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Résumé




Un son, une note, une mélodie et voilà… le cerveau en effervescence


Mais pourquoi certains airs arrivent-ils à nous tirer des larmes, à nous donner la chair de poule, à nous enthousiasmer ou à nous faire danser ? Pourquoi sommes-nous touchés par les symphonies de Beethoven ou par les performances vocales de Céline Dion ? Alors que les ondes sonores produites par un piano, une flûte, un violon (ou un ordinateur !) sont transformées en influx nerveux pour rejoindre diverses régions de notre cerveau, quel processus ce dernier a-t-il engagé pour qu’à ces sons soient associés des souvenirs ou des émotions ?


Dans cet ouvrage fascinant, Michel Rochon étudie les liens qu’entretient le cerveau avec la musique. Ce passionné de musique parvient à rendre accessibles les explications issues d’études de neuropsychologie, de linguistique, d’astrophysique et de mathématiques sans les simplifier à outrance. En fermant ce livre, vous ne pourrez plus entendre du rock, du jazz, du classique, de l’opéra, du rap ou de la techno de la même manière !


« Comme moi, vous avez certainement été séduit
 par ses qualités de pédagogue et par sa langue
 claire et précise. [...] Voilà une lecture que vous ne regretterez
 assurément pas. » – Normand Baillargeon, Les libraires
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Michel Rochon


Le cerveau et la musique


Une odyssée fantastique d’art et de science
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À Claire,
 mon amour, ma muse
 et mon inspiration...











AVANT-PROPOS


Du Big Bang aux cyborgs, en passant par l’épigénétique, je vous propose une aventure scientifique et médicale dans l’extraordinaire monde de la musique. Un sujet ambitieux dont j’ai tenté de traiter avec la plus grande simplicité, sous forme de réflexions.


Notre relation quotidienne avec la musique en fait un bien de consommation que nous tenons trop souvent pour acquis. Cependant, nous sommes presque tous dépendants de cette enivrante drogue douce qui agit sur nous de bien des façons.


Ce livre témoigne du lien étroit entre l’art et la science, qui remonte au début de l’humanité. Ce que j’ai découvert grâce à l’écriture de cet essai, c’est que la culture scientifique nous démontre encore une fois que la musique fait partie de la culture au sens large. Pourtant, elle n’est souvent pas reconnue à sa juste valeur dans notre société.


L’éclairage qu’offre la science sur les origines de la musique, sur la manière dont elle agit sur nous, sur sa nature physique et sur le travail exploratoire pour la faire évoluer prouve qu’elle est un apport majeur à notre culture.


Vous allez découvrir comment fonctionne le cerveau pour percevoir la musique ou pour en jouer. Cette connaissance vient jeter un regard instructif sur la révolution musicale en cours. Elle sert à mieux comprendre comment l’intelligence artificielle fait son entrée dans le monde de la musique et comment les chercheurs peuvent cibler plus précisément la recherche en musicothérapie.


Il sera beaucoup question de l’harmonie des sphères tout au long du livre. Ce concept philosophique rassemble pour moi toutes les pièces du puzzle. La musique est harmonie, tout comme le corps humain. D’ailleurs, le rôle de la musique n’est-il pas de rendre nos vies plus harmonieuses?


Je raconte cette grande fresque sonore au travers de mon chemin de vie. Celui de physiologiste, de musicien, et de journaliste scientifique et médical qui s’est interrogé toute sa vie sur les mystères de la musique. Pourquoi la musique a-t-elle une si grande emprise sur moi comme sur vous? La science a fait des pas de géant depuis quelques décennies et nous offre maintenant un portrait de plus en plus précis sur la façon dont la musique nous fait vibrer.


J’explore également la raison pour laquelle tant de médecins et de chercheurs sont depuis si longtemps fascinés par la musique. Cette passion millénaire est d’ailleurs toujours présente et motive aujourd’hui les scientifiques à vouloir mieux comprendre tout autant le rôle que l’harmonie des sons a eu dans l’évolution de l’humanité que la manière dont elle agit sur notre cerveau. Je m’attarde également sur l’utilisation grandissante que l’on en fait pour soigner les malades.


Le défi pour moi a été de rendre ce sujet accessible à tous. La vulgarisation demande une rigueur, un travail d’équilibriste entre la profondeur et la simplification à outrance. Tant les chercheurs en neurosciences, les musicothérapeutes, les cliniciens que les musiciens constateront certes un manque de détails et l’absence de nombreux sujets. Mais mon objectif est que la musique et la science en sortent gagnantes, que leur savoir devienne ainsi accessible au plus grand nombre. J’espère que la lecture de cet ouvrage vous apportera une nouvelle compréhension de l’une des plus belles inventions de l’humanité.


Michel Rochon










CHAPITRE 1 Le silence dans l’Univers



Rien.


Puis, dans un élan primordial, il y a environ 14 milliards d’années, tout est apparu: l’énergie, l’espace, le temps et la matière. C’est du moins ce que décrit la célèbre théorie du Big Bang. Ce qu’il y a de plus extraordinaire, c’est que la naissance de notre Univers, d’une complexité sans commune mesure et qui a donné lieu à un extraordinaire déploiement au-delà de l’entendement, s’est faite dans le silence.


Pas un son…


Dans les secondes, minutes, heures et jours qui suivent, tout se bouscule. Puis, avec la formation de matière et le passage de quelques centaines de milliers d’années, les premières galaxies se forment, des naissances violentes qui émettent une myriade d’ondes électromagnétiques. Mais encore rien de sonore. Car, précisons-le tout de suite, une onde sonore est une variation de pression dans un gaz ou dans un liquide. En revanche, le vide interstellaire est silencieux. Les ondes électromagnétiques qui y voyagent à la vitesse de la lumière, depuis les micro-ondes jusqu’aux rayons gamma, ne sont pas perceptibles par nos oreilles. Il faut attendre encore bien longtemps, des centaines de millions d’années peut-être, avant de voir apparaître des planètes avec une atmosphère et de l’eau pour obtenir des ondes sonores.




Contact par la musique


Ainsi, nous débutons notre exploration par un constat, fondamental: l’audition ne fait pas partie du moment initial de la création de notre Univers. Dans les prochaines pages, je vous ferai voyager dans le temps pour saisir ce qu’il y a de merveilleux dans le long processus qui a mené à l’émergence de la musique, à sa création, à la manière dont nous la percevons et à son avenir dans un monde en transformation.


Pour tenter de la définir simplement, la musique produite par l’humain est une suite d’ondes sonores organisées qui se déplacent dans l’air. On peut donc se poser une question légitime selon une perspective cosmique: la musique peut-elle ou a-t-elle pu exister ailleurs que sur la planète Terre?


Poser cette question, c’est également s’interroger sur la présence de la vie elle-même ailleurs dans l’Univers. Pour tenter d’y répondre, je me suis rendu, il y a vingt-cinq ans de cela, au cœur d’une forêt de la Nouvelle-Angleterre. Dans un petit laboratoire situé au pied du vieux mais majestueux radiotélescope Oak Ridge, j’ai fait la rencontre d’un scientifique unique en son genre, l’astrophysicien Paul Horowitz, de l’Université Harvard, un passionné et un pionnier de la recherche de vie extraterrestre. Avec son ami Carl Sagan, un astrophysicien et vulgarisateur hors pair, il a joint l’aventure de SETI sur la recherche d’intelligence extraterrestre. Toute sa vie, Horowitz a écouté, scruté le ciel, dans l’espoir de peut-être un jour capter un message qui proviendrait d’une autre civilisation.


Cet homme affable et volubile représente mon lien pour mieux comprendre la démarche qu’il a amorcée avec Carl Sagan, reconnu comme l’un des fondateurs de l’exobiologie. Cet astrophysicien a atteint la célébrité auprès du grand public avec sa série télévisée Cosmos et son roman Contact, dont Hollywood a tiré un film éponyme.


Lors de notre rencontre, Paul Horowitz m’a expliqué que son collègue Sagan et lui-même ont d’abord défendu l’idée selon laquelle la musique est une forme fondamentale d’expression de l’identité humaine. Selon eux, si des formes de vies extraterrestres évoluées existent, elles ont déjà inventé la musique ou, du moins, elles seraient en mesure de comprendre la nôtre.







Notre musique a quitté le système solaire


C’est pour cette raison que les sondes spatiales Voyager 1 et Voyager 2 ont quitté la Terre en 1977 avec, à leur bord, une vaste sélection de pièces musicales gravées sur un disque. Ces sondes avaient pour objectif d’étudier les planètes Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune, leur voyage était prévu pour être sans fin. Elles devaient quitter le système solaire comme si elles étaient des bouteilles avec un message lancées dans l’océan cosmique.


Au-delà des dessins gravés sur une plaque nous représentant ainsi que des éléments de notre science assortis de coordonnées indiquant notre position dans l’Univers, Carl Sagan y a placé un disque – le Voyager Golden Record – qui contient la sélection musicale la plus significative de l’humanité: depuis la danse sacrificielle du Sacre du printemps d’Igor Stravinsky jusqu’à Johnny B. Goode de Chuck Berry, en passant par les musiques traditionnelles de toutes les cultures, de toutes les civilisations. Un échantillon sonore de ce que nous sommes.


La sonde Voyager 1 est sortie de notre système solaire le 22 août 2012 et Voyager 2 a fait de même pour entreprendre un long voyage interstellaire, chacune portant ce message musical. Les sondes sont toujours fonctionnelles, c’est-à-dire qu’elles envoient des signaux, et elles devraient le rester jusqu’en 2025.


À la longue, les scientifiques ont donné raison à Carl Sagan et à Paul Horowitz. Si plusieurs savants ne voyaient aucune logique à l’existence d’ovnis provenant d’autres civilisations extraterrestres, ils étaient malgré tout persuadés que les conditions étaient réunies ailleurs dans l’Univers pour donner naissance à la vie. Aujourd’hui, les astronomes estiment qu’il y aurait 40 milliards d’exoplanètes – des planètes évoluant à l’extérieur de notre système solaire – dans l’Univers… Peut-être autant de symphonies que nous n’avons jamais entendues, et que nous n’entendrons hélas jamais, car les distances pour s’y rendre sont pour l’instant hors de notre portée.







Entendre la musique du Cosmos


Mais si les astrophysiciens n’ont pas encore perçu un signal provenant d’une autre civilisation extraterrestre, plusieurs d’entre eux ont eu l’idée de transformer les ondes électromagnétiques en ondes sonores. Ce qu’ils découvrent les fascine. Les pulsars, les galaxies, les supernovas et les systèmes planétaires produisent des ondes dont les structures ressemblent étrangement à celle de la musique.


La pionnière de cette technique est une femme dont l’histoire est touchante. Wanda Díaz-Merced est née il y a une quarantaine d’années, dans une famille pauvre, à Puerto Rico. Jeune fille, elle rêve d’être astronaute et se passionne pour l’astrophysique. Mais Wanda est atteinte d’un diabète juvénile qui s’attaque progressivement à ses yeux et elle devient aveugle durant ses études universitaires en astrophysique. Elle ne peut plus voir les étoiles ni lire les données provenant de ses observations au télescope. Son rêve s’écroule.


Âgée d’une vingtaine d’années, elle ne se décourage pas. Au contraire, elle utilise son handicap pour redéfinir la façon d’étudier les astres. Étant une spécialiste des supernovas, ces impressionnantes explosions d’étoiles, elle décide de transformer en ondes sonores les résultats de ses observations d’ondes électromagnétiques émanant des supernovas.


Ce qu’elle découvre est pour le moins saisissant. Aucun compositeur à l’œuvre ici, aucun interprète muni d’instruments, mais bien la nature elle-même, qui semble donner forme aux ondes avec une structure qui s’apparente à celle de la musique.


Comme Wanda le dit elle-même, ces sons organisés lui offrent une nouvelle perspective sur les phénomènes qu’elle étudiait jadis avec ses yeux. La transformation sonore de ces événements lui permet d’entendre les variations d’intensité des signaux provenant des pulsars. Elle donne en exemple le système d’étoiles binaires EX Hydrae situé à 210 années-lumière de nous. Entendre les pulsations émanant de l’interaction de ces deux étoiles lui a permis de déceler des anomalies que le modèle de l’époque sur le comportement de ces étoiles ne pouvait pas prévoir.


Son handicap l’a forcée à entendre des phénomènes au lieu de les voir – comme c’est le cas dans la grande majorité des disciplines scientifiques. Son travail ouvre la voie à de nouvelles perspectives de recherche.







La musique des exoplanètes


L’astrophysicien Matt Russo développe ces perspectives. Lors d’un stage postdoctoral à l’Institut canadien d’astrophysique théorique à Toronto, il réussit à mettre au point un modèle musical pour mieux comprendre le fonctionnement des systèmes planétaires.


Le projet de Matt Russo, baptisé System Sounds, s’est attardé à un système planétaire – Trappist-1 – récemment découvert à une distance de 39 années-lumière (ce qui fait 370 500 milliards de kilomètres). Ce système est composé de sept planètes ayant la taille de notre Terre, dont certaines seraient de bonnes candidates pour contenir de l’eau. En transformant la taille des orbites de chaque planète en fréquences précises et leur durée d’orbite en pulsations rythmiques, Matt Russo a découvert des structures harmoniques et rythmiques qui s’apparentent à celle d’une musique qu’auraient pu composer les minimalistes Philip Glass ou Steve Reich.


Les notes de cette partition planétaire, les intervalles sonores, sont déterminées par la distance parcourue par chaque planète sur son orbite. Plus l’orbite est courte, plus la note est aiguë et le rythme rapide, plus l’orbite est longue, plus la note est basse et le rythme est lent. En superposant les notes et les rythmes des sept planètes, Russo obtient une pièce de musique fort convaincante et plaisante à l’écoute. Une sorte de «musique des sphères» qui aurait réconforté les philosophes, astronomes et mathématiciens grecs, car tout cela nous renvoie à ce qu’ils appelaient l’harmonie des sphères.







L’harmonie des sphères


L’harmonie des sphères est une théorie qui stipule que l’Univers est régi par des rapports numériques harmonieux. Elle soutient que les distances entre les planètes correspondent à des intervalles musicaux. Le mathématicien et astronome grec Philolaos fut le premier à suggérer, vers l’an 400 avant Jésus-Christ, que l’Univers est régi par des rapports numériques harmonieux. Selon lui, tout tourne autour des trois consonances de la musique : l’octave, la quarte (la quatrième note de la gamme) et la quinte (la cinquième).


Mais c’est le grand philosophe Platon qui alla plus loin. Selon sa théorie, la «musique céleste » est formée d’une échelle montante ou descendante dans laquelle les intervalles sont déterminés par la distance entre notre planète et les astres. La distance entre la Terre et la Lune devient alors l’unité principale et toutes les distances subséquentes entre la Terre et les autres astres en sont un multiple : 2 pour le Soleil, 3 pour Mercure, 4 pour Vénus, 8 pour Mars, 9 pour Jupiter, 27 pour Saturne. C’est à partir de ces proportions que Platon confirme les proportions consonantes de la musique: l’octave, la quarte (4/3) et la quinte (3/2).


Cette théorie ne tient pas la route face à nos connaissances scientifiques actuelles. Ces distances interplanétaires sont évidemment fausses. Et même son élève, Aristote, comprit que, malgré son élégance, l’«harmonie des sphères» ne supporte pas l’analyse. Selon lui, on ne peut penser que les astres en mouvement font un bruit harmonieux. Pas davantage que nous ne pouvons entendre dès notre naissance ces intervalles sonores.


Pourtant, près de 2000 ans après ces réflexions, un grand astronome, Johannes Kepler, relance cette théorie, cette fois-ci avec, en main, des mesures plus justes. Il rédige un traité en 1619, Harmonices mundi, en se basant sur la vitesse de rotation des planètes. Fait surprenant, ses calculs donnent encore une fois un rapport qui confirme la tierce, la quinte et l’octave. D’autres suivront avec des modèles planétaires dont les proportions souligneront l’harmonie. L’astronome allemand Johann Daniel Titius énonce en 1766 une loi qui soutient que le rayon des orbites des planètes est basé sur une progression géométrique. En 1772, elle sera reprise et améliorée par un autre astronome, Johann Elert Bode, pour devenir la loi Titius-Bode. Mais lorsque l’on découvre Neptune en 1846, on observe que ces proportions ne s’appliquent plus à cette planète. Le seul à obtenir une harmonie parfaite pour le système planétaire est le cristallographe Victor Goldschmidt, en 1910. Il prend la distance de Jupiter au Soleil comme unité astronomique de base et parvient à calculer une harmonie musicale dans les distances entre les planètes.







De l’harmonie dans la nature à l’harmonie musicale


Les scientifiques découvrent encore aujourd’hui, à propos des structures des systèmes solaires, des pulsars, des étoiles binaires, l’existence d’une harmonie. Transformer les données en ondes sonores nous confirme que la musique, celle perfectionnée par l’humain, reproduit celle de la nature.


Que de chemin parcouru depuis le Big Bang jusqu’à nous, depuis le silence jusqu’à l’extase musicale d’un organisme vivant qui imagine, produit et vit l’expérience des sonorités organisées et vibrantes constituant la musique! Or, la clé de ce phénomène se situe dans notre cerveau.


Cette constatation ouvre la porte à de nombreuses questions: pourquoi, en effet, le cerveau humain fait-il la distinction entre les sonorités harmonieuses et non harmonieuses dans la nature et dans sa musique? Comment le cerveau humain a-t-il évolué pour être en mesure non seulement de percevoir cette musique, mais d’y attacher toute une série d’émotions, de souvenirs, d’idées?




De la nourriture pour le cerveau


À écouter


Les planètes ont inspiré ce chef-d’œuvre orchestral :




	Holst, Gustav, Les planètes, Vladimir Jurowski, direction, et Orchestre philharmonique de Londres.





Entendre la musique du Cosmos avec Wanda Díaz-Merced, astrophysicienne :




	https://vimeo.com/173675209


	https://www.ted.com/talks/wanda_diaz_merced_how_a_blind_astronomer_found_a_way_to_hear_the_stars/up-next?language=fr





Pour entendre la musique du système planétaire Trappist-1 de Matt Russo, astrophysicien :




	https://www.youtube.comwatch?v=WS5UxLHbUKc


	https://www.astromattrusso.com





À lire


Pour approfondir la vision du grand scientifique et vulgarisateur Carl Sagan :




	Sagan, Carl, Contact, Paris, Pocket, 1997.


	Sagan, Carl, Cosmos, Villeneuve-Loubet, Éditions Sélect, 1981.





Un livre sur la grande aventure scientifique de la recherche de vie extraterrestre :




	Raulin Cerceau, Florence, La recherche de vie extraterrestre, Toulouse, Uppr Éditeur, 2016.



















CHAPITRE 2 Capter les sons de la Terre



… une oreille, cet étrange appendice du visage !


Henry Miller


Le grand écrivain américain Henry Miller a peutêtre raison, l’oreille est un amalgame de cartilage, de ligaments et de muscles bien particulier. C’est surtout une merveille dont le raffinement et la métamorphose au fil des millénaires ont été d’une grande utilité pour nombre d’animaux. Grâce aux ondes sonores qui voyagent dans notre atmosphère, ils peuvent rapidement savoir si le prédateur est proche, si l’ennemi est dans les parages, si la rivière où se désaltérer est loin. Pour tous les animaux, dont l’humain, l’oreille et l’audition sont de puissants outils de survie.


Avant d’être décodées et analysées par le cerveau, les ondes sonores font d’abord leur entrée dans le corps par le pavillon externe de chaque oreille. En forme d’entonnoir, l’oreille capte certaines fréquences de sons pour ensuite les amplifier avant qu’elles n’arrivent au tympan. Cette amplification n’est pas banale, car elle augmente de 10 à 15 décibels le volume des ondes dans la fourchette de sons de notre quotidien. Nos deux oreilles produisent une stéréophonie qui permet de localiser un son dans l’espace avec une assez grande précision. Si vous avez un chien, vous avez certainement remarqué qu’il peut orienter ses oreilles à sa guise et même de façon indépendante l’une de l’autre.


Les Homos sapiens ont perdu cette fonction, bien que certains individus réussissent de petits tours d’adresse en ce sens. La possibilité d’orienter ses oreilles raffine encore davantage l’effet de stéréophonie et de localisation du son dans l’espace. Ce qui se produit une fois le son entré par les oreilles a longtemps été un mystère.




Les origines de l’audition


Très tôt dans l’évolution, la capacité de percevoir les vibrations sonores fait son apparition. Les premières formes de vie dans les océans perçoivent les ondes sonores se déplaçant dans l’eau par le biais de leur structure osseuse. Chez le poisson, un double système auditif est à l’œuvre. Les sons émis à proximité de lui sont perçus par une ligne latérale le long du corps. Un second système auditif plus complexe existe dans une oreille interne située dans les premières vertèbres. Lorsque les animaux ont conquis la terre, ils avaient donc déjà un début de système auditif.


De récentes découvertes du biologiste Christian Christensen, de l’Université Aarhus au Danemark, confirment cette hypothèse. Il a étudié un poisson, le dipneuste africain, qui est le plus proche parent des premiers tétrapodes à avoir fait son apparition sur la terre ferme, il y a 350 millions d’années. Ce poisson, qui ressemble étrangement à nos anguilles actuelles, n’a pas d’oreilles externes ni d’oreilles moyennes, donc pas de tympans, pour percevoir les différences de pression dans l’air lorsqu’un son est émis. En fait, Christensen a démontré que les basses fréquences agissent directement sur la tête et le cerveau, et que le poisson les détecte sans l’aide d’un système auditif.


Il a également constaté que les salamandres juvéniles, qui sont aquatiques à leur premier stade de vie, détectent les sons dans l’air même si elles n’ont ni oreilles externes ni oreilles internes. Cette découverte est assez extraordinaire, puisque 99,9% de l’énergie sonore est normalement réfléchie par les tissus. C’est donc dire qu’un faible 0,1% de l’onde sonore est perceptible par l’animal.


Cette capacité exceptionnelle permet certainement aux premiers animaux terrestres de survivre aux prédateurs. Graduellement, pendant les 100 millions d’années qui suivent, une oreille moyenne et ensuite une oreille interne se développent, grâce auxquelles le signal sonore traverse l’animal pour être décodé.


Quand les premiers reptiles pondent leurs œufs sur terre, ils passent la majeure partie de leur temps à explorer autour d’eux. Leur capacité à percevoir les vibrations de basse fréquence avec leur corps, identique à celle toujours à l’œuvre chez les serpents lorsqu’ils rampent sur le sol, puis les autres fréquences, comme pour les lézards et les crocodiles, n’a ensuite pas cessé d’augmenter.


La prochaine grande amélioration apportée par l’évolution pour augmenter l’audition est l’apparition des membres, des pattes. Un des ancêtres du mammifère, le Pristerodon mackayi, voit naître des membres inférieurs de plus en plus présents, ce qui précipite le développement d’une mâchoire complexe favorisant celui des osselets de l’oreille interne afin de mieux percevoir le son. Car la tête n’étant plus à la hauteur du sol, le cerveau ne perçoit plus directement les bruits. Ce sont ces osselets qui transposent le signal sonore du tympan vers la cochlée pour ensuite déclencher un signal électrique vers le cerveau.







L’audition chez les vertébrés


Le développement des structures de l’oreille interne a pu être décrit précisément grâce aux fossiles découverts au cours du dernier siècle. Les squelettes des différents animaux nous montrent comment la sélection naturelle leur a permis d’acquérir une perception plus fine des hautes fréquences.


Tout tourne autour des modifications osseuses. Elles aboutissent à l’articulation de la mâchoire supérieure et inférieure chez les reptiles, qui va migrer dans l’oreille des mammifères pour devenir le marteau et l’enclume, sans compromettre la capacité de mordre et de mastiquer.


Les vertébrés qui perçoivent ces fréquences ont une plus grande chance de survie, car les prédateurs à l’assaut déplacent des feuilles et des branches, mouvements émettant des sons de hautes fréquences. De plus, les premiers mammifères sont de petits animaux, des insectivores nocturnes. Ces deux éléments combinés privilégient l’évolution d’un système auditif fait sur mesure pour détecter le bruit fin et de haute fréquence causé par le déplacement invisible des insectes.








L’audition chez l’humain



Nos ancêtres lointains évoluent donc à la sortie des eaux, il y a 350 millions d’années, à partir d’une simple perception vibratoire des sons.


L’évolution nous a dotés d’un système auditif pour répondre aux stimuli de notre environnement. Des stimuli qui permettaient à nos ancêtres de trouver leur nourriture et de se protéger des prédateurs. Un vaste programme sonore dont nous pouvons toujours jouir lors d’une longue randonnée en forêt. À la fin de ce livre, nous explorerons le chant des animaux comme moyen de communication et son évolution dans le règne animal.


Aussi, il y a 100000 ans, notre cerveau est déjà bien préparé, sur le plan physiologique, à recevoir et à décoder les nouvelles sonorités de la musique dans tout le spectre des fréquences et des volumes. Des sonorités qui vont progressivement être développées et raffinées par des humains qui croient à la force et au pouvoir des sons organisés, rythmés et chantés pour devenir ce que l’on appelle aujourd’hui la musique.


Et nous voilà équipés d’un appareil d’une grande complexité qui allie de façon remarquable anatomie et physiologie.





OEBPS/Text/nav.xhtml




Sommaire





		Couverture



		Le résumé et l’auteur



		Page de Copyright



		Page de Titre



		Sommaire



		Dévouement



		Avant-propos



		Chapitre 1: Le silence dans l’Univers



		Chapitre 2: Capter les sons de la Terre



		Chapitre 3: L’émergence de la parole et de la musique



		Chapitre 4: Mais qu’est-ce que la musique?



		Chapitre 5: Comment le cerveau décode-t-il la musique?



		Chapitre 6: Le cerveau du musicien



		Chapitre 7: Les désordres de la musique



		Chapitre 8: Musique et médecine: depuis toujours!



		Chapitre 9: La musicothérapie: une porte qui s’ouvre



		Chapitre 10: De la musique dans nos gènes



		Chapitre 11: Les animaux et la musique



		Chapitre 12: L’avenir du cerveau musical: des cyborgs à l’intelligence artificielle



		Épilogue: une symphonie inachevée



		Conclusion: vivre sa musique



		Remerciements



		Bibliographie



		Section d’images











Page List





		C1



		C4



		1



		2



		3



		4



		5



		6



		7



		8



		9



		10



		11



		12



		13



		14



		15



		16



		17



		18



		19



		20



		21



		22



		23



		24



		25



		26



		27



		28



		29



		30



		31



		32



		33



		34



		35



		36



		37



		38



		39



		40



		41



		42



		43



		44



		45



		46



		47



		48



		49



		50



		51



		52



		53



		54



		55



		56



		57



		58



		59



		60



		61



		62



		63



		64



		65



		66



		67



		68



		69



		70



		71



		72



		73



		74



		75



		76



		77



		78



		79



		80



		81



		82



		83



		84



		85



		86



		87



		88



		89



		90



		91



		92



		93



		94



		95



		96



		97



		98



		99



		100



		101



		102



		103



		104



		105



		106



		107



		108



		109



		110



		111



		112



		113



		114



		115



		116



		117



		118



		119



		120



		121



		122



		123



		124



		125



		126



		127



		128



		129



		130



		131



		132



		133



		134



		135



		136



		137



		138



		139



		140



		141



		142



		143



		144



		145



		146



		147



		148



		149



		150



		151



		152



		153



		154



		155



		156



		157



		158



		159



		160



		161



		162



		163



		164



		165



		166



		167



		168



		169



		170



		171



		172



		173



		174



		175



		176



		177



		178



		179



		180



		181



		182



		183



		184



		185



		186



		187



		188











Guide





		Couverture



		Le résumé et l’auteur



		Page de Copyright



		Page de Titre



		Sommaire



		Avant-propos



		Chapitre 1: Le silence dans l’Univers











OEBPS/Images/Cover.jpg
MICHEL ROCHON

LE CERVEAU
ET LA MUSIQUE

Une odyssée fantastique
d’art et de science






OEBPS/Images/pub.jpg
® Editions
EYROLLES





