavision

3

i

Le corps en mouvement
# Produire un mouvement volentaire

Lundi, 13 février 2012
Des protéines qui guident le cablage cérébral

intermédiaire avancé

Fonctions complexes

~ .| Aucoeur de la mémoire
< 1 # Les traces de [apprentissage
J % Oubliet amnésie

5| Que d'émotions

F '\«'i‘ # Peur, anxiété et angoisse

De la pensée au langage
| » Communiquer avec des meis

Dormir, réver...

&j #» Le cycle éveil - sommeil - réve

# Nes horloges biologiques
“3v., L'émergence delaconscience
# Le sentiment d'étre soi

Dysfonctions

O, | Les troubles de I'esprit
» Dépression et maniaco-dépression
*  Les troubles anxieux

+  Ladémence de type Alzheimer

V. LWy =
iinstituts derecherche
‘enisante du Ganada

Le cerveau a tous les niveaux est
finance par l'nstitut des
neurosciences, de la santé
mentale et des toxicomanies
(INSMT), l'un des 13 instituts de

b ;

Le cerveau humain contient des millions de fois plus
de connexicns entre ses neurcnes que les quelque
20 000 ou 25 000 génes contenus dans 'ADN de nos
cellules. Et pourtant, durant le développement de notre
cerveal, les extrémités des axones de nos neurcnes
en développement ressemblent 3 de véritables 1212+
Chercheuses ooquiréussissent a trouver leur cible
spécifique a travers la scupe moléculaire complexe
que constitue le milieu extracellulaire.

www.lecerveau.mcgill.ca

recherche en santé du Canada
{IRSC).

LINSIT appuie |3 recherche
dans différents domaines afin de
réduire lincidence des maladies
du cerveau. LINSMT fait ainsi

progresser notre compréhension
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Le plaisir et la douleur
Pour qu'une espéce survive,
ses individus doivent en
premier lieu assurer leurs
fonctions vitales comme se
nourrir, réagir a l'agression et
se reproduire. L'évolution a
donc mis en place dans notre
cerveau des régions dont le
La quéte du plaisir role est de "récompenser "
I'exécution de ces fonctions
vitales par une sensation

L'évitement de la agréable.
douleur

Les paradis artificiels

n. accumbens

? . . Ce sont ces régions,

interconnectées entre elles, qui
forment ce que I'on appelle =
circuit de la récompense.

Un stimulus sensorigl
qul n'apporie nl
fecompense nl punition
esi rapidement ignore &t
oublié. C'estle
phenomene de y 8 5
I'habituation qui nous fait L’aire tegmentale ventrale (ATV), un groupe de neurones situés en plein centre du
oublier le contact de nos cerveau, est particulierement importante dans ce circuit. Elle recoit de l'information de
"-"?_‘E.’“?"'f_' ;fl f"é‘_f& plusieurs autres régions qui I'informent du niveau de satisfaction des besoins
AT fondamentaux ou plus spécifiquement humains.

I'herloge du bureau
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Séminaire d’introduction

aux sciences cognitives :
elements et méethodologie

Cet hiver, le séminaire interdisciplinaire portera sur les Grands débats actuels
en sciences cognitives. Il sera question des concepts, théses et méthodes qui
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Introduction a
I’écologie sonore

Parlons cerveau La Mort

se raconte

GRATUITS

Tout ce que_vous ayez toujours voulu savoir sur.

Les trois infinis :
le petit, le grand et le complexe

Les séances, présentées par Bruno Dubuc, ont lieu au bar Les Pas Sages, 951,
rue Rachel Est, les lundis suivants a1g h :

L'infiniment complexe : le labyrinthe de nos réseaux cérébraux

# Tous les détails au www.uupopmontreal.com



http://www.upopmontreal.com/
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Lundi, S septembre 2016

« La cognition incarnée », séance 1 : Survol historique des
sciences cognitives et présentation du cours

El\a‘m"Q

" L'école des profs *

# La démence de type Alzheimer

~ Faireun don
nous permet de continuer

Accueil du site

Aprés nous avoir appuyés
pendant plus de dix ans, des
resserrements budgétaires ont
forcé [INSMT 3 interrompre le
financement du Cerveau a tous
les niveaux le 31 mars 2013.

Comme promis il y a deuix
semaines, voici donc un
bref apercu du premier
cours surla

« cognition incamée » que
je donnerai mercredi a 18h
au local A-1745 du pavillon
Hubert-Aquin de 'UQAM. Et

Malgré tous nos efforts (et
malgré |a reconnaissance de
notre travail par les organismes
approchés), nous ne sommes
pas parvenus a trouver de
nouvelles sources de
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Les Power Points de chaque présentation seront mis sur la page « L’école des profs »
accessible par la page d’accueil du Cerveau a tous les niveaux
guelques jours apres avoir été donnés.



Deux remarques avant de commencer .

1)
Je ne suis pas medecin. Je ne suis pas professeur. Je ne suis pas spécialiste.

Je suis un « généraliste ».

« Je suis
parce que je suis ému
et parce que tu le sais ! »

- Jean-Didier Vincent,
Biologie des passions (1986)



2) Les connaissances scientifigues dans un vaste domaine comme les
sciences cognitives sont virtuellement infinies
(et généralement on ne se plaint pas que mes cours en manquent...)

Mais en 18h de cours, on ne pourra donner qu'une image bien partielle...




Plan du cours Le jeu de mémoire

« Je pars en vacance, japporte... »

Cours 1: Le « connais-toi toi-méme » de Socrate a I'heure des sciences cognitives;
Evolution et émergence des systemes nerveux

Cours 2: Un neurone, deux neurones, quelques neurones (la grammaire de base du cerveau)

Cours 3 : Des milliers et des millions de neurones (des structures cérébrales distinctes)

Cours 4: Des milliards de neurones (qui forment des réseaux a I’échelle du cerveau entier)

Cours 5: Des réseaux de milliards de neurones qui oscillent et se synchronisent dans le temps

Cours 6 : Tout ce qui précede dans un corps situé dans un environnement

Cours 7 : Tout ce qui précede fait émerger les « fonctions supérieures »

Cours 8 : Tout ce qui précede pour considérer de grandes questions (libre arbitre, éducation, etc.)
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Cours 1:

A- Le « connais-toi toi-méme » A- Evolution et
de Socrate a I’heure des émergence des
sciences cognitives systémes nerveux

Petit Palas
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- Happes par la vie quotidienne, on se pose peu de
questions sur I'origine de nos connaissances
qui demeurent « aveugles a elles-mémes ».

- On connait tres bien notre environnement et
notre groupe social sans s’émouvoir du
miracle quotidien que cela implique en nous.




- Etl'on porte en général assez peu attention a
notre monde d’expériences subjectives

a moins qu’elles soient trés intenses !
C’est fou I'effet

gu’elle me fait...




L’idée de ce cours,
c'est d'essayer ensemble de comprendre un peu mieux ce que nous sommes
et comment se constituent nos connaissances sur le monde.




Et lorsqu’on s’arréte pour réfléchir a ce gue nous sommes,
on pense d’abord a cette petite voix intérieure, a cette subjectivité que nous avons;

et tres vite, on pense aussi a cet étrange objet que nous possédons tous aussi...




“Quand je pense a mon cerveau,
guels sont les 3 premiers mots gui me viennent a 'esprit ?”

chair, matiére, instinct, émotion
complexe, imagination

neurone

stress, douleur

meémoire, souvenir

cervelet, lobe
neurotransmetteur

e penseée, réflexion, raison

intelligence

esprit, idée

connaissance, savoir

hémisphére logique, ordinateur, contrdle

surprenant, étrange, mystée, question



Mon cerveau contribue
bien slr a ma pensee,

Comme elle a
une belle
ame...

mais je la sens d’'une
autre nature !




« Je pense,
donc je suis. »

- René Descartes
(1596 — 1650)
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https://slideplayer.fr/slide/1324787/

Substance
pensante
(« res cogitans »,
immaterielle)

Substance
étendue
(« res extensa »,
matiérielle)
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Le dualisme cartésien a quelque chose

Mon cerveau contribue « du gros bon sens » qui résonne avec
bien s{ir a ma pensée I'expérience du monde de tout un chacun:

o , I'impression d’avoir une vie intérieure,
mais je la sens d'une une vie de I'esprit

autre nature !
et le fait d’avoir un corps physique
gui evolue dans un monde physique.




Mais |

Apercu de vers ou
I'on s’en vas...

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

ERROR

ANTONIO
DAMASIO

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

llllllllllllllllllllllllll

(1995)



Experiénce

[glrais Lan
o 1. Varela, )

Francisco V;\TL‘I‘.I
Evan Thompson |
Eleanor Rosch N

3s oY
Linscription
/ corporelle

/

N

de Pesprit

Sclences

(1996)

AD.INIi

IDIOSYNCRATIC AND ENGAGING'
THE TIMES

DESCARTES’

NS
ANTONIO
DAMASIO

ATOUR DE FORCE OF SHEER REFLECTIVE IMAGINATION
TIMES LITERARY SUPPLEMENT

REVISED EDITION WITH A NEW PREFACE

FDVINIA

& NIO R. DAMASIO

L
(1994) D ES

NOUVELLE EDITION

Jacob

(1995)



Mais ce « gros bon sens » du dualisme fait qu'il est tenace

et qu’il s’est immiscé partout !
- I'immense majorité des religions sont bien sr dualistes.

—> des cosmologies de prime abord plus sympathiques le sont aussi,

par I'exemple de celle des Premieres
Nations qui concoivent la santé et le bien
étre au moyen des 4 quadrants de la

« roue medicinale ».

MENTAL

PHYSIQUE

On a beau dire que les 4 sont importants, ,
on les considere néanmoins comme des ( EMOTIONNEL |
réalités différentes.

- du c6té des sciences dites « sociales », on semble encore adopter ce dualisme
par défaut, des phénomenes comme le conformisme ou la soumission a
I'autorité étant encore bien souvent considéeres comme des attributs de
« Pesprit humain »



Le dualisme cartésien a aussi « fait des petits »

avec toutes sortes de dichotomies que I'on prend pour acquis.
Donc apres le corps / esprit (« mind / body »), on a aussi :
sujet / objet

observateur / observe

monde subjectif / la réalité objective

cerveau / corps

émotion / raison

nature / culture

Ces dichotomies classiques sur lesquels se butent depuis des siécles
les philosophe doivent étre remises en question...



Mais c’est pas évident a faire, car de
tous les étres vivants sur la Terre...




Seul I'’étre humain utilise son cerveau
pour tenter de comprendre...
son cerveau !

- D’ou cette sensation de vertige
du fait de la circularité engendrée
par l'utilisation de I'instrument
d’analyse pour analyser
I'instrument d’analyse




IS pas scienc




..créeer un monde de sens commun a partir de subjectivités partagées

a propos d’éléments du monde comme... le cerveau humain lui-méme !
('on va voir que la démarche scientifique inclut cet aspect aussi)

M;?(* 8 Q 7




Mais !

Apercu de vers ou
I'on s’en vas...

Mais il ne faudra pas confondre les
descriptions langagieres a la 3¢ personne
gue font les scientifiques et qui leur
permettent de faire des distinctions
linguistiques (catégories, concepts, etc.)

des opérations de « couplage »
a I’'intérieur de I'organisme

(et vécu, pour leur partie
consciente, a la

1€'¢ personne).




Et c'est ce qui intéresse ce qu'on appelle les « sciences cognitives »

D

Philosophy
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Psychology (-
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Intelligence. # Anthropology

g _’J'Y__ &
by
! 7 \ i

Neuroscience




Dont certaines disciplines vont s’intéresser davantage a

O

I'aspect « subjectif » Philosophy
ou a la 1° personne

Psychology Lilrguisti(s

I'aspect « objectif »
ou a la 38 personne

Neuroscience A

(Gl i@




Et ce n'est pas facile de concilier les deux...



Le rouge que ...C'est notre

I'on ressent a sentiment

la vue de cette « subjectif »

pomme... ou a la 1¢re
personne.

Mais il est ou le rouge dans notre cerveau ?

— Raw LFP
Car si on regarde dans le cerveau, on voit juste Gamma LFP

de I'activité électrique qui parcourt des neurones, V/\NV /\J\/\/A‘/W\A"‘W/\

l.e. des ions qui traversent des membranes..

50 ms

Le niveau neuronal ou
moléculaire n'est donc
pas le bon niveau pour
voir des analogies
intéressantes avec
notre pensée... mais il
y est nécessaire !




Car !

Apercu de vers ou

'on s’en vas...
.-"' A &
_ LE CERVEAU
Nous sommes fait A TOUS LES
de multiples niveaux NIVEAUX!
d’organisation
- JJ
h
Le social L'individu

veau-environnement) (corps-cerveau)




Cerveau — Corps - Environnement

Autre idée
Importante qui
va traverser
tout le cours !




Cerveau — Corps - Environnement







- 4.1

Chaque neurone
peut recevoir

1 000 et méme
jusqu’a 10 000
connexions

Jendrites

Neurotransaitser
Molecules \
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Chaque neurone
peut recevoir

1 000 et méme
jusqu’a 10 000
connexions

P

Neurotransaitser
Molecules \

Si 'on comptait 1 000 connexions
pour 86 milliards de neurones a raison
de une par seconde, cela prendrait
environ...

...2,7 millions d’années !

Donc il aurait fallu commencer un peu
avant I'apparition d’'Homo habilis
(premier Homo il y a
2,5 millions d’années)

)".‘_,
S& %
F e P










Quelle devrait étre la taille d’'un cerveau
dont les synapses auraient la taille de deux poings ?

B LA
e

Alors: 0,2mx0,2m /0,000 001 m=40000m =40 km
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Et si on mettait
bout a bout tous
ces petits cables,

on a estimeé
qu'on pourrait
faire plus de
4 fois le tour

de la Terre
avec le contenu
d’un seul cerveau
humain !



Cerveau — Corps - Environnement




Car il y a aussi tous les nerfs du systeme
nerveux périphérique et des nerfs craniens...




ACTH

Glandes
surrénales

Reins

waSysieme

‘immunitaire

...et le systeme
endocrinien avec
toutes ses hormones

dirigées par
I’hypophyse,

elle-méme dirigée
par I'hypothalamus...



...et toute la
complémentarité

entre les

A Thyroid hormones are Noradrenergic
systemes necessary for development innervation affects
nerveux, of nervous system. antibody production.

hormonal et

Immunitaire.

Perception of
threat (fear)

leads to release
of cortisol from
adrenal cortex.

Immune system
products called

cytokines affect

brain activity.

Release of cortisol inhibits
immune responses.

N

Immune system products
modulate endocrine

responses to infection.




Cerveau — Corps - Environnement










tations symboliques communes

permettant de coordonner nos actions

représen
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Ce qui nous ramene a notre vie quotidienne...

...ou tout ce qu’on fait se produit habituellement sans y penser, de fagon
si spontanée qu’on néglige d’en percevoir toute la richesse.

Alors qu'’il s’agit de chorégraphies raffinées de coordinations
comportementales.

Pensez a une simple conversation qui nous demande si peu d’effort.

Pourtant la production de la voix dans le langage, la séquence dans
laquelle les mots apparaissent, le changement de locuteur, etc., sont
d’'une complexité incroyable !

QlliIHPRENAH
C’est seulement lorsque SA FEMME
guelque chose tourne POUR

mal (ACV, etc.) que nous UN CHAPEAU
réalisons & quel point B
tout ca dépend de
intégrité de notre
structure corporelle.




Mais méme le « bon fonctionnement » de notre cerveau ne nous fait pas toujours
percevoir la réalité correctement.

Par exemple quand on se retrouve devant des illusions d’optiques !

>

<

On a beau constater en enlevant les lignes obliques que les grandes
lignes sont de la méme longueur a gauche et paralleles a droite,
guand elles sont la on est a nouveau convaincus qu’elles sont de
longueur inégale ou pas vraiment paralleles !

Et c’est la méme chose pour tant d’autres...









Edward H. Adeison

Edward H. Adelson

Devant certaines illusions d’optique, on
est troublé de constater que
« NOS sens peuvent nous tromper ».

C'est-a-dire que le monde de nos
perceptions n’est peut-étre pas un
« miroir » du monde exterieur

mais bien une interprétation, une
construction, ou une simulation, faite
par notre systeme nerveux a partir de ce
gue nos sens peuvent capter du monde.

Et 'on doit alors reconnaitre que

la structure particuliere de notre corps
(et en particulier de notre systeme
nerveux) détermine ce qui pourra étre
connaissable pour nous.

Or cette structure est le fruit d’une tres
longue évolution, ce que nous allons
voir aujourd’hui.
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On vient de le voir, I'apparente solidité du monde s’évanouit lorsque nous
I'examinons de plus pres.

Il nous faudra donc tenter de refréner cette tentation de vivre dans un monde
de certitudes et de perceptions indiscutables si I'on veut véritablement
tenter de comprendre le phénomene de la cognition.

Il faut douter et mettre de coté le sens commun = faire de la science !

a
o



“Ce que I’on observe n’est pas la nature en soi
mais la nature revelée par nos méthodes
de questionnement.”

- Werner Heisenberg, physicien quantique

Bien sir il y a des forces, des lois et des principes physiques universels que la science
a permis de découvrir et qui nous sont fort utiles (pour cette projection, par exemple).

Mais dans la foulée des travaux de Heisenberg, on s’est rendu compte que nous
n’avons pas, et n’auront probablement jamais, ce qu’on pourrait appeler
un « acces direct » a la nature (ou au monde réel, appelez ca comme vous voulez).

Ce n’est pas parce qu’on a pu réveler une partie de la structure de ’'univers
que c’est nécessairement une question de temps avant qu’on ait décrit I’entiereté de
ses lois, de ses constituants et de ses principes.



Comme nos sens ne nous donnent qu’un acces étroit au spectre du monde
physique (pensez aux ondes électromagnétiques dont on ne percoit que les

longueurs d’'onde entre le rouge et le violet, mais pas l'ultraviolet comme les
abeilles, etc.),

Photons de haute énergie Photons de basse énergie
Fréquence v (Hz)
104 10% 10°° 10" 10" 10™ 10" 107 10° 10" 104 10 10"

10" 10 10 ™
Longueur d'onde . » (M)

10

Sp_ecfre .-."3' pra

Violet, Bleu

400 450 500 550 600 650 700
Longueur d’onde  nm



Comme nos sens ne nous donnent qu’'un acces étroit au spectre du monde
physique (pensez aux ondes électromagnétiques dont on ne percoit que les
longueurs d’'onde entre le rouge et le violet, mais pas l'ultraviolet comme les
abeilles, etc.),

il nous a fallu tres vite des instruments pour recueillir des données autrement
Inaccessibles par nos sens.

Or a partir du moment ou I'on a besoin d’'un microscope ou d’'un télescope
pour étendre la portée de nos sens, on devient tributaire

de ce que ces appareils peuvent ou ne peuvent pas vaoir,

leur mode de fonctionnement, ce qu’ils mesurent véritablement, etc.




Comme nos sens ne nous donnent qu’'un acces étroit au spectre du monde
physique (pensez aux ondes électromagnétiques dont on ne percoit que les
longueurs d’'onde entre le rouge et le violet, mais pas l'ultraviolet comme les
abeilles, etc.),

il nous a fallu tres vite des instruments pour recueillir des données autrement
Inaccessibles par nos sens.

Or a partir du moment ou I'on a besoin d’'un microscope ou d’'un télescope
pour étendre la portée de nos sens, on devient tributaire

de ce que ces appareils peuvent ou ne peuvent pas vaoir,

leur mode de fonctionnement, ce qu’ils mesurent véritablement, etc.

Et a mesure gue ces instruments deviennent de plus en plus complexes,

iIs nécessitent une part d’autant plus grande d’interprétation

gue les données qu'ils recueillent sont loin de la portée de nos sens

(parce que trop petit, trop grand, ou trop complexe (ex: imagerie cérébrale)).

Bref, ¢ca va nous prendre des modeles pour interpréter ces donnees !



Un modele scientifique est une représentation simplifiée

de ce gqu'on ne peut pas voir directement pour differentes raisons :
trop petit, trop grand, trop complexe (comme dans le cas du cerveau).




Input #1 QQ Q

Input #3 o " o < Q o - Qutput

Input #4 _Q % g ’ 57 o

sl objet O

« Pour un observateur, un objet M est un modele d'un objet O dans la
mesure ou |'observateur peut utiliser M pour répondre a des questions
qui l'intéressent au sujet de O »

- Marvin Minsky, 1965
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Le modele renvoie donc a une approximation de la réalité
et a une sélection de certains de ses éléments.

« Tous les modeéles sont faux, certains sont utiles ».
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Avec un modéle, on va pouvoir générer des hypotheses,
c’est-a-dire des explications plausibles et provisoires des faits.

Ces hypotheses devront étre par la suite contrbléee par 1
des EXPEriences, ou corroborées par des 0Observations de la réalité.

Un modele sera jugeé fécond si les réesultats de mesure sur le réel
s'averent suffisamment conformes aux prédictions du modele.



Mais ces modeéles et ces hypothéses ne
sont pas isolés.

lls s’inscrivent généralement dans une
— théorie scientifique plus large.

Exemple : les différents modeles
de la théorie connexionniste
en sciences cognitives




Modéles

y A L g
B

S—

Exemple :
la théorie
connexionniste

Exemple :
— la théorie
cognitiviste

O

Philosophy

Y

Psychology ¢ y Linguistics

Artificial |,

. ~J Anthropology
Intelligence p 8

Neuroscience

__ Différentes théories

dans un « domaine » ou un

« programme » de recherche,
par exemple ici en

sciences cognitives.

Et encore une fois, certaines
théories vont aussi en venir
a en supplanter d’autres
parce gqu’elles vont mieux
expliguent les données.




On parle de paradigmes scientifiques,
une notion introduite par Thomas Kuhn en 1962,

pour désigner I'idée gqu’il y a, a une époque donnée,

« UNE » théorie plus largement acceptée au sein de
la communauté scientifigue dans un domaine particulier.

Ce que Kuhn appelle aussi la « science normale ». Kl |H I\l

LASTRUCTURE
DES REVOLUTIONS
SCIENTIFIQUES

Les grandes lois ou les mécanismes explicatifs de ce
paradigme dominant pourront étre dérangées périodiquement

par des données dites « a-normales » qui, lorsqu’elles
deviennent trop nombreuses, provoguent des
révolutions scientifiques.

Champs
Flammarnion



A des périodes calmes ol régne un paradigme dominant

succedent donc des crises de contestation pouvant déboucher sur
des remises en cause radicales paradigmes du moment.




i | La privatisation de la recherche

Recherche
financée par les
multinationales

Ou, faute d'y
chercher... on
ne risque pas de
trouver !

La notion de paradigme attire donc aussi I'attention sur
le contexte sociologique de la recherche scientifique.




Un mot sur le concept de « loi scientifique » avant de poursuivre...

Une théorie scientifique va permettre de générer des concepts
mais aussi des l0is.

Ces lois vont décrire les relations invariables
entre certains phénomenes observes.

Elles ne doivent donc pas étre considérées comme une Veérité
inchangeable, mais comme une déclaration considérée comme juste
par la communauté scientifique a une épogue donneée.




Dans une théorie scientifique, il y a toujours un certain degré de doute,
ce que certaines personnes n’associent pas a de la science.

Mais c’est tout le contraire !

Ce n’est pas parce qu’'on reconnait les limites de I’approche scientifique
gue celle-ci ne demeure pas notre meilleure méthodologie pour comprendre
le monde.

Un peu comme le langage, avec sa polysémie et sa structure linéaire,
est loin d’étre parfait pour communiquer des choses complexes,

mais demeure de loin le « moins pire » outil dont on dispose

pour se comprendre...



La science est faite de théories et d’observations empiriques.
On a besoin des deux.

Parce que sans cadre théorique, les données observées ne veulent
rien dire.

Et sans mesures ou observations empiriques pour les valider,
les plus belles constructions théoriques peuvent s’effondrer.

On peut donc a tout moment réviser, modifier, ou méme abandonner
un loi ou méme une théorie scientifique au complet si suffisamment de
données ne concordent pas avec la théorie .



En résumé, ce cours propose :

une étude scientifique de la cognition comme phénomeéne biologique.

On I'a dit, I'acte de connaitre le monde va dépendre de cette structure particuliere
que constitue le corps d’un individu.

Or pour comprendre comment se constitue le corps d’un individu,
il faut remonter aux origines de la vie (puisque nous sommes des étres vivants),

puis aux origines des systemes nerveux (puisque nous sommes des animaux)

et aux origines du langage et de la culture (puisque nous sommes des humains).

Et a cette longue histoire évolutive (ou phylogenétique) va s’ajouter
I'histoire du développement (ou ontogenese)

et de tous les apprentissages faits durant la vie personnelle
de chaque individu connaissant.



Cours 1:

A- Le « connais-toi toi-méme » A- Evolution et
de Socrate a I’heure des émergence des
sciences cognitives systémes nerveux

Petit Palas



Repartons du probleme de la
conscience subjective.

Desir C’est grace a
tous ces niveaux

Attentes : )
qu’elle émerge.

Imagination

Intentions Mais elle
commence
Souvenirs gquand ?




Difficile d’avoir acces
a sa subjectivité...

..mais pas
impossible par des
protocoles astucieux
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Linguistic Bodies

The Continuity between Life and Language
By Ezequiel A. Di Paolo, Elena Clare Cuffari and
Hanne De Jaegher

A novel theoretical framework for an embodied,
non-representational approach to language
that extends and deepens enactive theory,
bridging the gap between sensorimotor skills
and language.

https://mitpress.mit.edu/books/linquistic-bodies

2018

Il va falloir reculer dans le temps
pour essayer de comprendre ou commence le « mind » !

http://www.mdpi.com/1099-
4300/19/4/169



http://www.mdpi.com/1099-4300/19/4/169
https://mitpress.mit.edu/books/linguistic-bodies










« Rien en biologie n'a
de sens, sice n‘est a la
lumiére de I'évolution »

- Theodosius Dobzhansky
(1900-1975)



Pour essayer de comprendre le
cerveau, il faut donc d’abord se

-méme...

pencher ce qu'est la vie elle

ot
A N

Et pour étre slr de ne rien manquer...
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...on va reculer trés loin dans le passé... ;-)




« L’histoire de I'Univers, c’est comment ces quarks
et ces électrons sont devenus vous-mémes.

Quand vous prenez conscience de votre existence,
vous faites I'acte le plus extraordinairement
complexe qui n'ait jamais été fait dans I'Univers et
cela exige que 100 milliards de milliards de milliards
de quarks et d’électrons jouent un réle précis pour
gue vous soyez en mesure de penser ».

Plus de 13,8 milliards d’années d’organisation
et de complexification depuis le Big Bang ont éte
nécessaires pour concrétiser ce simple fait. »

- Hubert Reeves



Croissar
de con

(ce qui ne veut pa
I’'hnumain en soit

Vous étes nésily a
13,8 milliards
d’années

o X r'

et biologique

N

~

ifié de‘Robert |

(Crédit : mod




= e

FBT (IR [R5 JDH HES |1

Sl Ll e GRS

-

Tableau Périodique des Eléments

L]

[

—— o —

P P T P u"
0 N
=B =s =it

——— ——

| — B
3 - .
ad =) N¥

e

(Crédit - modifié de Robert I

amont

Atmospheric Synthesl

CO,, €O, N, M5, M0, CH,?
Gas Phase Neactions: iy, ED

L]

(ce qui ne veut pas dire

o .13\)

A &
N 1
e :
Y :§'~
1 o ST
1
o

( ’ y
H - Q/ “
NH, H,S

atmosphére et * soupe " primitive

¥ 3 3N

S ofee
acide gras acides aminés

b4 10 S

b
-

v v

L J
nucléotides

-

membrane protéines ADN, ARN
complexe de lipides

cellule primitive



Pour essayer de
comprendre sa place
dans l'univers,

les 3 infinis (le petit, le
grand et le complexe),
sont donc indissociables.

Y—e




Pour essayer de
comprendre sa place
dans l'univers,

les 3 infinis (le petit, le
grand et le complexe),
sont donc indissociables.
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2¢ principe de la thermodynamique :

I'entropie (désordre) croit constamment




« La seule raison d’étre d’'un étre vivant, c’est d’étre,
c’est-a-dire de maintenir sa structure. »

- Henri Laborit



Carbon
P dioxide (CO3)

i”ga‘c_ﬁ;qpsr In-grana
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Water *

Plantes :

photosynthese
grace a I'énergie du solell




Animaux :

autonomie motrice
pour trouver leurs ressources
dans I'environnement




Un systeme nerveux !

Difféerent du systeme hormonal : le moment des premiéres régles d’'une
femme varie, 'important c’est qu’elle finisse par les avoirs...

Difféerent du systeme immunitaire : commencez a fabriquer des
anticorps ce soir au lieu de maintenant et ce sera rarement fatal...

Mais ne bondissez pas en une

fraction de seconde aprés avoir
apercu un guépard surgir des
hautes herbes, votre existence
peut se terminer la.

Faire ressortir du sens du chaos du
monde, prévoir ce qui va s’y passer,
ety réagir promptement,

voila le role du systeme nerveux.




Facilitating
interneuron

Excitatory
interneuron

Muscle that —
retracts gill

Une boucle sensori - motrice

qui va permettre de connaitre le monde et d’agir sur ce monde.


http://aplysia.miami.edu/images/abdominal-2-large.jpg
http://aplysia.miami.edu/images/abdominal-2-large.jpg

Et progressivement,

« la logique fondamentale du systeme nerveux [va devenir] celle d'un
couplage entre des mouvements et un flux de modulations sensorielles
de maniere circulaire. »

- Francisco Varela, Le cercle créateur, p.126

///

(EBR



Pendant des centaines de millions
d’années, c’est donc cette boucle-
sensorimotrice qui va se
complexifier...

...et 'une des variantes du
cerveau de primate sera le notre !
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Le cerveau humain
est encore construit sur
cette boucle perception — action,

mais la plus grande partie
du cortex humain va essentiellement
moduler cette boucle,

comme les inter-neurones de l'aplysie.

Input from skin
receptors that were
strongly stimulated

primary aroas
e | secondary are
] '

y, Facilitating intermeuron releases

4 serotonin at presynaptic receptors.

£ Result is to block potassium channels and

‘[ thus prolong release of neurotransmitter

Facilitating
interneuron

0w
Excitatory i
interneuron

Muscle that
retracts gill
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A WALK THROUGH HUMAN EVOLUTION

The newest fassils have brought scientists tantalizingly close to the time when humans
first walked upright--splitting off frorn the chimpanzees. Their best guess now is that it
happepe®dl [caST owon years ago Click here to read the cover story ==

H. sapierc §
MODERN
HU bl &M 5

H. habilis

LAST COmdbiOMN AMCESTOR
It should hawve a momic

of feature = reminizeent pa ssib &
of both apes and humans-
but that's rue of several
specie s already found, 0
identification might be tough

A, afarensis

Fresent

Timrgge by Joe Lertola

L’hominisation,

ou I'histoire de la lignée humaine.

http://lecerveau.mcaqill.ca/flash/capsules/histoire bleu03.html



http://lecerveau.mcgill.ca/flash/capsules/histoire_bleu03.html

Mais rien de comparable aux
transformations cognitives chez les

hominidés durant & peine plus ;
longtemps (3 millions d’années)

- langage, outils,

structure sociale o
complexe, etc. ‘

Y

H. zapier:s @
MODERN §
HUMANS §
______ —

3 2 1 Present

Evolution divergente chimpanzés / bonobos
il'y a 1-2 millions d’année a donné :

organisation sociale différente (bonobos: matriarcale;
chimpanzeé: dominée par male alpha)

utilisation d’outils présente chez I'un (chimpanzé)
mais pas chez l'autre.




L’expansion cérébrale
est sans doute une part
importante de I'explication
derriere ces changements
cognitifs spectaculaires.

WHICH. TEAM

Seace, I0ve & WOMEN rule

War, violence & MEN rule




© Masa Schumacher

Cortex moteur Cortex somatosensoriel
primaire  primaire

Cortex premoteur

Cortex auditif primaire

Coriex
temporal
associatif Striatum  Cervelet

chimpanze

Cortex pariétal associatif Aire de Broca

Cortex préfrontal

N* 107 - Février 2019

Cortex somatosensoriel
Cortex moteur primaire  primaire
Cortex prémoteur Cortex auditif primaire

Aire de Wernicke

Coriex pariétal

\
= Aires visuelles

temporal

associatif Striatum  Cervelet

humain



H. habilis

En moins de 4 millions d’années,
un temps relativement court a
I’échelle de '’évolution,

LAST COMMON ANCESTOR . )
It should have a mo sic (qm{'e';;?f;“ﬁgsnﬁ
of feature s reminisoent posiblé human ancestor)
of both apes and humans-

butthat's rue of several
species already found, so
identification might be tough

A afarensis
N es luey) 8

Homo neanderthalensis
a cohabité avec Homo
" : ; sapiens. Bon chasseur,
- il manipulait des outils et le fe
Son volume crénien est

comparable au nétre.
Timeline by Joe Lertala In Millions of Years (All dates are approximate) g : pa
P - !
war o f 1404 cm?®
7 Moo (
2 :
§ E v ) -
"3 ooe - 4
s z oo ‘l-; v {
£3 ; o = .
g oy o§e >y g
? o ' = Homo erectus
Srmater s'est distingué par sa capacité

& fabriquer des outils et s'est
aventuré au-dela de [Afrique.
year ags

Grepha showng changes in chmate snd changes in bramcase voleme.
Courtesty of Keren Carr Stadios

400000 340000 ans

|
335000 & 236000 ans !

Il y a entre 3,3 et 21 millions d'a
uh A 3000|b0 ans a au}ou-:d'hui

Homo habilis
Un des premiers représentants
du genre Homo. Sa face est plus petite
que celle de ses ancéires. Les aires
frontales liées au langage se sont
développées.

Ce nouveau membre de la famiile
humaine montre que |'histoire évolutive
n'est pas une simple ligne droite.

En efiet, son volume crénien est plus
natit e celui de ses contemporains. Homo sapiens

La forme de son cerveau est bien plus

oy 0 ye 0 spherigue que celle du cerveau de ses
le cerveau des hominidés va tripler du volume qu’il avait anfeu:és.L%nepaﬁémfenet;?vela
ont nettement augmente en taille,

acquis en 60 millions d’années d’évolution des primates. avec une forme assez arrondie.
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Human

Chimpanzee

Hominins

Macaque

Marmoset

omimds
/ Galago

New World Old World

- Simians Prosimians l

HRIE Camivores Sheep
' Ungulates @
Mouse : Primates

Tenrec

*

Ghost Bat

Chiroptera

g
.

Flying Fox

Hedgehog @
lnsectlvores"@

Afrosoricida




Human

T ik

Hominins

Chimpanzee

-
3
»

Great Apes

Macaque

Hominids

y 4 Macaque to human
Old World
Monkeys

[

jmians Prq

Primates

TRENDS in Cognitive Sciences

1x T 32x

Ancétre commun :
environ 6-7 millions d’années

Ancétre commun :
environ 25 millions d’années




Signal

Ancient
mammalian
cortex

TRENDS in Cognitive Sclences



— -

Signal
3 B
Primary motor cortex  Primary
somatosensory
Premotor cortex conex Somatosensory
. . = unimodal
Cortex « associatif » association

cortex

Posterior

Anterior association
association area
area

crée de I'espace
pour le « offline »

Primary visual
cortex

Limbic ( Visual unimodal
association association
area Primary Auditory unimodal cornex

auditory association

cortex cortex



Pour comprendre
cette evolution tres
particuliere de notre
espece,

il faut considérer
gue le corps et le
cerveau ont évolué
ensemble.

Un point tournant
incontournable :

la bipédie ?

! colonne vertébrale
position du trou occipital
rapport volume cranien / face

bassin

longueur relative des
membres et position
de la jambe



H. sapiens

H. habilis MODERH &

A afarensis B : R
(includes (o).

Le premier spécimen fossile de
- Sahelanthropus tchadensis a été surnomme
The earliest known hominid « Toumai » et son age est estimé a environ

7 millions d'années, a été découvert au Tchad
par I'équipe de Michel Brunet en juillet 2001.

La bipédie de Sahelanthropus tchadensis est
tres probable pour ses découvreurs parce que
le trou occipital correspond a celui d'une
colonne vertébrale redressée...




H. sapiens
MODERN

H. habilis

A, afarensis )
(includes lucy) 5

/ Chimpanzees
& Gorillas |
7 & 5 4 3 2 1 Present
Timeline by Joe Lertola In Millions of Years (All dates are approximate)

Ardipithecus ramidus, qui vivait en
Afrique de I'Est au Pliocene inférieur, il y
a 4,4 millions d'années, posséede de
nombreux traits intermédiaires entre

les chimpanzés et Australopithecus
afarensis.

Il pouvait probablement
marcher debout mais seulement
sur de courtes distances.




H. sapierc §
MODERN
HU bl &M 5

H. habilis

A, afarensis ; -

» s of Years (All dates are approximaite)

Le site de Laetoli,

découvert en 1977 en Tanzanie,

a livré des empreintes de pas d'hominidés
bipédes exceptionnellement conservées
dans de la cendre volcanique durcie

Il'y a 3,66 millions d’années.

—

Increasing force
B - .




Laetoli footprints reveal bipedal
gait biomechanics different from
those of modern humans and

chimpanzees
Kevin G. Hatala, Brigitte Demes and Brian G.

Richmond

17 August 2016

https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2016.0235

...the ca 3.66 Ma hominin
footprints at Laetoli, Tanzania,
provided what is still today the
earliest indisputable evidence
of bipedalism in the human fossil
record.

These trackways are widely
considered to have been made by
Australopithecus afarensis...

Examples of human, Laetoli hominin and
chimpanzee footprints.


https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2016.0235
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2016.0235
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2016.0235
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2016.0235

Pan tr.

Pan pa.

Homo

10 —

~Vinferred
" language

fire evidence
stone technology

wecns

hominins

La bipédie
libére les mains...




Pan tr.

Pan pa.

Homo

10 —

Vinterred
language

nes

stone technology

wecns

hominins

La bipédie
va aussi permettre
la descente du larynx

Paosition du larynx

Homme (position basse) Chimpanzé (position haute)




La bipédie

== va aussi amener
W un bassin plus bas
(N gy et plus large capable

de soutenir les visceres

Chimpanzé  Australopithéque  Humain et le poids du tronc.

_y . INFANT'S HEAD DIMENSION AND :
Le bébé humain avec son ND MOTHER'S PELVIS

gros cerveau va avoir de

la difficulté & passer g ‘PQMS St D B
dans le canal pelvien e & ﬁ@
lors de I'accouchement ¢ N é %E*’"e,—é’;
(sans doute le plus o 3
compliqué et douloureux AUMAN GIBBON  CHIMPANZEE GORILLA

de tous |€S m ammiféreS). SOURCE: Wenda Trevathan, New Mexico State University: American Journal of Physical Anthropology

GLOBE STAFF GRAPHIC/JOAN McLAUGHLIN




La sélection naturelle a donc
favorisé les enfants

prématurés. De sorte que le
bébé humain nait a un stade

de développement inachevé :

Il est de loin le moins
précoce de tous les
primates (« néoténie »).

A la naissance, le cerveau
humain ne représente que
25 % du volume qu’il
atteindra a I'age adulte.

Chez le chimpanzé nouveau-
né, cette proportion est
de 40 %.

Pour atteindre ce méme
niveau, la grossesse
humaine devrait durer
16 mois !
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A un an, le cerveau n'a
atteint que 50 % de son
volume final chez 'lhumain,

mais 80 % chez notre
plus proche parent

- implique que de
nombreuses étapes du
développement cognitif
se déroulent dans un
contexte social riche.

Brain size

" Brain size

300 —

1500 —

1200 —

O

o

o
]

600 —

300

celui de ’humain,
jusqu’a plus de dix ans.

&

Brain grows rapidly

M Brain growth slows

Birth

1500 —

1200 —

900 —

600 —

L] L] 1 1) ) 1 1

4 6 8 10
Age in years

Le cerveau du
chimpanzé continue
de croitre jusqu’a
I'age de trois ou
guatre ans;

Brain grows rapidly

M Brain growth slows

Birth

-

1 T | I 1 1 1

4 6 8 10
Age in years



A cause de cette période prolongée de
dépendance juveénile chez ’humain, élever un
enfant est considérablement plus colteux sur
le plan biologique qu’élever un petit primate.

Et comme les meres humaines prennent soin
de cette progéniture a développement lent
jusque tard dans I'adolescence,

il arrive souvent qu’elles élevent plusieurs
enfants dépendants simultanément.

L'approvisionnement des enfants, passé I'age
du sevrage, n’existe pas chez les autres
primates.

Les soins maternels constituent donc une
activité essentiellement séquentielle dans la vie
des meres primates.

La contribution du pere aux soins parentaux
chez I'hnumain va ainsi devenir déterminante.




How Pair-Bonding Gave Birth

w Human Society

Primeval
Kinship

BERNARD CHAPAIS

BERNARD CHAPAIS

LIENS DE SANG

Aux orgines bologiques de

Ce qui précede et ce qui va suivre est tiré des
travaux de I'anthropologue et primatologue
montréalais Bernard Chapais dont vous
pouvez lire une synthese remarquable

dans ses livres Primeval Kinship (2008)

et Liens de sang (2015).

Chapais y rappelle donc I'importance de la
coopération parentale dans I'évolution de la
famille humaine qui a maintes fois éte
déemontrée.

Concretement, cela a amené la formation d’'un
couple monogame stable durant plusieurs
années qui va ainsi distinguer I'espéce
humaine de ses plus proches cousins
(chimpanzés et bonobos).




Ce phénomene nouveau va en
amener un autre d’'une grande
Importance : la reconnaissance
étendue de la parenté, unique a
chez I'espéce humaine.

Car cela n'est pas le cas chez les
autres primates (les chimpanzeés
par exemple ou la promiscuité
sexuelle fait en sorte que les petits,
élevés par leur mere, ne savent pas
qui est leur pere).




A cela va s’ajouter le
phénomene de |'évitement de

'inceste (déja présents chez
les autres primates)

mais qui, dans les groupes
humains formés de couples
monogames, va amener
I’exogamie reproductive,

l.e. un individu guitte son
groupe pour aller vivre et se
reproduire dans un autre.

Kin group A Kin group B

L'exogamie reproductive va amener un processus de pacification et
d’alliances entre les groupes (unique aux societés humaines) :

une femelle du groupe A qui s’en va dans le groupe B demeure a la fois liee
a ses parents restés dans le groupe A et a son mari du groupe B
(et par conséquent a la famille de son mari dans le groupe B).



Humans

La structure sociale humaine
d’exogamie réciprogue :

- inclut I'échange de partenaires sexuels, de biens
et de services (fleches bi-directionnelles),

- implique de multiples lignées de parenté (cercles
pleins) existant souvent dans des communautés
residentielles multiples (cercles ouverts).

Il en résulte une coopération répandue
(superposition des cercles pleins) a l'intérieur et
entre les communautés humaines.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0019066.9002

Other primates

Au contraire, chez les autres
primates, méles ou femelles
émigrent (fleches pointillées).

L’absence d’exogamie
réciproque fait en sorte que
les lignées de parenté sont
reduites a des communautés
simples qui ne generent donc
pas les “meéta-groupes” a
I'origine des structures
sociales humaines
complexes.



https://doi.org/10.1371/journal.pone.0019066.g002

LS

Organisation
sociale
complexe
facilitee
ar... :
P Humans s Othar nrimates
-am //'
= / .
- . o
£~
Mais gros 7 = iy
cerveau car S S
Age in yoars
mature

tard...

regles sociales complexes:
pression sélective pour
plus gros cerveau !?

bipédie modifie la forme du bassin

néoténie et dépendance juvénile prolongee
contribution du péere aux soins parentaux
couple monogame stable
reconnaissance étendue de la parenté

avec I'exogamie reproductive
pacification + alliances entre groupes complexes



Outre les regles sociales de plus en plus complexes, plusieurs
phénomeénes sont probablement agi de concert (et sont encore débattus)
pour expliquer I'expansion cérébrale spectaculaire chez I'humain :




Outre les regles sociales de plus en plus complexes, plusieurs
phénomeénes sont probablement agi de concert (et sont encore debattus)
pour expliquer I'expansion cérébrale spectaculaire chez I'lhumain :

- la fabrication d’outils (car elle nécessite précision motrice, mémoire et
planification); Les premiers outils seraient datés de 3,3 millions d'années.
http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php (21/05/15)

http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-
dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c (aolt 2017)



http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php
http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c

Outre les regles sociales de plus en plus complexes, plusieurs
phénomeénes sont probablement agi de concert (et sont encore debattus)
pour expliquer I'expansion cérébrale spectaculaire chez I'lhumain :

- la fabrication d’outils (car elle nécessite précision motrice, mémoire et
planification); Les premiers outils seraient datés de 3,3 millions d'années.
http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php (21/05/15)

http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-
dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c (aolt 2017)

- la chasse (suivre et prédire le parcours du gibier est facilité par la
memoire fournie par un gros cerveau);

o



http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php
http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c
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Outre les regles sociales de plus en plus complexes, plusieurs
phénomeénes sont probablement agi de concert (et sont encore debattus)
pour expliquer I'expansion cérébrale spectaculaire chez 'humain :

- la fabrication d’outils (car elle nécessite précision motrice, mémoire et
planification); Les premiers outils seraient datés de 3,3 millions d'années.
http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php (21/05/15)

http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-
dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c_(aolt 2017)

- la chasse (suivre et prédire le parcours du gibier est facilité par la
memoire fournie par un gros cerveau);

- la préparation des aliments

(What Makes Us Human?
Cooking, Study Says. 2012

http://news.nationalgeographic.com/news/2012/10/121026- / ;

human-cooking-evolution-raw-food-health-science/ )



http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php
http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c
http://news.nationalgeographic.com/news/2012/10/121026-human-cooking-evolution-raw-food-health-science/
http://news.nationalgeographic.com/news/2012/10/121026-human-cooking-evolution-raw-food-health-science/

- 'apparition du langage :

—> représentations symboliques
communes permettant de
coordonner nos actions...




Et la question sera de savoir si la complexité
va continuer de croitre dans l'univers

Ou si elle va s’arréter avec le « summum de l'intelligence »
qu‘elle semble avoir atteint...




Plan du cours

Cours 1: Le « connais-toi toi-méme » de Socrate a I'heure des sciences cognitives;
Evolution et émergence des systemes nerveux

Cours 2: Un neurone, deux neurones, quelques neurones (la grammaire de base du c@

Cours 3 : Des milliers et des millions de neurones (des structures cérébrales distinctes)

Cours 4: Des milliards de neurones (qui forment des réseaux a I’échelle du cerveau entier)

Cours 5 : Des réseaux de milliards de neurones qui oscillent et se synchronisent dans le temps

Cours 6 : Tout ce qui précede dans un corps situé dans un environnement

Cours 7 : Tout ce qui précede fait émerger les « fonctions supérieures »

Cours 8 : Tout ce qui précede pour considérer de grandes questions (libre arbitre, éducation, etc.)



