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3 niveaux 

dôexplication





5 niveaux 

dôorganisation



« 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)



« Cette conception des niveaux d'organisation, 

qui a complètement transformé ma vie il y a 40 ans, 

ne sont pas encore intégrés aujourd'hui et font faire 

des erreurs grossières de jugement et d'action.

Autour de nous, nos contemporains ne vivent qu'à un 

seul niveau d'organisation et ils ne traitent tous les 

événements qui leur apparaissent qu'à un seul niveau 

d'organisation, en général, celui qui les gratifie. » 





www.upopmontreal.com

http://www.upopmontreal.com/




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.





Trois remarques avant de commencer :

1)

Je ne suis pas médecin. Je ne suis pas professeur.  Je ne suis pas spécialiste.

Je suis un « généraliste è n® avec une maladie incurableé la curiosit® !

« Je suis 

parce que je suis ému

et parce que tu le sais ! »

- Jean-Didier Vincent, 

Biologie des passions (1986)



2)  Les connaissances scientifiques dans un vaste domaine comme les 

sciences cognitives sont virtuellement infinies 

(et g®n®ralement on ne se plaint pas que mes cours en manquenté)

Mais en 20h de cours, on ne pourra donner quôune image bien partielleé 



éet 3) essayer de me 

renouveler tant dans 

le contenu de mes 

cours quôau niveau 

de mon approche 

pédagogique durant 

nos 8 séances. 

Dôo½ la difficult® de 

trouver un chemin 

pédagogique dans 

ce labyrinthe de 

connaissanceé



À commencer par prendre quelques minutes pour vous demander si 

vous avez des attentes en termes de contenu pour le coursé



Plan du cours 

Cours 1: Évolution cosmique, chimique et biologique (des unicellulaires aux multicellulaires)

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 r®seaux ¨ lô®chelle du cerveau entier)

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

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

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

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

Le jeu de mémoire 

« Je pars en vacance, jôapporteé»  



Plan du cours 

Cours 1: Évolution cosmique, chimique et biologique (des unicellulaires aux multicellulaires)

A- Vue dôensemble et niveaux dôorganisation

B- Du Big Bang aux primates (- 13,7 milliards dôann®es ¨ ï65 millions dôann®es)

Cours 2:   Un neurone, deux neurones, quelques neurones (la grammaire de base du cerveau)
A- Des primates aux sociétés humaines (de ï65 millions dôann®es ¨ 1900)

B- De la théorie du neurone au piège du « cerveau-ordinateur » (1900-1980)

Cours 3 :  Des milliers et des millions de neurones (des structures cérébrales distinctes)
A- £volution de nos m®moires et r¹le de lôhippocampe

B-Apprendre ¨ associer, de la liste dô®picerie aux championnats de m®moire

Cours 4: Des milliards de neurones (qui forment des r®seaux ¨ lô®chelle du cerveau entier)
A- Cartographie anatomique du cerveau dôhier ¨ aujourdôhui

B- Imagerie c®r®brale fonctionnelle : voir nos r®seaux c®r®braux sôactiver

Cours 5 :  Des réseaux de milliards de neurones qui oscillent et se synchronisent dans le temps
A- Des r®seaux qui oscillent ¨ lô®chelle du cerveau entier 

B- Éveil, sommeil et rêve

Cours 6 :  Tout ce qui précède dans un corps situé dans un environnement
A- La cognition incarnée (liens système nerveux, hormonal et immunitaire) 

B- La cognition située et la prise de décision

Cours 7 : Tout ce qui précède fait émerger les « fonctions supérieures »
A ïLes « fonctions supérieures » : lôexemple de la lecture et de lôattention

B- Les analogies, les concepts et leur représentation cérébrale

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

A- Quelques grandes questions à la lumière des sciences cognitives modernes

B- Vers où aller maintenant : plaidoyer pour une pédagogie qui tient compte de tout



Cours 1: Évolution cosmique, chimique et biologique 

(des unicellulaires aux multicellulaires)

B- Du Big Bang aux primates 

(- 13,7 milliards dôann®es 

à - 65 millions dôann®es)

(plus longue)

A- Vue dôensemble et 

niveaux dôorganisation

(plus courte)



5 niveaux 

dôorganisation

Cerveau ïCorps - Environnement

Autre idée 

importante qui 

découles des 

niveaux 

dôorganisation et 

qui va traverser 

tout le cours !



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



Les « sciences cognitives »

Dôo½ viennent les disciplines qui vont nous accompagner 

durant ce cours et qui sont concernées par ce problème ?



Peintre, sculpteur, orfèvre, musicien, 

architecte, physicien, astronome, 

géologue, géomètre, anatomiste, 

botaniste, alchimiste, inventeur 

visionnaire, ingénieur mécanicien, 

militaire, horloger, urbaniste, etc.

http://syd-17601.skyrock.com/3023586814-Leonard-de-Vinci-

Leonardo-di-ser-Piero-da-Vinci-peintre-sculpteur.html

Léonard de Vinci (1452 - 1519) : 

La figure du « savant universel »

http://syd-17601.skyrock.com/3023586814-Leonard-de-Vinci-Leonardo-di-ser-Piero-da-Vinci-peintre-sculpteur.html


Côest un peu ¨ partir de Newton que 

des spécialités se sont créées en science; 

Newton dira que ses lois expliquent 

ceci ou cela, mais pas toutcelaé

René Descartes

(1596-1650)

Descartes avait encore cette 

ambition de tout embrasser, 

de tout expliqueré

Isaac Newton

(1642-1727)



Puis, avec le XXe siècle,

les disciplines scientifiques

deviennent de plus en plus 

spécialisées.

Et le « spécialiste » devient 

synonyme de bon scientifiqueé



Et donc durant le XXe siècle on va passer de cecié



é¨ cela, côest-à-dire ¨ des disciplines sôint®ressant toutes au 

fonctionnement de la pensée humaine et qui essaient de collaborer.



Et qui vont se constituer 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



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 ?

Car si on regarde dans le cerveau, on voit juste 

des neurones qui sont parcourus 

par de lôactivit® ®lectrique

i.e. des ions qui traversent des membranesé!

On ne peut pas 

comprendre ces 

phénomènes en 

les réduisant à 

un seul niveau 

dôorganisation !



Lôindividu

(corps-cerveau)
Le social

(corps-cerveau-environnement)

Nous sommes fait de 

multiples niveaux 

dôorganisation

Le concept 

fondamental 

du cours !



Et lôon va voir durant le cours, ¨ la suite de penseur comme Francisco Varela, 

que la meilleure fa­on dô®viter de rester pris dans ces oppositions,

côest de faire des aller retour constants entre un travail de catégorisation 

des états subjectif et des états neurophysiologiques.

Cela fait des siècles que les philosophes se butent 

sur cette dualité « objectif / subjectif » 

qui peut prendre plusieurs étiquettes :

Esprit / corps  (mind / body)

Sujet / objet  (self / world)

Observateur / observé

Etcé



états subjectifs états neurophysiologiques

Aller 

retrour Cortex visuel primaire

Réseau du mode par défaut

Synchronisation dôactivit® 

nerveuse

Etc.

Besoin

Douleur

Désir

Etc.

Côest la m°me chose pour des cat®gories plus raffinées :

Attention focalisée versus 

attention ouverte 

en méditation 

Dépolarisation membranaire 

amenant une excitabilité accrue 

dans tels neurones du cortex

(sont des catégories élémentaires de 

la psychologie populaire (« folk-psychology ») :

r®sultent dôune réciprocité entre ce qui est vécu 

et lôemploi public de ces termes)



états subjectifs états neurophysiologiques

Quôen est-il des thèmes soulevés tantôt par rapport à ces catégories ?



Cours 1: Évolution cosmique, chimique et biologique 

(des unicellulaires aux multicellulaires)

B- Du Big Bang aux primates 

(- 13,7 milliards dôann®es 

à - 65 millions dôann®es)

(plus longue)

A- Vue dôensemble et 

niveaux dôorganisation

(plus courte)



Le social

(corps-cerveau-environnement)
Souvenirs

Imagination

Attentes

Intentions

Désir

Repartons du problème de la 

conscience subjective.

Côest gr©ce ¨ 

tous ces niveaux 

quôelle ®merge.

Mais elle 

commence 

quand ?



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
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

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

2018

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










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

en faisant pratiquement 

abstraction de sa longue 

histoire évolutive

ne peut déboucher que 

sur une compréhension 

superficielle de celui-ci.

(on verra pourquoié)



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



éon va reculer tr¯s loin dans le pass®é   ;-)



ç Lôhistoire de lôUnivers, côest comment ces quarks 

et ces électrons sont devenus vous-mêmes. 

Quand vous prenez conscience de votre existence, 

vous faites lôacte le plus extraordinairement 

complexe qui nôait jamais ®t® fait dans lôUnivers et 

cela exige que 100 milliards de milliards de milliards 

de quarks et dô®lectrons jouent un r¹le pr®cis pour 

que vous soyez en mesure de penser è. 

Plus de 13,7 milliards dôann®es dôorganisation 

et de complexification depuis le Big Bang ont été 

nécessaires pour concrétiser ce simple fait. »

- Hubert Reeves



(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


