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Les Power Points de chaque présentation seront mis sur la page « Lô®cole des profs» 

accessible par la page dôaccueil du Cerveau à tous les niveaux 

quelques jours après avoir été donnés.



Merci de lôinvitation eté

éde me donner lôoccasion une fois de plus 

dôessayer de donner du sens à toute cette complexité !





Débat / Controverse :

Concept / Cadre théorique :

Méthode / Technique :

3 types de « tags » pour attirer lôattention 

sur 3 aspects importants en science :



La commande : 

« Après consultation auprès des différents profs de bio et de psycho voici, 
voici donc notre plan de formation pour l'école des profs.

1- Mémoire , plasticité, apprentissage

2- Sciences cognitives

3- Communication neuronale

4- Les fonctions supérieures

Si le temps le permet (5- Interaction corps -cerveau -environnement )

Il serait intéressant que :

¶ Une partie de la présentation porte sur les commotions cérébrales et 

leurs effets. »



Plan

'apprentissage 

Avant-midi : surtout théorie

Après-midi : surtout pratique

1er bloc :  Perspective historique sur les sciences cognitives 

et ®volutive sur lô®mergence des syst¯mes nerveux 

2e bloc :  Développement, apprentissage et mémoire, perception et action : 

des processus dynamiques à différentes échelles de temps

3e bloc :  Le « cerveau-corps-environnement » : 

prise de décision, commotion cérébrale, stress et effet placebo

4e bloc :  Les fonctions supérieures :

attention, inhibition, lecture, langage et inconscient, conscience



Plan

'apprentissage 

Avant-midi : surtout théorie

1er bloc :  Perspective historique sur les sciences cognitives 

et ®volutive sur lô®mergence des syst¯mes nerveux 

Intro générale : cerveau-corps-environnement

Perspective historique sur les sciences cognitives

Évolution cosmique, chimique et biologique

Émergence des systèmes nerveux

Plaisir, douleur, mémoire

Recyclage neuronal



5 niveaux 

dôorganisation

Cerveau ïCorps - Environnement



85 milliards 

de neurones

(et autant 

de cellules 

gliales)



Chaque neurone 

peut recevoir 

jusquô¨

10 000 

connexions







environ 20 cm 

Alors :  0,2 m x 0,2 m / 0,000 001 m = 40 000 m = 40 km

Quelle devrait °tre la taille dôun cerveau 

dont les synapses auraient la taille de deux poings ?







Et si on mettait 

bout à bout tous 

ces petits câbles, 

on a estimé 

quôon pourrait 

faire plus de 

4 fois le tour 

de la Terre
avec le contenu 

dôun seul cerveau 

humain !



5 niveaux 

dôorganisation

Cerveau ïCorps - Environnement



Car il y a aussi tous les nerfs du système 

nerveux périphérique et des nerfs crâniensé



éet le système 

endocrinien avec 

toutes ses hormones

dirigées par 

lôhypophyse, 

elle-même dirigée 

par lôhypothalamusé



éet toute la 

complémentarité 

entre les 

systèmes 

nerveux, 

hormonal et

Immunitaire.



Cerveau ïCorps - Environnement



Lôenvironnement physiqueé



éet lôenvironnement humain !



Langage : représentations symboliques communes   

permettant de coordonner nos actions



Souvenirs

Imagination

Attentes

Intentions

Désir

Ce langage tend aussi 

à « sôint®rioriser» pour

nommer des affectsé 

Cette conscience subjective 

est une caractéristiques

particulière de ces 

« corps-cerveau » vivants 

que les sciences cognitives 

vont tenter dôexpliqueré



Et côest ce qui int®resse ce quôon appelle les « sciences cognitives »



lôaspect çsubjectif » 

ou à la 1ère personne

Dont certaines disciplines vont sôint®resser davantage ¨

lôaspect çobjectif » 

ou à la 3e personne



Et ce nôest pas facile de concilier les deuxé



Car si on regarde dans le cerveau, on voit juste 

de lôactivit® ®lectriquequi parcourt des neurones,

i.e. des ions qui traversent des membranesé!

écôest notre 

sentiment  

« subjectif » 

ou à la 1ère

personne.

Le rouge que 

lôon ressent ¨ 

la vue de cette 

pommeé

Mais il est où le rouge dans notre cerveau ?

Le niveau neuronal ou 

moléculaire nôest donc 

pas le bon niveau pour 

voir des analogies 

intéressantes avec 

notre pens®eé mais il 

y est nécessaire !



Lôindividu

(corps-cerveau)
Le social

(corps-cerveau-environnement)

Nous sommes fait de 

multiples niveaux 

dôorganisationThe Hierarchically 

Mechanistic Mind: 
A Free-Energy Formulation 

of the Human Psyche

October 2018

ñéthe HMM syntheses a 

multi-level [evolutionary 

systems theory] of human 

psychologyéò



Lôindividu

(corps-cerveau)
Le social

(corps-cerveau-environnement)

Nous sommes fait de 

multiples niveaux 

dôorganisationCette conception au 

cîur des sciences 

cognitives 

contemporaine sôest 

progressivement 

imposé il nôy a 

quôun demi-siècle 

environé



« Actuellement 

[en 1975] est en train 

de se bâtir une façon 

dôinterpr®ter le 

comportement humain 

en situation sociale qui 

prend ses bases dans 

les molécules et qui, 

de niveaux 

dôorganisation 

en niveaux 

dôorganisation,

[é] permet 

dôinterpr®ter de fa­on 

assez nouvelle les 

comportements 

humains. » 

(Archives de la RTS, Voix au 

chapitre, 7 avril 1975)

Henri Laborit

(1914-1995)

Mais à 

lô®poque, ce 

nô®tait pas le 

« paradigme 

dominantèé



équôest-ce quôon entend par

paradigmes scientifiques ?

Côest une notion introduite par Thomas Kuhn en 1962. 

Côest lôid®e quôil y a, ¨ une ®poque donn®e,

« UNE » théorie plus largement acceptée au sein de

la communauté scientifique dans un domaine particulier.

Ce que Kuhn appelle aussi la « science normale ».

Les lois de ce paradigme dominant pourront être dérangées 

périodiquement par des données « a-normales » qui, 

lorsquôelles deviennent trop nombreuses, 

provoquent des révolutions scientifiques.

À des périodes calmes où règne un paradigme dominant

succèdent donc des crises de contestation pouvant déboucher 

sur des remises en cause radicales paradigmes du moment. 

La notion de paradigme attire donc aussi lôattention sur 

le contexte sociologique de la recherche scientifique.



1980 1991 2016

?



?

ñ[é] this hypothesis defines the human brain as: an embodied, complex adaptive control 

system that actively minimises the variational free-energy (and, implicitly, the entropy) 

of (far from equilibrium) phenotypic states via self-fulfilling action-perception cycles, 

which are mediated by recursive interactions between hierarchically organised 

(functionally differentiated and differentially integrated) neurocognitive processes. 

These ómechanicsô instantiate adaptive priors, which have emerged from selection 

and self-organisation co-acting upon human phenotypes across different timescales.ò 

The Hierarchically Mechanistic Mind: 

A Free-Energy Formulation of the Human Psyche
October 2018
Paul Badcock, Karl J Friston, Maxwell J. D. Ramstead



?

Côest un peu ce quôon va tenter de faire aujourdôhui : consid®rer certaines 

phénomènes (apprentissage, mémoire, prise de décision, etc.) 

en les recadrant dans de nouveaux paradigmes plus larges et englobant.



élorsque diff®rentes disciplines sôint®ressant toutes ¨ lôesprit humain (çmind ») 

se sont mises à dialoguer.

Les sciences cognitives telles quôon les conna´t aujourdôhui 

sont nées peu après le milieu du XXe si¯cleé



Plan

'apprentissage 

Avant-midi : surtout théorie

1er bloc :  Perspective historique sur les sciences cognitives 

et ®volutive sur lô®mergence des syst¯mes nerveux 

Intro générale : cerveau-corps-environnement

Perspective historique sur les sciences cognitives

Évolution cosmique, chimique et biologique

Émergence des systèmes nerveux

Plaisir, douleur, mémoire

Recyclage neuronal



Plusieurs grandes théories ou « paradigmes » 

se sont succédés (et « superposés èé)depuis 

un si¯cle pour tenter dôexpliquer ce rapport entre 

la 1ère et la 3e personne, entre pensée et cerveaué

éet ont des noms charmants (!) comme :

- Structuralisme

- Behaviorisme

- Cognitivisme

- Connexionnisme

- Cognition incarnée

- « Predictive processing »

On nôa pas le temps de les pr®senter toutes alors on 

ne va que donner un aperçu rapide des 4 dernières.



Vers le milieu du XXe siècle, avec des gens comme 

Noam Chomsky, se développe la linguistique, discipline 

scientifique consacr® ¨ lôune de nos capacit®s mentales les 

plus sophistiquées, le langage.

En 1959, Chomsky affirme que « vouloir étendre 

le modèle béhavioriste de lôapprentissage à la linguistique 

est sans espoir. »

Modèle béhavioriste, ¨ partir des ann®es 1920é



Vers le milieu du XXe siècle, avec des gens comme 

Noam Chomsky, se développe la linguistique, discipline 

scientifique consacr® ¨ lôune de nos capacit®s mentales les 

plus sophistiquées, le langage.

En 1959, Chomsky affirme que « vouloir étendre 

le modèle béhavioriste de lôapprentissage à la linguistique 

est sans espoir. »

Pour lui, nos compétences linguistiques ne peuvent être 

expliquées sans admettre que les êtres humains possèdent 

un répertoire important de structures cognitives complexes

qui pr®sident ¨ lôusage du langage.



Cognitivisme

Domine les sciences cognitives du milieu des années 1950 aux années 1980. 

Considère à nouveau lôespritquôil compare ¨ un ordinateur. 

Ici, la cognition côest le traitement de lôinformation: 

la manipulation de symbole à partir de règles.



Autrement dit, ce qui fonde encore plus ou moins explicitement ce paradigme 

dominant des sciences cognitives, côest encore le vieux schéma cartésien 

« perception Ą esprit Ą action ». 

À la diff®rence pr¯s que, comme lôesprit nôa plus la cote depuis le behaviorisme 

côest la « cognition è qui lôa remplac® dans le m°me sch®ma. 

(Source de cette diapo, 

et de toutes celles qui 

suivent sur fond mauve : 

http://www.slideshare.ne

t/BrainMoleculeMarketin

g/uqam2012-cisek )

http://www.slideshare.net/BrainMoleculeMarketing/uqam2012-cisek


Ce modèle repose aussi sur un postulat explicitement défendu, à savoir que la

nature du substrat physique qui permet la cognition importe peu. 

Dans le jargon des sciences cognitives, côest la th¯se fonctionnaliste dite 

« de réalisation multiple » inspirée directement de la métaphore avec 

lôordinateur o½ le cerveau serait le çhardware » et la cognition le « software ». 



Lôid®e de repr®sentation sôaccorde 

aussi très bien avec une autre, 

celle dôune décomposition

possible des comportements 

en plus petites unités. 

Ainsi, au niveau de la perception 

visuelle par exemple, on dira que 

telle aire visuelle représente ou 

« code pour » des lignes avec une 

certaine orientation dans le champ 

visuel, que telle autre 

« code pour » cette ligne, 

mais avec un mouvement, etc.  

Une autre notion qui dérive de ce modèle « dualiste » qui ne dit pas 

son nom est celle de représentation. 

Cette notion peut prendre plusieurs sens dans les débats techniques 

en sciences cognitives, mais elle renvoie ¨ lôid®e quôavec un certain 

code, lôactivit® nerveuse repr®sente dôune certaine fa­on le 

monde extérieur.



Lôassurance tranquille du paradigme dominanté   ;-)

Durant lô©ge dôor du cognitivisme dans les années 1970, 

les cognitivistes aimaient à dire que leur approche était 

"the only game in townñ(Fodor 1975, 1981). 

Mais éventuellement, les problèmes et limites sôaccumulenté



L'argument de la « chambre chinoise » :

une machine ne fait que manipuler des

symboles abstraits,

sans en comprendre la signification.

Elle peut traduire mot à mot un texte dans deux langues étrangères

si elle dispose d'un dictionnaire de correspondances. 

Mais ne comprenant pas le sens des mots utilisés : comment choisir entre 

« weather » ou « time » pour traduire le mot français « temps », 

si on n'a pas accès à son sens ?  

Ą le « problème de lôancragedes significations » (dans le réel)

Par exemple, à partir des années 1980, le philosophe John Searle, 

développe une série d'arguments pour démontrer que lôordinateurne 

pense pas car il n'a pas accès au sens.



Vers le connexionnismeé

Le cognitivisme voulait aussi simuler les performances dôun expert humain adulte.

Mais comme il ne r®ussissait bien quô¨ r®soudre que des t©ches plus

circonscrites et locales (lôexemple du jeu dô®checsé), 



Vers le connexionnismeé

Le cognitivisme voulait aussi simuler les performances dôun expert humain adulte.

Mais comme il ne r®ussissait bien quô¨ r®soudre que des t©ches plus

circonscrites et locales (lôexemple du jeu dô®checsé), 

une conviction sôest d®velopp®:  la forme dôintelligencela plus fondamentale 

nôest peut-être pas celle de lôexpert, mais bien celle dôuné bébé !

Car un bébé peut acquérir le langage et constituer 

des objets signifiants à partir de ce qui semble 

être une masse informe de stimuli. 

Il fallait donc chercher plutôt à simuler 

lôintelligence du b®b® qui apprend.



Systèmes dynamiques incarnés

À partir du début des années 1990,

les systèmes dynamiques incarnés vont critiquer

le cognitivisme et le connexionnisme

Ils vont prendre en compte non seulement le cerveau, mais le corps

particulier dôun organisme et lôenvironnement dans lequel il évolue.



1991



'Embodied Cognition', 

by Lawrence Shapiro
http://psychsciencenotes.blogspot.ca/20

12/07/embodied-cognition-by-lawrence-

shapiro.html

2011 20111996

http://psychsciencenotes.blogspot.ca/2012/07/embodied-cognition-by-lawrence-shapiro.html


19921991 1994 1996
1997

Dans les années 

1990 aussi, un 

nouveau thème 

sôimpose :

la conscience !



Dôapr¯s Dehaene et al. 2006.



Dôapr¯s Dehaene et al. 2006.



Et finalement, depuis à peine une décennie : 

Le cerveau comme une machine à faire des prédictions (« the Bayesian Brain »)

Le codage prédictif (« predictive processing »)  

2014 2015

The free-energy 

principle: 

a unified brain 

theory?

Friston K

Nat Rev Neurosci.

2010 

Feb;11(2):127-38.
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/2006

8583

2010

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20068583
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20068583


https://neurobanter.com/2

014/11/14/i-just-dropped-

in-to-see-what-condition-

my-condition-was-in-how-

blind-insight-changes-our-

view-of-metacognition/

Et finalement, depuis à peine une décennie : 

Le cerveau comme une machine à faire des prédictions (« the Bayesian Brain »)

Le codage prédictif (« predictive processing »)  

Le cerveau serait fondamentalement 

une machine à prédiction qui 

projette ses modèles internes sur 

le monde (de façon « top down »)

et qui, surtout, utilise les erreurs de 

ses prédictions (recueillies de façon 

« bottom up ») pour modifier ses 

comportements et/ou ses modèles

internes du monde. 

Et tout cela se passe 

inconsciemment la plupart 

du tempsé

https://neurobanter.com/2014/11/14/i-just-dropped-in-to-see-what-condition-my-condition-was-in-how-blind-insight-changes-our-view-of-metacognition/


Pour minimiser continuellement lôerreur de ses mod¯les pr®dictifs,

le cerveau peut :

- soit choisir un autre modèle (recherche dôune autre coalition de 

régions cérébrales actives) 

- ou am®liorer les mod¯les existants lorsquôil ne correspond pas bien à la 

réalité (plasticité cérébrale); 

- ou soit changer le monde pour quôil corresponde davantage 

¨ notre mod¯le si lôon est par exemple convaincu quôil est le bon 

(par une action sur ce monde, autrement dit par nos comportements).



Des prédictions et des correction dôerreurs

qui se font à de multiples niveaux.

(Friston, 2005, 2008, 2010). http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00666/full

http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00666/full#B72
http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00666/full#B73
http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00666/full#B74
http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00666/full


Brains like that are not 

cognitive couch-potatoes, 

passively awaiting the next 

waves of sensory stimulation. 

Instead, they are pro-active 

prediction engines

constantly trying to 

anticipate the shape of the 

incoming sensory signal. 

- Andy Clark



La question est donc de savoir sôil pourrait y 

avoir quelques grands principes au cîur du 

fonctionnement du cerveau, guidé par des 

règles de frugalité, de simplicité ou de 

minimisation de lôentropie ou du d®sordre, 

en quelque sorteé

Et ce, malgré le fait que le cerveau soit le 

fruit dôune longue évolution bricoleuse qui 

est loin dô°tre toujours en train dôoptimiser.



Le social

(corps-cerveau-environnement)
Souvenirs

Imagination

Attentes

Intentions

Désir

Mais ça 

commence 

quand ?

Et est-ce que ces grands

principes pourraient nous 

aider à comprendre 

comment peut 

émerger la 

conscience 

subjective 

de tout cela.



Difficile dôavoir acc¯s 

à sa subjectivitéé

émais pas 

impossible par des 

protocoles astucieux

et lôon peut faire des 

corrélations avec le 

cerveau en 

développement.



Malcolm MacIver: 

How Sentience Changed 

After Fish Invaded Land 

385 Ma  (2018)
https://www.youtube.com/watch?v=HI7fXIP_mjo

&t=29s&index=39&list=PLTJcZPOXChRSWIzUa

8mZ5hujZoLGBfyV0

https://www.youtube.com/watch?v=HI7fXIP_mjo&t=29s&index=39&list=PLTJcZPOXChRSWIzUa8mZ5hujZoLGBfyV0


Il va falloir reculer dans le temps 

pour essayer de comprendre où commence le « mind » !

http://www.mdpi.com/1099-

4300/19/4/169

Linguistic Bodies 
The Continuity between Life and Language 
By Ezequiel A. Di Paolo, Elena Clare Cuffari and 

Hanne De Jaegher (2018)

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/linguistic-bodies

http://www.mdpi.com/1099-4300/19/4/169
https://mitpress.mit.edu/contributors/ezequiel-di-paolo
https://mitpress.mit.edu/contributors/elena-clare-cuffari
https://mitpress.mit.edu/contributors/hanne-de-jaegher
https://mitpress.mit.edu/books/linguistic-bodies


Plan

'apprentissage 

Avant-midi : surtout théorie

1er bloc :  Perspective historique sur les sciences cognitives 

et ®volutive sur lô®mergence des syst¯mes nerveux 

Intro générale : cerveau-corps-environnement

Perspective historique sur les sciences cognitives

Évolution cosmique, chimique et biologique

Émergence des systèmes nerveux

Plaisir, douleur, mémoire

Recyclage neuronal



Essayer 

de comprendre 

le cerveau humain

tel quôil est aujourdôhui, 

côest un peu commeé









ç Rien en biologie nôa de sens, 

si ce nôest ¨ la lumi¯re de 

lô®volution» 

- Theodosius Dobzhansky

(1900-1975)



Parce quôessayer 

de comprendre le 

cerveau humain 

actuel en présentant 

son organisation 

et ses fonctions

sans constamment 

rappeler sa longue 

histoire évolutive

rend très difficile une 

véritable compréhension 

de ses particularités 

morphologiques et 

de ce quôil fait vraiment.



Pour essayer de comprendre le 

cerveau, il faut donc dôabord se 

pencher ce quôest la vie elle-m°meé

Et pour °tre s¾r de ne rien manqueré



(Crédit : modifié de Robert Lamontagne)

Évolution cosmique,          chimique          et biologique

Croissance 

de complexité
(ce qui ne veut pas dire que  

lôhumain en soit la finalit® !)

Vous êtes nés il y a 

13,7 milliards 

dôann®es



(Crédit : modifié de Robert Lamontagne)

Évolution cosmique,          chimique            et biologique

Croissance 

de complexité
(ce qui ne veut pas dire que  

lôhumain en soit la finalit® !)

Vous êtes nés il y a 

13,7 milliards 

dôann®es


