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RESUME

Une importante littérature de recherche dans le domaine de la didactique des sciences
révele qu’il est difficile de faire émerger une compréhension satisfaisante de certains
concepts scientifiques chez les éléves, car ces derniers entretiennent, en regard de
différents phénoménes naturels, des conceptions fréquentes qui causent des
interférences dans leur apprentissage. Ces conceptions fréquentes sont trés
persistantes parce qu’elles nécessitent la réalisation d’un changement conceptuel. Or,
malgré les nombreux modeles théoriques du changement conceptuel proposés, aucun
ne semble permettre de fournir une réponse consensuelle quant & ce qui advient des
conceptions antérieures des éléves & la suite de la réalisation d’un changement
conceptuel. Ces conceptions sont-elles supprimées, réorganisées, intégrées dans une
nouvelle théorie plus large ou demeurent-elles présentent et coexistent-elles avec les
nouveaux savoirs scientifiques? '

La neuroéducation, une approche de recherche utilisant notamment des techniques
d’imagerie cérébrale pour étudier certaines problématiques éducatives, permet
d’apporter un éclairage supplémentaire a 1’étude du changement conceptuel. En effet,
de récentes études, notamment dans le domaine de I’électricité (Masson, 2012),
pointent vers 1’idée que le mécanisme cérébral de I’inhibition jouerait un réle dans
I’apprentissage des sciences et que les conceptions fréquentes des éléves ne
disparaitraient pas de leur cerveau lors d’un changement conceptuel. Ces derniers
apprendraient plutdt & les inhiber afin de fournir une réponse scientifiquement
correcte.

La physique mécanique étant une discipline scientifique pour laquelle les conceptions
initiales des apprenants sont parmi les mieux connues et parmi les plus difficiles a
changer, il apparait pertinent de vouloir vérifier si I’inhibition joue également un rdle
dans I’apprentissage de concepts propres a cette discipline. L’objectif principal de
cette recherche est donc de vérifier si les experts en mécanique détiennent toujours de
fausses conceptions qu’ils doivent inhiber pour répondre de fagon scientifique. La
principale hypothése formulée est que les experts présenteront des activations plus
fortes que les novices dans les régions cérébrales associées a 1’inhibition, lorsqu’ils
auront a répondre a des questions en mécanique impliquant la conception
fréquente selon laquelle une balle plus lourde tombe plus rapidement qu’une balle
plus légere.

Pour vérifier cette hypothése, deux groupes de participants ont ét¢ comparés : un
groupe de novices n’ayant pas réalisé de changement conceptuel (qui détiennent des
conceptions en mécanique qui ne sont pas conformes au savoir scientifique) et un
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groupe d'experts qui sont présumés avoir déja réalisé un changement conceptuel (car
ils ne détiennent pas de fausses conceptions en mécanique). Des images de ’activité
cérébrale des participants ont €té prises alors qu'ils réalisaient une tache cognitive en
physique mécanique dans un appareil d’imagerie par résonance magnétique
fonctionnelle (IRMf). La tdche consistait en la présentation de films dans lesquels
deux balles de tailles différentes tombaient a des vitesses identiques ou différentes.
Trois types de films étaient présentés : des films naifs, non conformes aux lois du
mouvement de Newton, des films newtoniens, conformes aux mémes lois et des films
contrble. Les participants devaient juger si ces films étaient corrects ou incorrects.
Les données permettent d'identifier les régions cérébrales qui sont plus activées lors
de la réalisation de cette tache chez les experts et chez les novices.

Les résultats montrent que les experts présentent des activations significativement
plus prononcées pour des régions associées a I’inhibition, c’est-a-dire dans le cortex
préfrontal ventrolatéral et dorsolatéral, lors de la présentation de films naifs. Cela
laisse entendre que leurs préconceptions en mécanique n’auraient pas été éradiquées
ou transformées durant 1’apprentissage : elles seraient plutdét demeurées présentes
dans leur cerveau, mais ceux-ci auraient appris a les inhiber pour fournir une réponse
scientifiquement correcte.

Cette recherche représente un pas de plus vers une meilleure compréhension du role

de I’inhibition dans I’apprentissage des sciences. Les résultats obtenus montrent qu’il

existe une différence au niveau des régions cérébrales activées entre les sujets —
détenant une compréhension conceptuelle plus grande en mécanique (les experts) et

ceux ayant une moindre compréhension conceptuelle en mécanique (les novices).

L’expertise en mécanique serait ainsi vraisemblablement liée & une meilleure capacité

a inhiber ses conceptions spontanées. Pour cette discipline scientifique, un éléve

apprendrait donc a inhiber ses préconceptions pour réaliser un apprentissage plutdt

que de les effacer, de les restructurer ou de les intégrer a une nouvelle théorie. ‘

Mots-clés : changement conceptuel, éducation scientifique, inhibition, IRMTf,
neuroéducation.



ABSTRACT

An extensive research literature in the field of science education reveals that students
often hold misconceptions about various phenomena. These misconceptions,
generally opposed to the scientific knowledge taught in school, interfere with learning
and therefore complicate the emergence of a true understanding. These
misconceptions are known to be highly resistant and hard to change because they
require the achievement of a conceptual change. However, despite the many
theoretical models of conceptual change available, there is no consensus on the
processes underlying conceptual change, and also, there is no consensual answer as to
what happens to the initial conceptions of students after the completion of a
conceptual change. Are these initial conceptions deleted, reorganized, replaced,
integrated into a new, broader theory or do they remain present, therefore coexisting
with new scientific knowledge?

Neuroeducation, a research approach using brain-imaging techniques to study some
educational issues, can provide additional insight to the study of conceptual change.
Indeed, recent studies, particularly in the field of electricity (Masson, 2012) point to
the idea that the brain’s mechanism of inhibition would play a role in learning
science. Student conceptions would not disappear from their brain following a
conceptual change : students would learn to inhibit them to provide a scientifically
correct answer.

Since mechanics is a scientific discipline in which the initial misconceptions of
learners are among the best known and the most frequent and persistent, it is of great
interest to verify whether inhibition plays a role in learning concepts specific to this
discipline. The main objective of this research is to determine whether experts in
mechanics still hold misconceptions in their brain, which they have to inhibit in order
to answer scientifically. The main hypothesis is that the experts will present stronger
cerebral activations than novices in brain regions associated with inhibition when

they have to answer questions involving the common mechanical conception « a
heavier ball falls faster than a lighter ball ».

To test this hypothesis, two groups of participants were compared : a group of
novices who made no conceptual change (who hold misconceptions in mechanics)
and a group of experts who are presumed to have already made a conceptual change
(because they do not have misconceptions in mechanics). Using functional magnetic
resonance imaging (fMRI), images of the brain activity of the participants were taken
while doing a cognitive task in mechanics. The task consisted of the presentation of
films in which two balls of different sizes were falling at identical or different speeds.



XX

Three types of films were shown to participants: naive films, not in accordance with
Newton's laws of motion, Newtonian films, which conform to the Newtonian laws,
and control films. Participants were asked to judge if these films were correct or
incorrect. The data collected allowed us to see the differences in brain activations
between novices and experts and to identify the brain areas more activated for experts
and novices for each type of stimuli.

The results show that experts activate, significantly more than novices, the areas
associated with inhibition (dorsolateral and ventrolateral prefrontal cortex). This
suggests that their preconceptions in mechanics have not been eradicated or
transformed during learning: they would rather have remained present in their brains
and they would have learned to inhibit it to provide a scientifically correct answer.

This research represents a step towards a better understanding of the role of inhibition
in learning sciences. The results show that there is a difference in brain activations
between subjects holding a greater conceptual understanding in mechanics (experts)
and those with less conceptual understanding in mechanics (novices). Expertise in
mechanics would be linked to a better ability to inhibit its spontaneous conceptions.
For this scientific -discipline, it seems that students would learn to inhibit their
preconceptions to successfully learn rather than delete, or restructure them into a new
theory.

Keywords : conceptual change, fMRI, inhibition, neuroéducation, science education.
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INTRODUCTION

Depuis les années 1990, les connaissances relatives aux neurosciences ont fait leur
apparition dans le discours de plusieurs disciplines, y compris 1’éducation. Une
nouvelle approche de recherche, la neuroéducation, a récemment vu le jour. Cette
approche s’appuie sur le fonctionnement du cerveau ainsi que sur les techniques
d’imagerie cérébrale pour chercher a expliquer ou & résoudre des problémes qui sont
propres au domaine de 1’éducation. La neuroéducation vise donc a comprendre

comment le cerveau fonctionne, apprend et réagit a 1’enseignement.

Leé résultats des premiéres recherches en ce domaine suscitent, depuis quelques
années, un intérét grandissant et il semble se dessiner un mouvement d’appui
favorable a l’arrivée de cette nouvelle approche de recherche en éducation. Un
rapport de 1'Organisation de coopération et de développement économique (OCDE,
2007a), mentionne en effet que : « la neuroscience de 1’éducation débouche sur des
connaissances précieuses et neuves, qui permettent d’informer politiques et pratiques
¢ducatives » (p. 18). On ajoute méme qu’il est important de : « tenir compte de la

neuroscience dans la conception des programmes et 1’organisation de la scolarité »

(p. 19).

A la différence des recherches habituellement menées en neurosciences, le but des
recherches en neuroéducation n’est pas de prioriser essentiellement la compréhension
meéme du fonctionnement du cerveau. Il s’agit plutét d’aborder certains problémes
€ducatifs a partir d’un niveau d’analyse inexploré : le niveau cérébral. En effet, il est
aujourd’hui possible, de non seulement identifier les régions cérébrales mobilisées
lors de la réalisation de tiches scolaires, mais également d’interpréter ce que

signifient ces activations afin d’en tirer des connaissances susceptibles d’influencer
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les pratiques enseignantes. En ce sens, la neuroéducation fournit déja des réponses
intéressantes a des questions particuliérément importantes pour le domaine de
I’éducation, notamment au niveau de 1’enseignement de la lecture et des
mathématiques. En enseignement des sciences, il est reconnu que beaucoup d’éléves
éprouvent des difficultés importantes & apprendre certaines notions scientifiques
comme celle selon laquelle tous les objets, qu’ils soient 1égers ou lourds, tombent au
sol avec la méme accélération. Il semble que ces notions soient particulierement
difficiles a intégrer, car leur apprentissage nécessite un changement conceptuel. Or, le
changement conceptuel demeure a ce jour un concept polysémique dont plusieurs

aspects ne font pas consensus au sein de la communauté scientifique.

S’inscrivant dans le domaine de la neuroéducation, la présente recherche tentera de
déterminer si les préconceptions des éléves demeurent présentes dans le cerveau de
ces derniers & la suite d’un changement conceptuel. Une compréhension plus
approfondie du processus de changement conceptuel et des mécanismes cérébraux
qui le-sous-tendent permettrait de mieux orienter 1’enseignement des sciences, de
faciliter I’apprentissage de concepts scientifiques réputés comme étant difficiles a

acquérir et, ultimement, de développer une meilleure culture scientifique a 1’école.

Le premier chapitre de ce mémoire pose la problématique de la recherche en
fournissant un apercu de la situation a analyser. Ce chapitre expose le probléme de
recherche et justifie la pertinence scientifique et sociale de 1’étude. Il se termine par
I’énoncé de la question de recherche. Le deuxiéme chapitre, le cadre théorique,
présente les bases théoriques de la recherche et permet d’en définir les deux
principaux concepts : le changement conceptuel et 1’inhibition. Ce chapitre présente
également les recherches les plus récentes en lien avec 1’objet de la présente étude et
se termine par I’énoncé des objectifs et des hypothéses de recherche. Le troisieme
chapitre détaille pour sa part le cadre méthodologique en précisant I’approche de

recherche préconisée, les caractéristiques des participants, le type d’appareil
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d’imagerie cérébrale choisi ainsi que les modalités de réalisation de la collecte et de
I’analyse des données. Le quatrieme chapitre fait état des résultats obtenus a la suite
de ’analyse des données et le cinquiéme et dernier chapitre discute de ’interprétation
de ces résultats de fagon a répondre aux objectifs ainsi qu’a la question de recherche.
Il aborde également les retombées pédagogiques possibles de cette recherche au
niveau de D’apprentissage et de I’enseignement des sciences. Finalement, la
conclusion résume les principaux résultats de recherche obtenus, fournit un apergu
des limites de la présente recherche et propose des pistes pouvant inspirer ou guider

la tenue de recherches ultérieures.







CHAPITRE 1

PROBLEMATIQUE

1.1 L’importance de ’éducation scientifique

La science et la technologie occupent une place prépondérante dans la société actuelle.
A I’échelle de la planéte, pas une seule journée ne s’écoule sans qu’il ne soit utile de
‘poser un regard scientifique sur la réalité : maladies, modifications génétiques,
réchauffement climatique, €nergie nucléaire, etc. Le développement d’une culture
scientifique de base devient donc essentiel pour favoriser 1’exercice de la
responsabilité¢ citoyenne et le développement de I’esprit critique (Viennot, 2008).
Sarhson (2002, p.114)va jusqu’a affirmer que: «la culture scientifique est
essentielle au développement d’une société moderne, ol I’innovation, la productivité
et la compétitivité sont & I’honneur ». Dans un rapport portant sur 1’évaluation des
compétences en sciences, ’OCDE (2007b) ajoute qu’il importe que: «tous les
individus, et pas seulement les futurs scientifiques et ingénieurs, possédent un niveau
plus €levé de compétences en sciences » (p. 122). Il semble d’autant plus important
de miser sur le développement d’une bonne culture scientifique sachant que les
difficultés en sciences que rencontrent les €éléves ont un impact sur la perception
qu’ils entretiennent a 1’égard des sciences, sur leur attrait pour une future carriére
scientifique ainsi que sur leur sentiment de compétence au regard de cette discipline

(Masnick, Valenti, Cox, & Osman, 2009; OCDE, 2008).

L’école étant souvent le lieu ou les jeunes entretiennent le contact le plus étroit avec
les sciences, il semble pertinent de se questionner sur 1’importance que doit prendre le

développement de la culture scientifique au sein du milieu scolaire. Le Conseil de la




science et de la technologie du Québec (CST) affirme en ce sens qu’ : « il convient de
transmettre aux éléves le bagage de connaissances scientifiques et technologiques
nécessaires a leur intégration réussie dans la société du savoir » (CST, 2004, p. xvi).
11 apparait alors que la « culture scolaire » ne saurait exister sans accorder une place

importante aux sciences et technologies (Coq, 2003).

Au niveau de l’enseignement primaire, le programme de formation de 1’école
québécoise (2006), mentionne d’ailleurs que « ’apprentissage de la science et de la
technologie est essentiel pour comprendre le monde dans lequel nous vivons »
(p. 144). Parall¢lement, le programme de science et technologie du secondaire vise a
« développer chez les éléves une culture scientifique et technologique de base
accessible a tous » (p. 268). La nécessité et la volonté d’enseigner les sciences et de
contribuer au développement d’une culture scientifique semblent donc bien présentes
au sein du milieu éducatif et ’école québécoise doit, conformément a sa mission,
permettre aux éléves de s’intégrer a la société d’aujourd’hui en les aidant, entre autres,

a acquérir plusieurs concepts scientifiques fondamentaux.

1.2 Les conceptions fréquentes des éleéves

Afin que les éléves puissent développer une bonne culture scientifique et qu’ils aient,
par la suite, confiance en leur capacité & accomplir des taches de nature scientifique,
il est essentiel qu’ils acquiérent une bonne compréhension des phénoménes qui leur
sont présentés & 1’école (Masnick et al., 2009). Cependant, une importante littérature
de recherche dans le domaine de la didactique des sciences fait état de la difficulté a
faire émerger une compréhension satisfaisante chez les éléves. Ceux-ci
entretiendraient une multitude de conceptions fréquentes & propos de phénomeénes
naturels qui ne sont pas conformes aux savoirs scientifiques et qui causent des

interférences dans 1’apprentissage (Carey, 2000; Thouin, 1996, 2004a, 2004b;



Toussaint, 1991). Ces conceptions, souvent erronées, persisteraient méme aprés que
les éléves aient recu un enseignement explicite des véritables conceptions
scientifiques (Joshua & Dupin, 1993; Wandersee, Mintzes, & Novak, 1994). Elles
« résistent aux efforts didactiques » (Astolfi, Peterfalvi, & Vérin, 2006, p. 46) et sont
donc difficiles a faire évoluer (Legendre, 2002; Liu, 2001).

Sachant que les interventions pédagogiques en sciences se heurtent souvent a ces
conceptions fréquentes, il importe conséquemment de prendre ces derniéres en

considération dans 1’étude de I’apprentissage des sciences.

Plusieurs recherches ont été menées afin d’approfondir les connaissances sur la nature
de ces conceptions. Certaines ont aussi répertorié les conceptions les plus fréquentes
des éleéves selon les différentes disciplines scientifiques (Thouin, 1996, 2004a, 2004b;

Toussaint, 1991; Wandersee et al., 1994). En voici quelques exemples :

- les objets 1égers flottent et les objets lourds coulent;

- une balle plus lourde tombe plus vite qu’une balle plus 1égere;
- un seul fil électrique est nécessaire pour allumer une ampoule;
- 1l fait plus chaud I’été, car la Terre est plus proche du Soleil;

- c’est la vapeur d’eau qui rend le ciel bleu;

- I’eau en ébullition vive est plus chaude que I’eau en ébullition lente.

Ces conceptions auxquelles adhérent plusieurs éléves ainsi que de nombreux adultes
possédent différentes appellations. On leur préte parfois une connotation plus
négative en parlant de conceptions erronées (Toussaint, 2002), de conceptions
primitives (Potvin, 1998), de conceptions naives (Babai & Amsterdamer, 2008), de
préconceptions (Ausubel, 1978; Lee & Byun, 2011; Samson, 2002) ou en insistant

sur le fait qu’il s’agit des conceptions des €léves ou des apprenants (Giordan & de



Vecchi, 1987 ; Thouin, 1996). En anglais, le terme misconceptions (Nussbaum &
Novick, 1982; Vosniadou, 1994) renvoie a 1’idée de préjugé. A travers le choix de ces
appellations, on met d’une certaine maniére 1’accent sur leur infériorité par rapport
aux conceptions reconnues par la communauté scientifique. D’autres appellations
mettent plutdt I’accent sur le statut intuitif de ces conceptions. Il est alors question de
conceptions ou de régles intuitives (Babai, Sekal, & Stavy, 2010 ; diSessa, 1993;
Tirosh & Stavy, 1999), de conceptions ou de systémes explicatifs spontanés (Viennot,
1979), de conceptions inattendues (Potvin, 2011), etc. Des auteurs (Abimbola, 1988;
Planinic, Boone, Krsnik, & Beilfuss, 2006) suggérent également 1’utilisation du terme
« conceptions alternatives », une appellation qu’ils considérent comme étant plus
inclusive. Ces différentes fagons de nommer ces conceptions renvoient cependant
toutes & 1’'idée d’un décalage entre les conceptions des éléves et les conceptions a
enseigner. Dans la présente recherche, plusieurs appellations seront utilisées
indistinctement, dont celle de conception fréquente, moins utilisée dans la littérature,

qui met I’accent sur le fait que ces conceptions sont souvent largement répandues et

clairement identifiées par la littérature de recherche. Il sera entendu que ces
différentes appellations supposent que la conception soit en rupture avec les

conceptions scientifiques prévues au programme.

Pour bien comprendre 1’origine des conceptions fréquentes, il est possible de situer le
probléme dans une perspective constructiviste. En effet, selon cette perspective,
I’éleve n’arrive pas en classe « la téte vide » et les connaissances préalables qu’il
détient auront un impact sur ses apprentissages ultérieurs. Déja Piaget, vers 1927,
détaillait le développement des opérations logico-mathématiques de 1’enfant et
montrait que ce dernier, avant méme son entrée a 1’école, possédait de nombreuses
représentations spontanées du monde qui I’entoure. Selon Toussaint (2001), ces

préconceptions de 1’éléve s’expliqueraient par le fait que « ’exploration de son




environnement lui offre I’occasion de construire ses propres schémes, d’organiser ses

structures mentales et de faire évoluer ses conceptions » (p. 3).
Potvin (2011, p. 106) affirme ainsi :

les éléves semblent spontanément chercher a produire des liens et établir des
parentés ou des incompatibilités entre les phénomeénes ou les objets, a trouver
des invariants, permettant des prédictions ultérieures et des actions effectives
sur le monde.

En ce sens, certaines idées qui ne sont pas en accord avec les conceptions reconnues
par la communauté scientifique peuvent s’avérer suffisamment efficaces dans de
nombreux contextes. C’est donc vraisemblablement cette efficacité, et le sentiment de

confiance qu’elle procure aux éléves, qui rendent ces conceptions fréquentes si
résistantes au changement. La ténacité des conceptions s’expliquerait ainsi par leur
efficacité logique, c’est-a-dire par leur capacité a expliquer correctement un
phénoméne dans un contexte précis (de Vecchi & Giordan, 1994), ou encore
psychologique. Celles-ci répondraient donc a un impératif de viabilité et non de vérité

‘(Larochelle & Désautels, 1992, p. 67).

Ces préconceptions, ce déja-1a conceptuel, peuvent conséquemment faire obstacle a
I’apprentissage et au développement d’une culture scientifique. Sans déprécier ces
conceptions fréquentes, qui constituent la plupart du temps un cadre de référence
viable pour I’éléve, il importe plutét de les prendre en considération afin d’optimiser
I’enseignement des savoirs scientifiques, tels qu’ils sont énoncés dans les

programmes de formation.

Les chercheurs font consensus sur un certain nombre de points en lien avec ces

conceptions. D’abord, ils s’entendent sur le fait que les éléves possédent souvent des
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conceptions fréquentes dans de nombreux domaines scientifiques, comme la physique,
la biologie et la chimie, et ce, avant méme d’avoir regu un enseignement sur ces
sujets (Wandersee et al., 1994). De plus, ces conceptions leur apparaissent également
difficiles a faire évoluer (Confrey, 1990; Wandersee et al., 1994) et elles demeurent
présentes et utilisées par les éléves, souvent méme aprés un enseignement des
véritables conceptions scientifiques. Il est d’ailleurs assez fréquent de relever, dans
les propos d’adultes cultivés, des conceptions inappropriées que plusieurs années
d’enseignement n’ont pas réussi a déraciner. de Vecchi et Giordan (1994, p. 29)
estiment en ce sens que les conceptions fréquentes constituent un « phénoméne

général », car les mémes conceptions sont parfois présentes a différents dges.

Ce phénomene de persistance des conceptions apparait particuliérement prononcé
pour le domaine de la physique mécanique. En effet, il s’agit d’une discipline
scientifique pour laquelle les conceptions initiales des apprenants sont parmi les
mieux connues et parmi les plus difficiles a changer (Brown & Hammer, 2008). Plus
de 25 % des étudiants de premiere année du baccalauréat en physique croient ainsi
qu’une balle de métal de la méme grosseur qu’une balle en plastique tombera plus
rapidement au sol (dans un environnement sans résistance de 1’air), et ce, méme aprés

un enseignement formel donné sur ce sujet (Wandersee et al., 1994).

L’étude de I’'importance et de la persistance de ces conceptions fréquentes est souvent
envisageée et présentée selon deux perspectives distinctes. D’un c6té, certains auteurs
comme Bachelard (1938) ou Larochelle et Désautels (1992) proposent de concevoir
’apprentissage des concepts scientifiques dans une perspective de rupture par rapport
aux conceptions fréquentes, en termes d’obstacles a surmonter. D’autres, comme
diSessa (1993, 1998), croient plutdt qu’il faut le considérer dans une perspective de
continuité et que les nouveaux apprentissages doivent prendre appui sur les

préconceptions des éleéves. Ces préconceptions sont alors pergues comme des points



11

d’ancrage. Le choix de ’'une de ces deux perspectives peut amener a privilégier des
stratégies pédagogiques différentes -(Legendre, 2002). de Vecchi et Giordan (1994)
mentionnent, quant a eux, que toutes les pédagogies qui agissent seulement « avec »
ou «contre » les représentations des apprenants s’averent insuffisantes. Il semble
ainsi nécessaire de « faire avec pour aller contre » (de Vecchi & Giordan, 1994, p. 91).

C’est alors que se pose la question de 1’évolution des conceptions des éléves.

1.3 Le changement conceptuel

L’intérét grandissant pour la compréhension des conceptions fréquentes des éléves a
donné naissance au champ de recherche du changement conceptuel. A ce jour,
plusieurs chercheurs ont élaboré des modéles afin de représenter le processus du
changement conceptuel en I’inscrivant dans une perspective constructiviste du
développement des connaissances. Ce processus peut se définir comme étant le
passage d’une connaissance intuitive vers une connaissance scientifique
correspondant aux savoirs et aux concepts scientifiques abordés en classe (Thouin,
1996). Toutefois, il semblerait que le changement conceptuel soit bien souvent, en
définitive, incomplet ou qu’il ne soit tout simplement pas réussi (Tsai & Wen, 2005).
L’importance et la « résistance » des conceptions antérieures des éléves (Joshua &
Dupin, 1993) feraient du changement conceptuel un processus difficile a réaliser.
_diSessa (2006) en parle notamment comme d’un « long parcours » et affirme que
lorsque ’on confronte les éleves avec des notions allant a 1’encontre de leurs
conceptions, le changement conceptuel ne devient possible qu’aprés de nombreuses

interventions répétées sur une longue période.

Cependant, il n’existe pas de modele du changement conceptuel faisant consensus au
sein de la communauté scientifique (diSessa, 2006, 2008). Ainsi, pour certains

(Vosniadou, 1994), les éleves possederaient des cadres théoriques naifs (formés de
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présuppositions leur permettant d’appréhender et de comprendre le monde qui les
entoure) qui ne seraient pas conformes aux savoirs scientifiques. Pour d’autres
(diSessa, 1993), la connaissance des éléves serait morcelée et ces derniers ne.
posséderaient pas de théories bien organisées. Ils formuleraient plutét leurs
conceptions a partir d’habitudes interprétatives et élémentaires. Les chercheurs ne

s’entendent donc pas sur la nature exacte du changement conceptuel.
diSessa (2006, p. 266) affirme en ce sens :

There are, in fact, no widely accepted, well-articulated, and tested theories of
conceptual change. Instead, the field consists of multiple perspectives that
combine many commonsense and theoretical ideas in kaleidoscopic fashion.

Outre ce manque de cohésion en regard de la nature méme du changement conceptuel,
les modeles théoriques proposés ne permettent pas non plus de fournir d’emblée une
réponse commune et partagée quant a ce qui advient des conceptions antérieures des
éléves a la suite de la réalisation d’un changement conceptuel. Certains chercheurs
croient que les conceptions fréquentes des éléves sont remplacées (Nussbaum &
Novick, 1982; Posner, Strike, Hewson, & Gertzog, 1982) ou réorganisées a la suite
d’un changement conceptuel (Vosniadou, 1994; Carey, 2009). Selon cette idée,
I’accés aux connaissances antérieures des éléves serait donc impossible aprés un
changement conceptuel. Toutefois, d’autres chercheurs croient plutdt que les
conceptions scientifiques jouent le réle d’un masque qui couvre les conceptions
fréquentes des éléves plutdt que de les remplacer (Bélanger, 2008; Dunbar, Fugelsang,
& Stein, 2007; Mortimer, 1995; Ohlsson, 2009; Shtulman & Varcarcel; 2012;
Solomon, 1983, 1984). Selon ces chercheurs, les conceptions fréquentes
continueraient donc a coexister avec les savoirs scientifiques a la suite d’un
changement conceptuel et elles demeureraient accessibles a 1’éléve. Cette vision sous-

entend que les enseignants de science auraient alors une double tiche & accomplir : ils
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devraient non seulement aider leurs éléves a apprendre de nouveaux concepts
scientifiques, mais ils devraient également aider ces derniers & apprendre & bloquer
(ou contrdler) leurs anciennes théories non scientifiques pour parvenir a raisonner

correctement dans certains contextes précis.

Ces deux visions de l’évolutioﬁ des conceptions des éléves impliquent des
considérations pratiques différentes. En effet, un enseignant dont 1’objectif est de
supprimer ou de transformer la conception de son éléve n’agira vraisemblablement
pas de la méme maniére et ne mettra pas en place les mémes stratégies pédagogiques,
qu'un enseignant dont 1’objectif est de faire acquérir & 1’éléve une nouvelle
conception scientifique, tout en 1’aidant a contréler sa tendance spontanée a utiliser
son systeme explicatif initial. Il semble donc important de parvenir a déterminer
quelle position adopter de fagon a orienter adéquatement notre fagon d’enseigner. Il
devient alors primordial d’étudier ce qui advient des conceptions fréquentes des
éléves a la suite d’un changement conceptuel. Ces conceptions sont-elles supprimées,
réorganisées, intégrées dans une nouvelle théorie plus large ou demeurent-elles

présentent et coexistent-elles avec les nouveaux savoirs scientifiques?

Au niveau méthodologique, cette question pose un défi aux approches traditionnelles
de recherche. En effet, dans I’optique ou il y aurait coexistence, les éléves ayant
réalisé un changement conceptuel ne seraient probablement pas conscients qu’ils
détiennent toujours certaines préconceptions. Si on leur présentait un questionnaire
portant sur différents phénomeénes scientifiques, il y aurait de fortes chances qu’ils
répondent correctement aux questions qui leur sont posées et si on les interrogeait
dans le cadre d’un entretien d’explicitation, ils diraient probablement qu’ils
n’entretiennent pas les préconceptions présumées. Cela ne serait pas surprenant

puisqu’ils auraient réalisé un changement conceptuel et donc, en quelque sorte,
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développé une certaine expertise en regard des notions qui leur auraient été

enseignées.

La difficulté actuelle a vérifier cette hypothese de coexistence semble témoigner des
limites des approches méthodologiques actuellement utilisées dans I’étude du
changement conceptuel. 1l apparait donc indispensable d’approfondir les recherches
actuelles en utilisant de nouveaux instruments de mesure et en explorant des voies qui
n’avaient pas été prises en compte auparavant. La présente étude propose

conséquemment d’étudier la question sous 1’angle des neurosciences.

1.4 Une approche neuroscientifique du changement conceptuel

Depuis quelques années, une nouvelle approche de recherche se situant au croisement
des neurosciences cognitives et du domaine de 1’éducation a fait son apparition : la
neuroéducation. En utilisant des techniques d’imagerie cérébrale de pointe permettant
de voir le cerveau de ’apprenant en action, la neuroéducation ajoute la variable de
’activité cérébrale dans la recherche en éducation et porte ainsi un regard nouveau
sur la compréhension de ’apprentissage et, par voie de conséquence, sur la pratique

méme de I’enseignement.

De fagon plus spécifique, cette récente approche de recherche peut apporter un
¢clairage supplémentaire a 1’é¢tude du changement conceptuel. En effet, si les
conceptions antérieures des éléves ne sont jamais supprimées de leur cerveau et
qu’elles coexistent plutét avec les savoirs scientifiques de ces derniers (Kelemen,
Rottman, & Seston, 2012; Shtulman & Varcarcel, 2012), il semble alors que pour
répondre adéquatement 4 une question en science, un éléve devrait apprendre a

mobiliser ses conceptions scientifiques, et surtout a ne pas mobiliser ses conceptions
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fréquentes (c’est-a-dire a sélectionner les premiéres et a « ignorer » les deuxiémes),

dans le but de fournir une réponse correcte.

Or, grice au développement de I’imagerie par résonance magnétique fonctionnelle
(IRM{) et de nos connaissances sur le fonctionnement du cerveau, il est maintenant
possible de vérifier ce qui se passe, au niveau cérébral, lorsqu’un éléve répond a des
questions en science. Il a ét¢ démontré que les neurones responsables d’une méme
fonction ont tendance a étre regroupés au méme endroit dans le cerveau. On nomme
ce phénomeéne la spécialisation fonctionnelle (Ward, 2010). Ainsi, lorsqu’un éléve
réalise une tiche scolaire, certaines régions de son cerveau deviennent plus fortement
activées, selon la nature de la tAche réalisée. Le degré d’activité de ces régions
cérébrales peut ainsi étre corrélé avec certaines fonctions exécutives qui entrent en
jeu dans I’apprentissage telles que la planification, 1’anticipation, la mémoire de
travail, la résolution de problémes, ’attention, le contrdle cognitif, I’inhibition, etc. Il
est donc possible de créer un pont entre le niveau cérébral (activations localisées a
certains endroits du cerveau) et le domaine de 1’éducation (fonctions en lien avec les

régions activées).

Si les éléves « experts » parviennent réellement a inhiber leurs conceptions fréquentes
pour répondre de fagon scientifique, il serait alors possible de le voir a ’aide de
I’IRMf, car cette capacité a mhiber se refléterait par une plus forte activation des

régions cérébrales associées a 1’inhibition.

1.5 Le role de ’inhibition

Il est possible de concevoir I’inhibition comme étant un mécanisme cérébral
d’adaptation (Houd¢ et al., 2000) 1ié au contréle ou a la désactivation d’une région

cérébrale par une autre région cérébrale (Masson, 2012). De plus, I’inhibition se
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caractérise par 1’activation de régions du cortex préfrontal (Houdé et al., 2000, 2001).
Cependant, peu de recherches se sont véritablement penchées sur le réle de
I’inhibition cérébrale dans 1’apprentissage des sciences et les résultats obtenus

reposent donc sur un nombre restreint d’études.

Une recherche pilote (Dunbar et al., 2007) a porté spécifiquement sur le réle du
mécanisme cérébral de I’inhibition en sciences, Les résultats obtenus tendent a
démontrer qu’un éléve apprendrait en effet a4 inhiber ses connaissances antérieures
pour réaliser un changement conceptuel plutét que de les effacer, de les restructurer
ou de les absorber dans une nouvelle théorie. Le processus de changement conceptuel,
que P'on percevait principalement comme une réorganisation conceptuelle, se
définirait davantage comme le développement de la capacité a inhiber ses conceptions
spontanées qui sont inappropriées. Le role de I’inhibition semble donc étre important

dans le processus de changement conceptuel en sciences.

Plus récemment, une recherche en neurodidactique des sciences (Masson, 2012;
Masson, Potvin, Riopel, Brault Foisy, & Lafortune, 2012) s’est penchée sur les
mécanismes cérébraux sous-tendant 1’expertise en électricité. Les résultats de cette
recherche appuient ceux obtenus précédemment en ce qui a trait au réle de
I’inhibition dans I’apprentissage des sciences. En effet, 1’expertise en électricité se
caractériserait entre autres par le développement de cette capacité & inhiber, c’est-a-
dire par cette faculté a activer certaines régions cérébrales responsables de 1’inhibition.
Ces premiers résultats semblent indiquer que I’inhibition jouerait un réle majeur dans
I’apprentissage des sciences et que les conceptions fréquentes qu’entretiennent les
éléves en regard de différents phénoménes scientifiques demeurent bel et bien
encodées dans leurs réseaux neuronaux, méme aprés qu’un changement conceptuel

ait été réalisé.
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1.6 Positionnement de la présente recherche

La présente recherche s’inscrit dans le domaine de la neuroéducation et plus
spécifiquement, dans celui de la neurodidactique des sciences qui fait I'étude des
mécanismes cérébraux impliqués dans 1’apprentissage et I’enseignement des sciences.
Elle se situe plus précisément dans la continuité de la recherche de Masson (2012) qui
a fait 1’étude des caractéristiques cérébrales de I’expertise en électricité, parce que les
éléments méthodologiques de la présente recherche reprennent essentiellement ceux
élaborés par celui-ci. Cependant, elle se penche sur les mécanismes cérébraux en jeu
pour une discipline scientifique tout autre, celle de la physique mécanique. Le choix
de cette discipline est pertinent, car, d’une part, les résultats préliminaires de la
recherche de Dunbar et al. (2007) ont permis de poser I’hypothése d’un lien entre
inhibition et expertise en mécanique, hypothése qu’il apparait maintenant essentiel de
vérifier. D’autre part, la mécanique est un domaine dont les conceptions fréquentes
sont tres bien connues, répertoriées, et réputées comme étant parmi les plus tenaces
(Brown & Hammer, 2008), ce qui rend la tenue d’une recherche portant sur cette

discipline encore plus pertinente et profitable pour le milieu de 1’éducation.

En somme, considérant que 1’éducation scientifique revét une grande importance dans
la société actuelle, que les éléves entretiennent des conceptions fréquentes qui font
souvent obstacle a leur apprentissage de concepts scientifiques et qu’il n’existe pour
le moment aucune réponse claire quant a ce qu’il advient des conceptions fréquentes
des éleves a la suite d’un changement conceptuel, il apparait pertinent d’étudier ce
processus sous un angle différent: celui de la neuroscience. Comme le réle de
I’inhibition dans le processus de changement conceptuel semble prometteur, il est
important de chercher a I’approfondir. Or, la recherche pilote de Dunbar et de ses
collaborateurs (2007), bien qu’elle mette en lumiére cette nouvelle hypothése quant

au r6le de 1’inhibition, omet de présenter plusieurs informations méthodologiques
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importantes, sans lesquelles il est difficile de s’appuyer avec certitude sur les résultats
obtenus. La recherche de Masson (2012) permet, quant a elle, d’identifier les
mécanismes cérébraux impliqués dans D’apprentissage de 1’électricité et de lier
clairement I’expertise en électricité a la capacité a inhiber. Or, on ne sait pas encore si
les mécanismes cérébraux de I’inhibition en lien avec I’expertise en électricité sont
aussi liés & ’expertise dans d’autres domaines scientifiques. Sachant que la physique
mécanique constitue un domaine pour lequel les conceptions des éléves sont parmi
les mieux documentées et les plus difficiles a changer (Brown & Hammer, 2008), il
semble pertinent de se pencher sur les mécanismes cérébraux, ou les régions

cérébrales, qui sous-tendent 1’expertise en physique mécanique.

La question de recherche & laquelle nous tenterons de répondre est donc la suivante :
est-ce que les experts en physique mécanique possédent toujours de fausses

conceptions qu’ils doivent inhiber?

1.7 Incidences possibles

Les incidences possibles d’une réponse positive a cette question laissent entrevoir une
nouvelle fagon de concevoir le processus de changement conceptuel, qui ne serait en

soi jamais complétement terminé.

Cette recherche représente un pas de plus vers une meilleure compréhension du réle
de I’inhibition dans ’apprentissage des sciences. Elle permettra notamment de
vérifier si I’inhibition est impliquée dans I’apprentissage de la physique mécanique et
de contribuer & confirmer le role de ce mécanisme dans 1’expertise scientifique. Si
I’hypothése de I’inhibition se révéle exacte, il faudrait alors revoir notre fagon de
concevoir I’enseignement des sciences. Cet enseignement ne devrait pas viser le rejet,

I’effacement, le remplacement ou la restructuration des préconceptions des éléves,
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mais plutt le développement de la capacité a les inhiber, étant donné qu’elles

n’auraient pas disparu de leur cerveau durant le processus de changement conceptuel.

Somme toute, cette recherche, par le biais d’une meilleure compréhension du
processus de changement conceptuel et des moyens & privilégier pour le favoriser,
pourra permettre, & plus long terme, le développement d’une meilleure culture

scientifique.






CHAPITRE II

CADRE THEORIQUE

Ce chapitre présente les principaux concepts sous-jacents a cette recherche. Dans un
premier temps, le concept du changement conceptuel est étudié. L’origine de ce
concept ainsi que plusieurs définitions de ce dernier sont présentées et les principaux
modeles de changement conceptuel élaborés par différents chercheurs sont également
discutés. Les limites des connaissances sur le changement conceptuel sont mises en
évidence et les résultats de recherches pointant vers I’idée d’une coexistence des
conceptions sont finalement présentés. Puis, dans un deuxiéme temps, le concept
d’inhibition est abordé. Ce concept est d’abord décrit et défini, et les régions
cérébrales liées a I’inhibition sont ensuite identifiées. Le réle de ce mécanisme
cérébral dans D’apprentissage en général et plus précisément dans ’expertise en
sciences est finalement discuté. Le chapitre se termine par la présentation des

hypothéses de recherche.

2.1 Le changement conceptuel
2.1.1 Les conceptions fréquentes des éléves

Tel que mentionné dans le chapitre 1, les conceptions fréquentes des éleves en
sciences interférent souvent avec les conceptions scientifiques & enseigner. En effet,
I’éleve ne se présente pas en classe « la téte vide ». Il apporte avec lui un bagage de
connaissances et d’expériences qui ont marqué son existence. Déja en 1938,
Bachelard le mettait en évidence : « Quand il se présente a la culture scientifique,

I’esprit n’est jamais jeune. Il est méme trés vieux, car il a 1’dge de ses préjugés ».
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Ausubel (1968) affirmait également: «If I had to reduce all of educational
psychology to just a single principle, I would say this: Find out what the learner

already knows and teach him or her accordingly » (p. 337).

A la fin des années 70, les chercheurs se sont alors concentrés sur I’étude de ces
conceptions fréquentes. Ils en ont fait la recension et I’analyse pour plusieurs
disciplines scientifiques (Murphy & Alexander, 2008; Thouin, 1996, 2004a, 2004b,
2005; Toussaint, 1991; Wandersee et al., 1994) chez des éléves de différents niveaux

scolaires et ils se sont intéressés a leur origine (Bélanger, 2008).

Selon Giordan et de Vecchi (1987), les conceptions fréquentes proviendraient d’une
activité de construction mentale du réel et elles auraient a la fois une genése
individuelle et sociale. Elles découleraient de processus d’élaboration et de
structuration personnels qui seraient influencés par différents aspects sociaux tels que
I’éducation parentale, les médias, etc. Elles prendraient donc racine dans 1’expérience

méme de I’éléve. Par ailleurs, selon ces mémes auteurs :

malgré leurs origines et leur mode de fonctionnement disparates, les
conceptions des apprenants, aussi morcelées soient-elles, ne constituent pas un
ramassis aléatoire ou anarchique. Elles correspondent a un tout, plus ou moins
structuré et durable, possédant sa logique ou du moins sa cohérence propre

(. 91).

En effet, ces conceptions s’averent étre des systémes d’explication fonctionnels et
efficaces dans plusieurs contextes et c’est vraisemblablement cette pertinence
partielle qui explique, du moins en partie, pourquoi les €léves s’y accrochent avec

autant de ténacité. Ces conceptions ne peuvent étre traitées comme de simples erreurs,

car elles possedent une certaine utilité et elles poussent & 1’action.
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Potvin (2008) soutient ainsi :

S’il fallait vivre [...] dans un doute généralisé et se mettre & hésiter chaque
fois qu’il faut prendre une décision, s’il fallait attendre de rassembler toutes
les certitudes objectives avant d’agir, on se condamnerait vraisemblablement a
I’'immobilisme [...] (p. 104).

Selon Houdé (2009), I’enfant, mais aussi 1’adulte, privilégient souvent 1’utilisation
d’'une heuristique, laquelle est «une stratégie trés rapide, trés efficace - donc
économique pour ’enfant - qui marche trés bilen, trés souvent, mais pas toujours »
(p. 173). Les préconceptions des €léves, ou leurs heuristiques, ne menant pas
constamment a des raisonnements qui sont scientifiquement corrects, il faudrait donc,
dans certains contextes, apprendre a les surmonter pour réaliser un changement

conceptuel et accéder & un mode de raisonnement scientifique.

Legendre (2002) note ainsi I’existence d’un certain paradoxe dans 1’apprentissage et
met de I’avant une double perspective : celle de la continuité et celle de la rupture.
D’une part, il y aurait donc continuité, car le changement conceptuel implique
I’existence d’un pont entre les connaissances antérieures et les connaissances
nouvelles sans lequel, selon Legéndre (2002), aucun apprentissage ne serait possible.
D’autre part, il y aurait rupture, car il existe un écart considérable entre les
connaissances initiales €laborées par ’apprenant et les savoirs scientifiques qui lui
sont enseignés. Les conceptions initiales faisant souvent obstacle a 1’apprentissage,
I’éléve doit éventuellement parvenir & les surmonter pour réaliser un changement

conceptuel.

Or, les préconceptions des éléves sont tenaces et résistent souvent méme aprés un
enseignement formel des conceptions scientifiques reconnues (Wandersee et al.,

1994). Par exemple, une recherche de Périago et Bohigas (2005), menée aupres
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d’étudiants universitaires de deuxiéme année en ingénierie, a permis de constater que
plusieurs de ces étudiants détenaient encore de nombreuses conceptions inappropriées
en électricité, malgré le fait qu’ils aient déja regu un enseignement a ce sujet.
Bachelard (1938) disait en ce sens : « Il vient un temps ou I’esprit aime mieux ce qui
confirme son savoir que ce qui le contredit, ou il aime mieux les réponses que les

questions. Alors I’instinct conservatif domine » (p. 15).

D’une part, il semble donc qu’il faille tenir compte des conceptions fréquentes
qu’entretiennent les apprenants, car elles constituent leur cadre de référence central,
leur principal modele explicatif, et elles sont les « structures d’accueil » (Legendre,

2002) des concepts scientifiques qui sont enseignés. D’autre part, selon Béty (2009) :

savoir qu’il faut enseigner a partir des conceptions initiales des éleves
représente en soi le point de départ du changement conceptuel, mais encore
faut-i1 comprendre ce processus de changement et identifier de quelle(s)
fagon(s) il est possible de faire progresser 1’éléve vers 1’appropriation de
concepts scientifiques (p. 10).

Vers le début des années 1980, les chercheurs ont donc voulu dépasser I’identification
des conceptions fréquentes des éléves et ils ont tenté de comprendre plus en détail le
processus par lequel les éléves évoluent de leur conception initiale vers une

conception scientifique.

2.1.2 Le processus du changement conceptuel

Les recherches sur le changement conceptuel s’inscrivent dans la continuité des
travaux de Piaget (diSessa, 2006; Legendre, 2002; Posner et al., 1982) qu’on associe
au courant constructiviste selon lequel les nouveaux savoirs sont construits a partir

des connaissances antérieures de 1’apprenant. Le constructivisme est né en réaction au

courant behavioriste qui considérait principalement I’apprentissage comme une
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association entre un stimulus et une réponse. Les recherches sur le changement
conceptuel sont donc en continuité avec les travaux de Piaget parce qu’elles étudient
I’apprentissage des sciences selon une perspective constructiviste ol 1’apprentissage
résulte de I’interaction entre les anciennes conceptions de 1’apprenant et les nouvelles
informations qui lui sont présentées. L’apprentissage y est vu comme un processus
actif et les réseaux de savoirs sont considérés comme étant en constante
reconstruction. De plus, la distinction entre 1’assimilation et I’accommodation, deux
concepts développés par Piaget, est I’'un des fondements des modeles du changement
conceptuel (Posner et al., 1982) et I’on consideére ’accommodation comme en étant

I’archétype (c’est-a-dire le concept qui en est a I’origine).

I1 est également possible d’affirmer que les recherches sur le changement conceptuel
découlent principalement des travaux du philosophe et historien des sciences Thomas
Kuhn qui, dans sa théorie des révolutions scientifiques (1970), a décrit le processus
de changement de pensée au sein d’une méme communauté scientifique. Un paralléle
important peut étre tracé entre le phénomene des révolutions scientifiques décrit par
Kuhn, entrainant un changement de paradigme, et le «renversement» des

préconceptions des éléves lors de 1’apprentissage.

Plusieurs auteurs ont proposé des définitions du processus de changement conceptuel.
De facon générale, Legendre (2005) définit le changement conceptuel comme
étant une « modification qui se produit dans la représentation et ’organisation de la
connaissance chez un individu » (p. 205). Bélanger (2008) soutient également que :
«le processus de changement conceptuel consiste en une altération de la structure
cognitive initiale de I'éléve débouchant sur une structure cognitive finale
correspondant idéalement aux savoirs scientifiques visés» (p. 66). Ces deux

définitions mettent donc de ’avant le fait que le changement conceptuel implique
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nécessairement un changement sur le plan cognitif, 1’état initial étant différent de

I’état final.

Potvin précise, en parlant spécifiquement de ’enseignement des sciences, que « le
changement conceptuel vise, par le biais de stratégies pédagogiques tel le conflit
cognitif, & faire passer 1’éléve d’une conception scientifique a efficacité restreinte a
une conception scientifique & efficacité élargie » (1998, cité par Legendre, 2005,
p- 205). Dans le méme sens, Thouin (1996) parle du changement conceptuel comme
d’un processus par lequel les conceptions inappropri¢es des éléves se modifient afin
d’étre en accord avec les savoirs et les concepts scientifiques qui sont abordés en
classe. Duit affirme de fagon similaire: « conceptual change denotes learning
pathways from students’ pre-instructional conceptions to the science concepts to be
learned » (1999, cité par Duit & Treagust, 2003, p. 673). Ces autres définitions
mettent 1’accent sur le processus méme de changement et font ressortir 1’idée d’une
route, d’un parcours iaccomplir, pour que se produise ce changement. Béty (2009)
distingue ainsi trois composantes au changement conceptuel, soit les conceptions
initiales des apprenants, les conceptions scientifiques et le processus de changement

en tant que tel.

En plus de tenter de le définir, de nombreux chercheurs ont voulu conceptualiser le

processus de changement conceptuel et différents modeles ont ainsi été proposés.

2.1.3 Des modeles du changement conceptuel
2.1.3.1 Le modéle de Nussbaum et Novick

Le modéle de Nussbaum et Novick (1982) repose sur la conviction qu’un

apprentissage scientifique doit nécessairement passer par une modification, ou plus
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précisément une accommodation, des conceptions existantes. Un enseignant doit donc
mettfe en place différentes stratégi‘es éducatives afin de provoquer cette
accommodation, dont la stratégie la plus centrale & ce modele: celle du conflit
cognitif. Cette idée découle directement des théories de Kuhn et de Piaget selon
lesquelles un changement conceptuel n’est possible qu’a partir du moment ol une
personne se trouve confrontée aux limites de ses conceptions. Par ailleurs, en
psychologie, la théorie de la dissonance cognitive (Festinger, 1957) soutient qu’un
¢éleve réalisant que ses conceptions sont inappropriées deviendrait insatisfait de 1’état
de ses connaissances actuelles et, 4 cause de cet état d’inconfort, chercherait a les
modifier. Piaget (1974) a pour sa part qualifié cet état psychologique de déséquilibre
cognitif. Le modéle de Nussbaum et Novick comprend donc trois phases: 1)
I’exposition des idées alternatives de 1’éléve par la présentation d’un « événement
exposant » (exposing event), 2) la création du conflit cognitif découlant de la
présentation d’un « événement divergent » (discrepant event) et 3) ’encouragement a
I’accommodation cognitive. La premiére phase consiste & amener 1’éléve a parler
ouvertement de ses conceptions afin qu’il en prenne conscience et qu’elles soient
facilement identifiables pour I’enseignant. Pour ce faire, 1’enseignant introduit un
éveénement propice a P’émergence et a I’exposition de ces conceptions. La deuxiéme
étape consiste a créer un conflit cognitif en introduisant un événement que les
conceptions initiales de 1’éléve ne peuvent expliquer (discrepant event). Ce conflit
cognitif aurait pour effet de provoquer une situation d’inconfort ou d’insatisfaction
qui entrainera chez 1’éléve une motivation a vouloir régler le conflit en accommodant
ses conceptions initiales. La troisiéme étape prévoit d’encourager les éléves a trouver
une solution et a articuler leur nouvelle conception. Pour Nussbaum et Novick, les
préconceptions des éléves seraient donc modifiées de fagon considérable ou encore

complétement remplacées lors du processus de changement conceptuel.
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2.1.3.2 Le modeéle de Posner, Strike, Hewson et Gertzog

Le modele de Posner et al. (1982) est le plus cité et il est a la base de la majorité des
recherches sur le changement conceptuel. Tout comme le modéle de Nussbaum et
Novick (1982), Posner et son équipe s’appuient aussi sur les travaux de Piaget et de
Kuhn. Selon ce modéle, les conceptions des éléves sont des unités entiéres (c’est-a-
dire que chacune est une unité compléte, non fragmentée) et ce sont ces conceptions
mémes qui changent durant le processus dé changement conceptuel. Le changement
conceptuel est donc également pergu comme une accommodation. Selon ce mode¢le, il
importe que 1’éleve soit confronté aux limites de ses conceptions. Un éleve doit étre
en mesure de détecter les événements que ses propres conceptions ne peuvent
expliquer et un changement conceptuel est susceptible de se produire, de fagon
graduelle, & partir du moment ou 1’éleéve entre en contact avec une théorie possédant
un plus grand pouvoir prédictif que la sienne. Quatre conditions sont nécessaires pour
que ce changement ait lieu : 1) on doit ressentir une insatisfaction par rapport a la
conception en place, 2) la nouvelle conception doit étre intelligible, 3) elle doit étre
plausible, et 4) elle doit étre fertile, c’est-a-dire qu’elle doit apporter de nouvelles
explications a des problemes. Pour ces auteurs, le changement conceptuel découlerait
donc d’une compétition entre les conceptions et il consisterait en un remplacement

des conceptions initiales de 1’apprenant.

2.1.3.3 Le modéle de Giordan et de Vecchi

Le modé¢le allostérique de Giordan et de Vecchi (1987) accorde quant & lui une
importance particuliere au contexte d’apprentissage. Le nom du modélg:
« allostérique », est une métaphore provenant de la biologie moléculaire et s’inspire
des protéines allostériques dont la structure et la fonctionnalit¢ changent sous

I’influence de leur environnement. Selon ce modele : « apprendre, c’est transformer
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ses conceptions » (Giordan, 1998). Il faut donc accepter de partir des conceptions
initiales de I’éléve, qui constituent les seuls éléments dont il dispose pour effectuer
cette transformation, pour chercher a les dépasser. Ces auteurs croient qu’il est
essentiel de penser le changement conceptuel, c’est-d-dire la transformation du
savoir, comme un processus simultané de déconstruction-reconstruction des
conceptions dans lequel I’ancien savoir serait transformé et ne céderait véritablement
la place au nouveau savoir qu’a partir du moment ou il apparaitrait dépassé. Dans un
premier temps, il semble donc nécessaire d’introduire un conflit cognitif, une
dissonance, pour faciliter la déconstruction et, dans un deuxiéme temps,
d’accompagner 1’éléve pour aider a la reconstruction (c’est-a-dire 4 une évolution
vers un nouvel état de savoir). Il s’agit donc d’une utilisation active du conflit
cognitif, car il n’est pas seulement question que 1’éléve découvre lui-méme les limites
de ses propres conceptions (Posner et al., 1982), il est plutét question d’introduire
délibérément un conflit en confrontant ses conceptions existantes. Pour ces
chercheurs, le changement conceptuel repose donc sur une transformation profonde

des conceptions de 1’éléve.

2.1.3.4 Le modeéle de Vosniadou

Pour Vosniadou (1994), le changement conceptuel se situe a un autre niveau que
celui des concepts. Selon ce modéle, chaque individu entretiendrait un ou des cadres
théoriques naifs. Ces cierniers seraient construits a partir des présuppositions
ontologiques et épistémologiques que les enfants élaborent durant la petite enfance.
Pour réaliser un changement conceptuel, un éléve devrait donc réussir & modifier ces
présuppositions épistémologiques pour parvenir a réviser ses cadres théoriques
spécifiques. Cette modification aurait lieu a partir du moment ou les connaissances
que I’éléve recoit entrent en conflit et ne peuvent pas étre assimilées a son cadre

théorique existant. Pour Vosniadou, le changement conceptuel reposerait donc sur
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une modification, non pas des conceptions, mais bien des cadres théoriques de I’éléve
dans lesquels sont imbriquées les présuppositions qui lui permettent d’appréhender le

monde qui I’entoure.

2.1.3.5 Le modéle de diSessa

Pour diSessa (1993, 1998, 2006), I’éléve posséderait a la base une connaissance
morcelée en plusieurs unités (knowledge in pieces) qui, agencées d’une fagon
spécifique, forment les préconceptions. diSessa nomme ces unités les primitives
phénoménologiques (p-prims). Il définit les p-prims comme étant des principes
abstraits et intuitifs que possédent les éléves et qui guident leur analyse de différents
phénomenes. Ces p-prims seraient nombreuses, robustes et fortement associées a des
contextes particuliers, ce qui pourrait en partie expliquer la résistance des
préconceptions des éléves au changement. Lors de la réalisation d’un changement
conceptuel, un éléve développeraif des classes de coordination qui lui permettraient
d’organiser de fagon systématique ses structures de connaissance pour atteindre un
savoir scientifique. Ce qui changerait dans le changement conceptuel, c’est donc le
choix des p-prims a mobiliser ou la fagon dont sont agencés les paramétres que ces p-
prims coordonnent. Pour réaliser un changement cbnceptuel, il serait nécessaire non
pas d’effacer les idées naives ou intuitives des éléves, mais bien de recontextualiser
leurs p-prims de fagon & ce qu’elles deviennent coordonnées conformément au savoir
scientifique. Pour diSessa, le changement conceptuel nécessite donc un important
travail d’intégration durant lequel 1’agencement des idées intuitives des apprenants
est modifié. Ce ne sont donc pas les conceptions mémes qui changent, mais bien leur
organisation par le biais du développement des classes de coordination qui deviennent

progressivement en accord avec les connaissances scientifiques.
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2.1.3.6 Le modeéle de Stavy et Tirosh

Plus récemment, Stavy et Tirosh (2000) ont élaboré un modeéle du changement
conceptuel, celui des « régles intuitives » (intuitives rules), qui reconnait I’ importance
des conceptions initiales des éléves et qui fournit une explication originale quant a
" I’origine de ces derniéres. Pour les auteurs de ce modéle, ce sont les conceptions
antérieures des éléves qui seraient a 1’origine de la plupart de leurs erreurs. Ces
conceptions antérieures en mathématiques et en sciences s’appuieraient sur des régles
intuitives. Ces derniéres sembleraient a premiére vue €videntes pour les éléves qui les
considéreraient comme étant généralisables et exclusives : aucune autre explication
n’étant alors acceptée. Par exemple, la régle intuitive More A- More B pourrait
engendrer 1’erreur suivante : plus 1’aire d’une figure est grande (More A4), plus son
périmétre 1’est aussi (More B), alors que ce n’est pas nécessairement le cas. De plus,
lorsqu’on présente aux éléves des problémes faisant appel & ces régles intuitives, ceux
pour lesquels les réponses vont de pair avec la régle intuitive de 1’éléve semblent
induire une réponse plus assurée et plus rapide. Ces régles intuitives entraineraient
alors un fort sentiment de confiance chez les €léves. La mobilisation de ces régles
méne parfois a un raisonnement scientifiquement correct. Toutefois, lorsque
I’application de ces régles intuitives mene & des réponses incorrectes, on parle alors
d’« interférences intuitives ». Dans ces situations, les régles intuitives de 1’individu

interféreraient et nuiraient & son raisonnement scientifique.

Selon Stavy et Tirosh, c’est donc le fait de mobiliser ces régles intuitives dans
certains contextes précis (créant ainsi des interférences intuitives) qui expliquerait les
erreurs fréquentes des éleves. Pour I’enseignement de certains concepts, un
changement conceptuel ne serait donc possible que si 1’éléve parvient & surmonter sa
tendance naturelle & mobiliser une ou plusieurs régle(s) intuitive(s) ou encore a

utiliser ces régles différemment.
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2.1.3.7 Le modéle de Bélanger

Pour sa part, Bélanger (2008) souligne que le terme « changement » dans 1’expression
« changement conceptuel » ne doit pas nécessairement étre vu au sens de
« remplacement ». Selon lui, un changement conceptuel proviendrait non pas d’une
éradication de la conception initiale de 1’apprenant, mais bien du développement
d’une cohabitation, c¢’est-a-dire d’une coexistence, entre la conception initiale et la
conception scientifique, chacune pouvant étre efficace dans un contexte précis. Deux
systémes explicatifs pourraient ainsi cohabiter et, selon Bélanger (2008), ces
systémes seraient a la fois « différents, concurrents et complémentaires » (p. 13). Le
modéle que propose cet auteur, qu’il nomme le « modéle de la complexification
conceptuelle » s’intéresse principalement aux structures cognitives servant
d’intermédiaires entre les conceptions qui coexistent. Ce modele présente cing types
de structures cognitives permettant de lier ces conceptions de différentes fagons, en
en permettant, par exemple, la comparaison ou encore la hiérarchisation. Le terme
« complexification » renvoie a 1’idée d’une « coordination de plusieurs conceptions
entre elles, & leur intégration au sein d'une structure cognitive élaborée, plus riche par
cette intégration méme que la somme des conceptions qu'elle comprend » (p. 155).
Selon Bélanger, le changement conceptuel posséderait donc un aspect cumulatif, car
une conception scientifique pourrait s’ajouter et coexister avec une conception initiale

et parce que plusieurs liens pourraient étre créés entre elles.

2.1.4 Discussion des modéles présentés

Cette bréve synthése des principaux modéles de changement conceptuel permet d’en
faire ressortir les points communs. D’abord, il semble que tous s’entendent sur
I’importance de prendre en compte les conceptions initiales des éléves dans 1’étude et

la réalisation d’un changement conceptuel. Il semble également que tous les



33

chercheurs s’accordent sur le fait que les conceptions initiales apparaissent robustes et

que le changement conceptuel n’est pas facile a réaliser.

Par ailleurs, on remarque que plusieurs divergences théoriques opposent certains de
ces modeles. En premier lieu, les chercheurs ne s’entendent pas sur I'unité d’analyse
du changement conceptuel. Pour certains, le changement conceptuel se situe au
niveau des conceptions alors que pour d’autres, il se situe au niveau des sous-unités
conceptuelles qui forment ces conceptions ou encore au niveau de structures plus
larges dans lesquelles les conceptions (ou les fagons intuitives d’appréhender le
monde) seraient imbriquées. La nature des connaissances antérieures des éléves ne
fait donc pas consensus. En deuxiéme lieu, le choix d’unité d’analyse a un impact sur
la fagcon dont les chercheurs congoivent le changement qui s’opére durant le
processus de changement conceptuel. Pour ceux qui étudient ce changement au
niveau des éonceptidns (Nussbaum & Novick, 1982; Posner et al, 1982) , un
changement conceptuel aurait lieu a la suite d’un changement ou d’une modification
de ces conceptions. Pour ceux qui choisissent plutdt d’en faire 1’étude au niveau des
sous-unités conceptuelles (c’est-a-dire des conceptions fragmentées), comme c’est
notamment le cas de diSessa (1993, 1998, 2006), le changement résulterait davantage
d’un réagencement de ces sous-unités de fagon a ce que leur agencement devienne

conforme au savoir scientifique.

Ces différentes fagons de concevoir le processus du changement conceptuel
influencent les pratiques pédagogiques qui en découlent, notamment au niveau du
choix de [I'utilisation du conflit cognitif comme méthode pour parvenir au

changement conceptuel.
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2.1.5 L’évolution des conceptions des éléves a la suite d’un changement
conceptuel

Il semble donc que les chercheurs ne fassent pas consensus relativement a différents
aspects du changement conceptuel. En plus des aspects énoncés ci-haut, il existe
également un débat important concernant ce qui advient des préconceptions des
éléves a la suite d’un changement conceptuel (Bélanger, 2008). Ces conceptions sont-
elles supprimées, remplacées, réorganisées, intégrées dans une nouvelle théorie plus
large ou demeurent-elles présentes et coexistent-elles avec les nouveaux savoirs

scientifiques?

Les modeles de Nussbaum et Novick (1982) et de Posner et al. (1982) présentent tous
deux le changement conceptuel comme étant une accommodation. Nussbaum et
Novick affirment ainsi : « the process may seem to be replacing the preconception
with the scientific framework » (1982, p. 185). Dans le méme sens, Posner et ses
collegues présentent le résultat d’un changement conceptuel comme étant: «a
substantial reorganization or change in one’s central concepts » (1982, p. 223). Il
semble donc clair pour ces auteurs que les conceptions initiales subissent une
modification profonde et il apparait logique de croire que les conceptions que 1’on

avait au départ ne sont plus disponibles a la suite d’un tel changement.

De fagon similaire, Giordan et de Vecchi (1987) voient 1’apprentissage comme une
transformation des conceptions permettant a 1’apprenant de passer d’un état de savoir
a un autre. Les conceptions initiales étant transformées, cela impliquerait donc

qu’elles ne soient plus accessibles a la suite de I’apprentissage.

Pour Vosniadou, le changement conceptuel serait: « a process that requires the

significant reorganization of existing knowledge structures and not just their
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enrichment » (2001, p. 384). Cette définition pointe donc dans la méme direction que
les modeles précédents. D’ailleurs, dans un récent article, Shtulman et son équipe
(2012) effectuent un survol de plusieurs modéles de changement conceptuel et,
parlant entre autres du modeéle de Vosniadou, ils affirment que : « Implicit in the idea
of knowledge restructuring is the idea that early modes of thought, once restructured, -
should no longer be accessible » (p. 210). Selon ces auteurs, le modéle de Vosniadou
(1994) impliquerait donc une restructuration a la suite de laquelle les conceptions de

I’éléve ne seraient plus accessibles. b

Pour sa part, diSessa présente plutét un modéle du changement conceptuel dans
lequel les conceptions sont morcelées en différents éléments, ce qu’il appelle
knowledge in pieces. Il affirme ainsi: « Knowledge in pieces explains [...] why
change is difficult. Elements need to be re-contextualized, not erased, and many
coordinated changes are necessary to create normative scientific concepts » (2008,
p- 44). 11 semblerait selon cette idée que les €léments constituant les conceptions ne
soient pas effacés lors d’un changement conceptuel, mais plutdét réagencés ou
recontextualisés. Si cette méme organisation réapparait (c’est-a-dire si les éléments
qui constituent la conception retrouvent leur agencement initial), les anciennes

conceptions devraient alors étre de nouveau accessibles.

Shtulman et Valcarcel (2012, p.214) s’appuient d’ailleurs sur le modéle de diSessa

pour étayer leur hypothése d’une coexistence des conceptions naives et scientifiques.
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I1s expliquent cette coexistence par la possibilité suivante :

One possible modification would be to stipulate that naive theories and
scientific theories take different forms of representation. Naive theories might
take a more contextual or more phenomenological representation, whereas
scientific theories might take a more abstract or more propositional
representation (see diSessa, 1993).

Dans le méme ordre d’idées, le mod¢le de Stavy et Tir'osh (2000) suggere que les
erreurs des éléves proviendraient souvent d’une utilisation inappropriée de régles
intuitives. La mobilisation de ces régles intuitives serait déclenchée par les
caractéristiques spécifiques d’un probléme ou d’une situation : « students’ responses
to given mathematical and scientific tasks are often affected by common, external
features of these tasks which trigger the use of these intuitive rules » (1999, p. 63).
Ces régles intuitives demeureraient présentes et accessibles & ’éléve, mais, pour

réaliser un apprentissage, celui-ci devrait parvenir a déterminer les limites de

I’application de ces régles.

Finalement, selon Bélanger (2008), le changement conceptuel ne serait pas synonyme

de remplacement des conceptions. En effet, selon ce chercheur, il serait possible que :

le dépassement de la conception spontanée provienne non pas de son
éradication a la faveur de l'explication scientifique, mais plut6t d'une sorte de
cohabitation entre la conception spontanée initiale et la conception
scientifique, chacune ayant alors son propre domaine de validité (p. 4).

Cette coexistence laisse supposer que la conception initiale demeurerait accessible et
disponible a 1’éléve et qu’elle serait méme appropriée dans certains contextes. L’idée
générale d’une coexistence de conceptions est d’ailleurs présente au sein d’autres

modéles de changement conceptuel (Mortimer, 1995; Solomon, 1983, 1984).
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Ohlsson (2009) propose notamment un modéle (The Resubsumption Theory) dans
lequel deux conceptions alternatives peuvent cohabiter. Selon ce modele, la sélection
d’une conception plutét qu’une autre aurait lieu lors d’une étape qu’il qualifie
d’« évaluation compétitive » et qui consisterait & choisir la conception qui possede la

plus grande « utilité cognitive » dans le cadre d’une situation donnée.

Le tableau 2.1 présente une synthése de la vision de chacun des modeéles (détaillés &
la section 2.1.4) a I’égard de 1’évolution des conceptions des éléves a la suite d’un

changement conceptuel.
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Tableaun 2.1 Synthése des différentes perspectives des modeles de changement conceptuel

présentés.
Modéles de Evolution des conceptions des Les préconceptions
changement éléves a la suite d’un changement demeurent-elles
conceptuel conceptuel disponibles?
. .
Raisibamin et Novick L’e changement coqceptuel découle
d’une accommodation. Les Non
(1982) : EE
conceptions des éléves sont donc
modifiées ou remplacées.
Le changement conceptuel découle
Posner et al. (1982) d’une accommodation. Les Non
conceptions des éléves sont donc
modifiées ou remplacées.
Giordan et de Vecchi  Les conceptions des éléves sont izt
(1987) déconstruites puis reconstruites :
elles sont donc transformées.
Non, car 1
Le changement conceptuel passe par s il
4 : : R changement
- une modification des présuppositions TRENT
Vosniadou (1994) : s 3 conceptuel implique
ontologiques et épistémologiques. .
. 75 B une restructuration
Cela entraine une révision des cadres
f=r < profonde des cadres
théoriques naifs. il
théoriques.
s les p-pri
Le changement conceptuel passe par O, 81 Jos prims.
. R neme : . peuvent se reorganiser
diSessa (1993) une réorganisation des p-prims qui e e
: comme elles 1”étaient
forment les conceptions.
avant le changement
conceptuel.
Un changement conceptuel n’est Oui, car les régles
possible que si 1’éléve parvient a intuitives demeurent.
Stavy et Tirosh (2000)  surmonter sa tendance naturelle & C’est le choix et le
mobiliser une ou plusieurs régle(s) moment de leur
intuitive(s). utilisation qui sont
modifiés.
: i des A2
Bélanger (2008) Les préconceptions des éléves

coexistent avec les conceptions
scientifiques. ’

Oui
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II ressort de ce tableau que les positions des chercheurs sur ce point varient
considérablement. En effet, bien que ceux-ci ne prennent pas explicitement position
par rapport a cet aspect précis touchant 1’évolution des préconceptions des éléves, il
semble que chacun des modeéles proposés se rapproche davantage soit de 1’idée d’une
transformation des conceptions (auquel cas les conceptions initiales des éléves ne
sont plus disponibles & la suite d’un changement conceptuel) ou de celle d’une

coexistence (auquel cas les conceptions demeurent disponibles).

On pourrait supposer qu’une telle profusion de modéles présente I’avantage qu’ils
puissent s’enrichir mutuellement et offrir un portrait de la situation plus large et
différencié. D’ailleurs, selon certains auteurs (Astolfi et al., 2006; Chinn &
Samarapungavan, 2009 ; Legendre, 2007), il serait méme possible que plusieurs
perspectives théoriques cohabitent dans la réalité de la salle de classe. Ce manque de
cohésion en regard du changement conceptuel, et plus précisément en regard de ce
qui advient des conceptions antérieures des éléves a la suite de la réalisation d’un
changement conceptuel, témoigne de la complexité de ce processus de changement et
de ’ampleur du travail qu’il reste 4 accomplir pour mieux comprendre cet aspect

précis de I’apprentissage.

2.1.6 Etudes comportementales appuyant I’hypothése de la coexistence

De récentes recherches comportementales supportent 1’hypothése d’une coexistence
des conceptions et fournissent des résultats qui permettent d’apporter un éclairage
additionnel au débat portant sur 1’évolution des conceptions des éléves a la suite d’un
changement conceptuel. Ces recherches sont discutées dans les paragraphes qui

suivent.
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La premiére recherche, réalisée par Lombrozo et son équipe (2007), portait sur les
explications que donnaient des participants adultes atteints de la maladie d’ Alzheimer
a différents phénoménes qui leur étaient présentés. La maladie d’Alzheimer est
reconnue pour causer d’importants déficits conceptuels et sémantiques ainsi que pour
diminuer la capacité d’inhibition. Pour réaliser cette étude, les chercheurs se basaient
sur des résultats obtenus lors de recherches précédentes montrant que, contrairement
aux adultes, les jeunes enfants ont une tendance a expliquer les objets et les
phénomenes qui les entourent en faisant continuellement référence a leurs fonctions
(explications de nature téléologique). Par exemple, selon ces auteurs, des enfants de
7 ou 8 ans auraient tendance a croire que les montagnes existent pour offrir aux
animaux un endroit ou grimper. Or, cette tendance diminue généralement avec 1’age,
car les enfants acquiérent de nouvelles connaissances et apprennent & fournir des

explications moins naives.

Dans le cadre 1’étude de Lombrozo, deux groupes de participants ont -€té-comparés-:

un groupe de 12 participants n’étant pas atteints d’Alzheimer et 17 participants
atteints d’Alzheimer. Ces groupes étaient équivalents en regard de leur dge et de leur
niveau d’éducation. Dix questions étaient présentées aux participants dans lesquelles
deux explications leur €taient proposées : une explication plus mécaniste, c’est-a-dire
plus scientifique, et une explication plus tél€éologique. Par exemple, a la question :
« Pourquoi y-a-t-il de la pluie? », les deux réponses proposées étaient : « parce que la
condensation de I’eau crée des nuages qui sont formés de gouttes d’eau » (explication
scientifique) ou « pour que les plantes et les animaux aient de 1’eau pour se nourrir et

grandir » (explication téléologique).

Les résultats obtenus montrent que, contrairement aux participants adultes sains, les
participants atteints d’Alzheimer choisissaient dans la majorité des cas les

explications téléologiques, et ce, peu importe le domaine scientifique sur lequel
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portait la question (organismes biologiques vivants, non vivants, phénoménes

naturels, etc.).

Cette tendance a répondre selon une explication téléologique refléte le mode de
pensée des jeunes enfants et les résultats obtenus par ces chercheurs pointent vers
I’idée selon laquelle les conceptions que 1’on posséde en €tant jeune ne disparaissent
jamais vraiment de notre cerveau. Elles pourraient ressurgir lorsque certaines
capacités, notamment celle de 1’inhibition, font défaut, comme c’est le cas chez les

patients atteints de la maladie d’Alzheimer.

En 2008, Zaitchik et Solomon se sont également intéressés aux processus cognitifs et
aux explications données par des participants atteints d’Alzheimer lorsqu’on leur
posait des questions sur différents objets ou phénoménes. Deux groupes de
participants €taient comparés : 20 participants adultes sains et 24 participants atteints
d’Alzheimer. Les chercheurs ont voulu savoir si les patients atteints d’Alzheimer
avaient tendance a répondre de fagon animiste, comme le font réguliérement les
jeunes enfants. Une liste comprenant des noms d’animaux, de plantes, de
phénomeénes naturels et d’objets leur était présentée et les participants devaient dire si
chacun des items de la liste était une chose vivante. Un entretien avec chacun des
participants était ensuite réalisé de fagon a ce qu’ils précisent ce que signifiait pour

eux le mot « vivant » (ou « étre vivant »).

Les résultats de cette étude montrent que la majorité des patients atteints d’Alzheimer
(71%) donnaient des réponses animistes en affirmant, par exemple, qu’une lampe,
une voiture ou encore le vent étaient vivants. Tout comme ceux de 1’étude précédente,
ces résultats semblent indiquer que les explications naives ou intuitives de la nature,
que 1’on associe généralement aux préconceptions qu’entretiennent les jeunes enfants,

ne disparaissent probablement jamais des structures cognitives de notre cerveau. Ces
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préconceptions continueraient plutot de coexister avec les conceptions scientifiques.

Une étude de Babai et al. (2010) appuie les résultats de cette recherche. Ces
chercheurs ont en effet découvert que les conceptions naives de ce qu’est une « chose
vivante » persistaient & 1’adolescence. Des étudiants de 15 et 16 ans, qui avaient suivi
des cours de biologie, éprouvaient encore de la difficulté¢ & classer comme étant
vivants ou non-vivants des objets mobiles (qui bougent), par exe'mple une voiture ou

un corps céleste, en comparaison a des objets statiques ou inanimés.

Se basant sur les résultats obtenus lors des deux recherches précédentes, Kelemen et
son équipe (2009) ont analysé les explications que donnaient, cette fois-ci, des
étudiants de niveau universitaire a différents phénoméﬂes naturels. Ces chercheurs
ont émis I’hypothése d’une coexistence des explications téléologiques et des
explications scientifiques. Selon cette hypothése, les explications téléologiques ne

seraient _pas uniquement propres & 1’enfance, mais elles demeureraient présentes

comme systéme explicatif par défaut tout au long du développement, et méme lors de
’acquisition de conceptions et d’explications de nature scientifique. Les explications
téléologiques ne seraient donc pas' remplacées, mais plut6t inhibées ou masquées par
les explications scientifiques. Selon les chercheurs, des étudiants adultes auraient
donc tendance a répondre selon un systeme explicatif téléologique si leur capacité a

inhiber ces explications intuitives se trouve diminuée.

Pour vérifier leur hypothése, les chercheurs ont sélectionné 121 participants adultes
de niveau universitaire dont le parcours scolaire incluait plusieurs cours de science.
Ils leur ont demandé de juger I’exactitude de certaines explications données & des
phénoménes naturels. Deux types d’explications étaient présentées : des explications
« test » qui nécessitaient de devoir surmonter une tendance a répondre de fagon

téléologique pour fournir une réponse correcte et des explications controle dont la
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bonne réponse était en accord avec un mode de pensée téléologique. Afin de contréler
I’impact de 1’inhibition, les chercheurs ont réparti les participants en trois groupes :
un groupe devant répondre trés rapidement (ce qui réduisait considérablement leur
capacité d’inhibition), un groupe devant répondre assez rapidement et un autre groupe '

dont la vitesse de réponse n’était pas controlée.

Les résultats montrent que lorsqu’ils détenaient un trés court laps de temps pour
répondre, les participants adultes avaient tendance a endosser et a juger comme étant
correctes des explicationé téléologiques de phénomenes naturels (ex : certaines roches
ont une forme pointue afin que les animaux ne s’assoient pas dessus). Ils ne
parvenaient donc pas a surmonter leur tendance spontanée a répondre selon un mode
téléologique lorsqu’on leur présentait une explication «test». Pourtant, les
participants répondaient correctement lorsqu’on leur présentait une explication
contrdle, méme si le temps dont ils disposaient pour répondre était considérablement
réduit. Ces résultats sont donc en accord avec 1I’hypothése de la coexistence, car
méme aprés avoir complété plusieurs cours de sciences, les participants détenaient
toujours, de fagon trés explicite, des explications naives qui ne sont pas
scientifiquement correctes. Cette étude met ainsi en lumiére deux points: 1) les
conceptions naives ne semblent pas disparaitre ou étre supprimées durant
I’apprentissage, 2) la capacité & inhiber semble étre un élément clé dans le processus

de raisonnement scientifique.

Se situant dans la continuité de cette recherche, Kelemen et al. (2012) ont réalisé une
¢tude afin de vérifier si les conceptions initiales demeuraient présentes méme chez
des scientifiques de haut niveau dont la connaissance des mécanismes physiques est
quasi incontestable. Ils ont donc demandé a 80 scientifiques provenant de plusieurs
universités américaines d’évaluer comme étant vraies ou fausses plusieurs

explications de phénomeénes naturels. Cette évaluation était réalisée selon deux
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conditions : 1) une condition impliquant un temps de réponse limité, 2) une condition
n’impliquant aucune limite de temps. Les participants étaient répartis aléatoirement
entre les deux conditions. Les résultats obtenus montrent que ces participants avaient
recours a des explications de nature téléologique lorsque leurs ressources cognitives
étaient limitées (c’est-a-dire lorsqu’ils devaient répondre rapidement), et ce, en dépit
de leur importante formation scientifique. L’hypothése d’une coexistence des
conceptions initiales et des conceptions scientifiques serait donc envisageable méme
chez des individus trés instruits détenant un important bagage de connaissances

scientifiques.

Les résultats des recherches précédentes (Lombrozo, Kelemen & Zaitchik, 2007;
Zaitchik & Solomon, 2008; Kelemen & Rosset, 2009) suggérent donc que les
conceptions scientifiques agiraient comme des masques et dissimuleraient les
conceptions initiales des €éléves (et méme des adultes instruits) plutét que de les
remplacer. Cependant, ces recherches n’ont mis en évidence la persistance de ces
préconceptions que pour des distinctions conceptuelles bien précises telles que la
différence entre les concepts de «vivant» et de «non-vivant». Shtulman et
Valcarcel (2012) ont alors voulu vérifier si ces mémes résultats pouvaient étre

obtenus pour d’autres concepts scientifiques afin d’en mesurer la portée.

Ces chercheurs ont tenté de comprendre ce qui arrivait aux théories naives des éléves
lorsque ceux-ci apprenaient une théorie scientifique entrant en conflit avec leur
théorie existante. Pour ce faire, ils ont recruté 150 étudiants de niveau universitaire
possédant un bagage de connaissances scientifiques relativement important (c’est-a-
dire qui avaient suivi en moyenne trois cours de sciences au collége). Ils leur ont
demandé de vérifier I’exactitude de deux types d’énoncés en répondant rapidement.

Les énoncés pouvaient aborder: 1) un phénomeéne envers lequel les éléves

entretiennent généralement peu de préconceptions, c¢’est-a-dire un énoncé vrai a la
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fois d’un point de vue naif et scientifique (ex : la lune tourne autour de la Terre) ou 2)
un phénoméne envers lequel les éléves entretiennent généralement de fortes
préconceptions, c’est-a-dire un énoncé qui est faux d’un point de vue naif, mais vrai .
d’un point de vue scientifique (ex : la Terre tourne autour du Soleil). Les énoncés
touchaient a 10 domaines scientifiques différents : 1’astronomie, 1’évolution, les
fractions, la génétique, les germes, la matiére, la mécanique, la physiologie, la
thermodynamique et les ondes. Les participants devaient déterminer si les
200 énoncés qui leur étaient présentés étaient corrects ou incorrects et les chercheurs
comparaient a la fois I’exactitude des réponses obtenues et le temps de réponse des
participants. L’hypothése principale des chercheurs était que si les conceptions
initiales survivent au processus de changement conceptuel et cohabitent avec les
conceptions scientifiques, alors des énoncés portant sur un phénoméne auquel de
fortes préconceptions sont associées (ex : la Terre tourne autour du Soleil) devraient
provoquer un conflit cognitif plus fort, qui se manifesterait par un temps de réaction

plus élevé et une moins grande exactitude des réponses.

En accord avec cette hypothese, les résultats obtenus indiquent que les participants
répondaient plus lentement et de fagon moins exacte pour les énoncés portant sur un
phénoméne auquel de fortes préconceptions sont associées, et ce, pour les
10 domaines scientifiques explorés. Cela signalerait la présence d’un plus grand
conflit cognitif pour ces €énoncés. Ce conflit s’expliquerait par le fait que, si les
conceptions initiales coexistent réellement avec les conceptions scientifiques, alors
I’évaluation de phénomenes scientifiques auxquels sont associées de fortes
conceptions initiales demanderait un plus grand effort de réflexion afin de surmonter
la compétition existant entre les deux conceptions. Ces résultats seraient donc en
accord avec les résultats des recherches antérieures. Toutefois, la recherche de
Shtulman et Valcarcel ne fait pas que reproduire les résultats obtenus précédemment,

elle permet également d’en étendre la portée a plusieurs domaines scientifiques. Elle
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appuie I’idée selon laquelle les conceptions initiales des apprenants ne seraient pas
supprimées ou transformées lors d’un changement conceptuel. Elle permet de
soutenir la thése d’une coexistence de ces conceptions et laisse entrevoir que ce
phénomene de coexistence serait commun a un grand nombre de disciplines

scientifiques.

Ces cinq recherches appuient toutes 1’idée selon laquelle les conceptions fréquentes
des éléves ne disparaitraient possiblement jamais de leur cerveau. Elles demeureraient
encodées dans leurs circuits neuronaux et coexisteraient avec les conceptions
scientifiques, malgré leur incompatibilité. Selon ces chercheurs, les éléves auraient
donc encore accés a leurs anciennes théories naives, méme lorsqu’ils ont réalisé un

changement conceptuel.

Ces recherches sous-entendent également que la coexistence des conceptions
impliquerait un raisonnement plus complexe (afin de sélectionner une conception
plutdt qu’une autre ou encore pour parvenir a bloquer une conception et a en
mobiliser une autre) et cette complexité se traduirait par un temps de réaction plus
élevé. Le fait de disposer d’un temps de réponse limité et, conséquemment, de fournir
une réponse naive, ou le fait de répondre plus lentement face a un stimulus auquel
'sont associées de fortes préconceptions seraient donc, selon ces chercheurs, des
signes d’une coexistence des conceptions. Souvent utilis€é dans les études en
psychologie, le temps de réaction est en effet reconnu comme étant un bon indicateur
de la complexité du raisonnement nécessaire a la réalisation d’une tdche cognitive
(Stavy & Babai, 2010). Cependant, méme si I’on observe qu’une personne prend plus
de temps a répondre lors d’une situation ou il y a interférence, cela ne permet pas
d’identifier précisément quel mécanisme est a 1’origine de 1’augmentation de son
temps de réponse. La méthode du temps de réaction permet donc d’identifier la

présence ou la nécessité d’un raisonnement plus complexe, mais elle ne permet pas de
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comprendre ou d’identifier quel mécanisme est impliqué dans ce raisonnement. La
méthode consistant & réduire le temps dont dispose une personne pour répondre
présente la méme limite. En effet, méme si cette méthode permet de voir qu’une
personne disposant d’un temps de réponse plus court a tendance a répondre de fagon
naive, elle ne permet pas d’identifier le mécanisme qui permet en temps normal a
cette personne (lorsque son temps de réponse n’est pas limité) de répondre de fagon

scientifique.

Or, une hypothése pertinente serait que la capacité a raisonner et a répondre de fagon
scientifique dépendrait 'de la faculté a inhiber ses préconceptions. En effet, si 1’on
considére que les conceptions fréquentes des éléves coexistent avec leurs conceptions
scientifiques et qu’ils sont capables de raisonner scientifiquement, c’est probablement
qu’ils parviennent & inhiber leurs préconceptions pour mobiliser leurs conceptions
scientifiques. Cependant, bien que les résultats des recherches précédentes indiquent
la présence d’un raisonnement plus complexe, ils ne permettent pas d’établir un lien
direct avec I’inhibition. Un moyen pour s’assurer de cette présence d’inhibition est de
vérifier, 4 I’aide de 1’imagerie cérébrale, si les régions du cerveau associées a

I’inhibition sont réellement mobilisées, chez les experts en sciences, lors de la

réalisation d’une tiche de nature scientifique.

L’inhibition étant pressentie comme un €lément clé du processus de changement

conceptuel, il apparait nécessaire de définir clairement ce mécanisme et d’en étudier

les caractéristiques pour mieux comprendre son role dans I’apprentissage des sciences.
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2.2 Le mécanisme cérébral de ’inhibition
2.2.1 Ce qu’est I’inhibition

Masson (2012) définit I’inhibition comme étant un mécanisme cérébral permettant le
contréle ou la désactivation d’une région cérébrale par une autre région cérébrale.
Cette définition est trés similaire & celle de Ward (2010) dans laquelle il est
également question d’une diminution de 1’activité d’une région cérébrale spécifique
due au contrdle exercé par une autre région cérébrale. Selon Ward, I’inhibition serait :
«a reduction/suppression of the activity of a brain region (or cognitive process),
triggered by activity in another region/process » (p. 70). Au niveau des processus
neuronaux, I’inhibition aurait lieu lorsqu’un (ou plusieurs) neurone présynaptique est
actif et qu’il envoie un signal au neurone postsynaptique afin que celui-ci devienne ou

demeure inactif.

On associe généralement 1’inhibition aux fonctions exécutives (Garavan, Ross,
Murphy, Roche, & Stein, 2002 ; Ward, 2010). Ces fonctions cognitives de haut
niveau relévent de processus complexes qui interviennent pour superviser ou
contréler 1’activité des différentes régions cérébrales (Ward, 2010). Il est possible
d’illustrer le réle des fonctions exécutives en le comparant a celui d’un chef
d’orchestre. Les fonctions exécutives agiraient comme « chef d’orchestre du
cerveau » (Goldberg, 2001, cité par Ward, 2010, p. 283), car elles détiennent un role
métacognitif et peuvent déclencher I’activité d’une région cérébrale précise ou la
stopper (selon ce que le contexte exige), et méme synchroniser 1’activité simultanée
de plusieurs régions cérébrales. Elles exercent ainsi un contréle cognitif ayant un
impact au niveau exécutif. Houdé (2004) définit une fonction exécutive comme étant :
«une fonction du cerveau qui permet de contrdler 1’exécution des conduites et,
lorsque la situation 1’impose, de prendre des décisions stratégiques » (p. 80). Ce

contrble est nécessaire pour parvenir & réaliser de nombreuses actions au quotidien.
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Par exemple, conduire une voiture se fait souvent de fagon trés automatique. Il ne
semble pas nécessaire de mettre en place des réflexions conscientes pour freiner ou
accélérer. Cependant, lorsque les habitudes de conduites sont modifiées (route fermée,
obstacle inattendu, trajet inconnu, etc.), les fonctions exécutives entrent en jeu et
permettent notamment de réduire ou d’augmenter 1’activité de certaines régions

cérébrales de fagon a exercer un contréle sur la situation.

Parmi les nombreuses fonctions exécutives (planification, attention, anticipation,
mémoire de travail, etc.), celle de 1’inhibition représente un mécanisme d’adaptation
(Houdé et al., 2000) qui permet de supprimer ou de mettre fin 4 des comportements
inappropriés, dangereux ou qui ne sont plus nécessaires (Chambers, Garavan, &
Belgrove, 2009, p. 632). De pombreuses études (Barkley, 1999; Bush et al., 1998)
indiquent d’ailleurs qu’un déficit au niveau de la capacité d’inhibition serait a
I’origine du trouble déficitaire de ’attention avec hyperactivité (TDAH). Le concept
d’inhibition semble aussi particulierement intéressant pour le domaine de
I’apprentissage, notamment en ce qui a trait aux conceptions fréquentes des éléves,
car il est démontré que le mécanisme de I’inhibition entre en jeu lorsqu’il est
nécessaire de surmonter des réponses qui sont habituelles ou surapprises (overlearned)
afin de pouvoir sélectionner une réponse alternative (van den Wildenberg & van der

Molen, 2004; Ward, 2010).

S’inspirant des travaux de Siegler (2000, 2001), Houdé (2009) propose de concevoir
le processus de développement et d’apprentissage comme étant le résultat d’une
compétition/sélection entre différentes stratégies cognitives. Selon ce chercheur, les
stratégies cognitives seraient comme « des vagues qui se chevauchent » (p. 14) a tout
moment et qui entrent en compétition les unes avec les autres. Le processus de
développement nécessiterait donc, d’une part, de construire et d’activer différentes

stratégies cognitives, et d’autre part, d’apprendre a inhiber différentes stratégies qui
g gn P PP gies q
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entrent en compétition dans le cerveau. Il faudrait ainsi inhiber certains circuits
cérébraux habituels, rapides et automatisés (liés a 1’utilisation d’heuristiques) au
profit de circuits moins utilisés et donc plus lents (permettant la mobilisation de
stratégies scientifiques et d’algorithmes). Selon cette vision de 1’apprentissage,
Perreur d’'un éléve ne serait pas forcément due & un manque de logique ou de
compétence en regard d’une notion précise. Cette erreur pourrait plutdt provenir d’un

défaut d’inhibition.

2.2.2 Les régions cérébrales associées a ’inhibition

Plusieurs taches neuropsychologiques ont été développées dans le but d’évaluer les
fonctions cognitives d’un individu. Certaines de ces tiches permettent d’étudier
spécifiquement 1’inhibition. Celles-ci comprennent, pour la plupart, un effet
d’interférence (ou un conflit) qui oblige le participant a surmonter (ou inhiber) une
interférence précise, variant selon la tdche, pour répondre correctement. Combinées a
I’utilisation de technologies d’imagerie cérébrale, ces différentes tiches permettent
aujourd’hui d’identifier les régions cérébrales précises liées a I’inhibition. Il ressort
des résultats de plusieurs recherches que trois régions cérébrales seraient en lien avec
la capacité a inhiber : le cortex cingulaire antérieur (CCA), le cortex préfrontal
ventrolatéral et le cortex préfrontal dorsolatéral. Trois tAches neuropsychologiques
(Stroop, Wisconsin et Go/No-Go) sont donc ici détaillées et les résultats de
recherches en neuroimagerie ayant utilisé ces tdches sont également présentés de

fagon a faire ressortir les régions cérébrales associées a 1’inhibition.

2.2.2.1 La tdche de Stroop

La tiche classique de Stroop (1935) présente aux sujets plusieurs mots écrits de

différentes couleurs. Les sujets doivent identifier la couleur du mot sans lire le mot
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lui-méme. Certaines situations présentées sont congruentes, c’est-a-dire que la
couleur du mot correspond & ce qui est écrit (par exemple, le mot « bleu » écrit en
bleu) et d’autres situations sont incongruentes, c¢’est-a-dire que la couleur du mot ne
correspond pas & ce qui est écrit (par exemple, le mot « rouge » écrit en vert). Pour
répondre correctement, le sujet doit parvenir a sélectionner I’information pertinente
(1a couleur du mot) et & réprimer, ou inhiber, I’information non pertinente (le sens du
mot). Le temps de réaction nécessaire & l'identification de la couleur du mot est
significativement plus élevé lorsque le sujet doit évaluer et répondre a une situation

qui exige d’inhiber.

De nombreuses recherches ont utilisé cette tdche dans le cadre d’études impliquant la
neuroimagerie. Une recherche de Pardo, Pardo, Janer et Raichle (1990) utilisant la
tomographie par émission de positrons (TEP), une technologie permettant d’obtenir
une image fonctionnelle du cerveau par le biais d’un traceur radioactif injecté dans le
sang, a mis en évidence une activation plus forte du CCA lors de 1’évaluation de
situations incongruentes. Ce résultat a d’ailleurs été confirmé par une recherche

ultérieure (Carter, Mintum, & Cohen, 1995).

Utilisant ’IRMf{, Bush et ses collaborateurs (1998) ont réalisé une adaptation de la
tache de Stroop, intitulée counting stroop task dans laquelle les participants devaient
dire combien de mots identiques leur étaient présentés. Ces mots pouvaient étre des
noms d’animaux ou des chiffres. Certaines situations ne comprenaient aucune
interférence : on présentait, par exemple, quatre fois le mot «oiseauy», et le
participant répondait alors 4. D’autres situations comprenaient une interférence : on
présentait, par exemple, quatre fois le mot « deux » et le participant devait tout de
méme répondre 4, bien que le sens du mot présenté inferfére avec le nombre de
présentations de ce mot. Les participants devaient parvenir a inhiber leur tendance a

répondre en fonction du sens du mot. Les résultats obtenus par ces chercheurs
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montrent que cette capacité a inhiber dépendrait non seulement de la mobilisation du
CCA, mais également du cortex préfrontal dorsolatéral. Une étude de Leung,
Skudlarski, Gatenby, Peterson et Gore (2000) corrobore d’ailleurs ces résultats, car
ces chercheurs ont identifi€é, & 1’aide de I’'IRMf, les régions du CCA et du cortex
préfrontal dorsolatéral et ventrolatéral comme étant plus activées lors de la
présentation d’une situation comprenant une interférence intuitive. Une autre
recherche utilisant également 1’IRMf (Maé:Donald, Cohen, Stenger, & Carter 2000) a
engendré des résultats similaires : Le CCA et le cortex préfrontal dorsolatéral étaient

les régions cérébrales les plus mobilisées lorsque le participant devait faire preuve
d’inhibition.

2.2.2.2 Le test de Wisconsin

Dans ce test, quatre cartes différentes sont présentées aux participants. Ces cartes
different sur trois aspects : leur motif (constitué de différentes formes : carrés, étoiles,
triangles ou croix), la couleur de ce motif (rouge, vert, bleu ou jaune) et le nombre
d’items composant le motif (1, 2, 3 ou 4). Les participants détiennent une carte qu’ils
doivent associer, selon le critére de leur choix, a I’'une des 4 cartes qui leur sont
présentées. Aucun critére n’est donné aux participants pour associer les cartes : ils
choisissent donc eux-mémes un critére sur lequel ils s’appuient pour faire cette
association (type de motif, couleur du motif ou nombre d’items). Puis, une fois
I’association faite, une rétroaction est donnée aux participants afin de leur dire s’ils
ont choisi le bon critére pour associer les deux cartes. Si ce n’est pas le cas, ils
doivent alors faire une autre tentative jusqu’a ce qu’ils forment la bonne association.
Cette association (selon un critére précis) est généralement maintenue pour un ou
plusieurs essais, mais elle est tout & coup modifi€e et les participants doivent alors
déterminer le nouveau critére permettant de faire 1’association, en surmontant leur

\

tendance a vouloir répondre selon le critere choisi précédemment. Cette tache
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implique dont d’inhiber une réponse devenue habituelle.

Des 1963, Brenda Milner a fait 1’étude de patients qui avaient des lésions au cortex
préfrontal dorsolatéral. Elle a noté que ces patients performaient moins bien au test de
Wisconsin, car ces demiers avaient tendance & continuer a associer les cartes selon un
certain critére, malgré une rétroaction leur indiquant que ce critére n’était pas le bon.
Ces résultats ont amené 1’idée que le cortex préfrontal dorsolatéral était impliqué dans

la capacité a inhiber et permettait de passer d’un mode de raisonnement a un autre.

Plusieurs études ont permis d’identifier les régions cérébrales mobilisées lors de la
réalisation du test du Wisconsin. Ces études (Lie, Specht, Marshall, & Fink, 2006;
Monchi, Petrides, Petre, Worsley, & Dagher, 2001) ont mis en évidence que le CCA
ainsi due le cortex préfrontal dorsolatéral et ventrolatéral devenaient plus activés
lorsque les participants devaient modifier leur critére d’association et donc inhiber les
réponses préalablement apprises. Une méta-analyse (Buchsbaum, Greer, Chang, &

Berman) réalisée en 2005 permet d’appuyer ces résultats.

2.2.2.3 La tiche Go/no-go

Durant la tiche de Go/no-go, plusieurs lettres de 1’alphabet apparaissent, 1’une aprés
I’autre, sur un écran. On demande aux participants d’appuyer sur un bouton pour
toutes les lettres de 1’alphabet (condition go), & 1’exception de la lettre X (condition
no-go). Lorsque la lettre X apparait, les participants doivent donc inhiber leur
tendance & vouloir continuer a appuyer sur le bouton. Une recherche de Menon,
Adleman, Whiter, Glover et Reiss (2001) a utilis€ cette tache d’inhibition combinée a
I’électroencéphalographie (EEG). Les résultats montrent que les régions cérébrales
les plus activées dans la condition no-go (nécessitant de 1’inhibition) par rapport a la

condition go étaient le CCA, le cortex préfrontal dorsolatéral ainsi que le cortex
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préfrontal ventrolatéral. Des résultats identiques ont été obtenus par Liddle et ses

collégues (2001) en utilisant I'IRMT.

Plus récemment, Chen et ses collaborateurs (Chen, Muggleton, Tzeng, Hung, & Juan,
2009) ont utilisé une tiche d’inhibition similaire (stop signal task) dans le cadre
d’une étude impliquant D’utilisation de la stimulation magnétique transcranienne.
Dans cette tiche d’inhibition, les participants devaient apphyer sur un bouton avec
I’index de la main gauche lorsqu’un cercle apparaissait & gauche de 1’écran et ils
devaient appuyer sur un autre bouton avec I’index de la rr{ain droite lorsque le méme
cercle apparaissait & droite de 1’écran. Par moments, le cercle apparaissait au centre
de I’écran et les participants devaient alors cesser d’appuyer sur le bouton. Les
résultats de cette étude montrent qu’une région précise du cortex préfrontal, le cortex
moteur supplémentaire, était liée a la capacité des sujets a inhiber lors de I’apparition

du cercle au centre de 1’écran.

2.2.2.4 Syﬁthése des recherches présentées

La présentation de ces études en neuroimagerie permet donc d’identifier les régions
du CCA et du cortex préfrontal comme étant les principales régions impliquées dans
le processus d’inhibition (Garavan et al., 2002). Une étude de Macdonald et de son
équipe (2000) a permis de dissocier 1’activité respective du CCA et du cortex
préfrontal dans le processus d’inhibition. Selon cette étude utilisant une version
adaptée de la tdche de Stroop, le CCA serait responsable de la détection d’un conflit
et le cortex préfrontal serait chargé d’augmenter le contrdle cognitif (et donc de

mettre en place le mécanisme d’inhibition) suite a la détection de ce conflit.

Dans le méme sens, Botvinick et son €quipe (Botvinick, Braver, Barch, Carter, &

Cohen, 2001; Botvinick, Cohen, & Carter, 2004; Botvinick, 2007) ont proposé un
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modele intégrateur de I’inhibition dans leur théorie du conflict-monitoring. Selon
cette théorie, le CCA jouerait un réle au niveau de la détection d’un conflit entre deux
représentations existantes et il enverrait un signal afin d’engager le cortex préfrontal
dans la résolution de ce conflit. Ces deux régions cérébrales seraient donc spécialisées
pour accomplir des taches précises et il existerait un pont entre la détection de conflit

(CCA) et le contrdle cognitif (cortex préfrontal dorsolatéral et ventrolatéral).

La figure suivante permet d’identifier ces régions cérébrales impliquées dans le

processus d’inhibition.

Cortex cingulaire

/ antérieur

Cortex préfrontal
dorsolatéral

Cortex préfrontal
ventrolatéral

Figure 2.1 Identification des régions cérébrales liées a I’inhibition.

En ce qui a trait & ’apprentissage, un parallé¢le pourrait étre établi entre la capacité a
surmonter une tendance spontanée ou une réponse habituelle, mesurée dans les
recherches présentées ci-haut, et la capacité a inhiber une conception fréquente pour
répondre de fagon scientifique. Plusieurs recherches se sont donc penchées sur le role
spécifique de I'inhibition dans ’apprentissage et ont montré que la capacité a

surmonter certaines conceptions fréquentes ou stratégies spontanées serait nécessaire
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dans de nombreux domaines.

2.2.3 Le role de I’inhibition dans I’apprentissage
2.2.3.1 Inhibition et apprentissage de concepts liés a la pression de I’air

Kwon et Lawson (2000) se sont intéressés au développement de la capacité a
raisonner de fagon scientifique en lien avec la maturation des régions préfrontales du
cerveau. Pour ce faire, 210 étudiants coréens 4gés de 13 a 16 ans ont répondu a des
questionnaires neuropsychologiques cherchant & mesurer quatre habiletés cognitives,
dont P’inhibition. Les étudiants devaient également répondre & un questionnaire
mesurant leur capacité a raisonner de fagon scientifique ainsi qu’a un test portant sur
des concepts scientifiques liés a la pression de 1’air. Par la suite, une intervention
pédagogique comprenant 14 legons sur la pression de I’air était réalisée pour tous les
étudiants. Puis, ceux-ci devaient répondre de nouveau au test portant sur ces concepts
scientifiques. Les résultats obtenus par ces chercheurs démontrent que I’inhibition
jouerait un réle dans I’apprentissage des sciences. En effet, parmi les différents
facteurs qui étaient mesurés (dont la capacité¢ de la mémoire de travail, 1’4ge et la
capacité de planification), I’inhibition constituait le meilleur prédicteur 1) de la
capacité a raisonner de fagon scientifique ainsi que 2) d’une amélioration de la
compréhension de concepts scientifiques liés a la pression de 1’air. Il semblerait donc
que I’apprentissage de concepts scientifiques liés a la pression de I’air exigerait la
capacité a inhiber des informations qui ne sont pas pertinentes, c’est-a-dire les
préconceptions entretenues en regard de ce phénomeéne scientifique. Ces résultats
comportementaux amenent 1’idée que [D’inhibition jouerait un réle dans

’apprentissage de concepts scientifiques.

D’autres recherches se sont penchées sur le role de 1’inhibition dans 1’apprentissage
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en I’étudiant a I’aide de I’imagerie cérébrale. Ces recherches ont analysé 1’activité
cérébrale de participants alors que ces derniers répondaient & différentes tiches de
nature scolaire dans le but de vérifier si les régions cérébrales associées a 1’inhibition
étaient activées. Quatre recherches seront ici présentées. Ces recherches se sont
précisément penchées sur le réle de I’inhibition dans le cadre de taches de

raisonnement logique et de raisonnement mathématique.

2.2.3.2 Inhibition et raisonnement logique

Houdé et ses collegues (2000) ont voulu identifier les régions cérébrales associées a
la capacité a surmonter des erreurs de raisonnement logique. Un exemple de ce genre
d’erreur de raisonnement est illustré dans la situation qui suit. Des éléves sont
positionnés devant un écran d’ordinateur sur lequel plusieurs formes géométriques de
différentes couleurs sont affichées. On leur donne la consigne suivante « s’il n’y a pas
de carré rouge & gauche, alors il y a un cercle jaune a droite » et on leur demande de
placer correctement deux figures cote a cote, de fagon a respecter cette consigne.
Plusieurs él¢ves placeront alors un carré rouge a gauche et un cercle jaune a droite (ce
qui est incorrect), car l’attention de ces derniers se porte naturellement sur les items
mentionnés dans la consigne (les formes géométriques colorées) plutdt que sur la
logique unissant ces items. Pour raisonner de fagon logique a la suite de la lecture de
cet énoncé, il faut étre capable d’aller « contre la perception des €éléments cités dans
la régle » (Houdé, 2004, p. 92), de les inhiber. Une réponse correcte aurait plutot été
. de placer, par exemple, un carré bleu & gauche et un losange vert & droite (d’autres
réponses logiques pouvant aussi étre correctes, tant qu’il n’y a pas de carré rouge a

gauche et de cercle jaune a droite).

Dans le cadre de cette recherche, la technologie de la TEP a été utilisée. L’activité

cérébrale de huit étudiants masculins 4gés de 19 & 26 ans a été comparée lors de la
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réalisation de 1’exercice de raisonnement détaillé ci-haut, avant et aprés qu’ils aient
suivi un entrainement a 1’inhibition. L’entrainement a I’inhibition consistait a avertir
les sujets de la présence d’un piege de raisonnement et & leur montrer comment
I’éviter. Lors d’un exercice de raisonnement logique similaire a celui détaillé
précédemment, les chercheurs avertissaient les participants en leur disant que la
source d’erreur dans le probleme provenait de la tendance naturelle a porter son
attention aux items mentionnés dans la consigne. Les participants étaient donc avisés
que pour répondre correctement, ils devaient parvenir & surmonter cette tendance et

porter attention a la logique méme du probléme. Cet entrainement visait

spécifiquement & développer la capacité d’inhibition des participants.

Les chercheurs ont constaté qu’avant I’entrainement, les régions cérébrales les plus
activées étaient des régions occipitales généralement liées a I’utilisation d’une
stratégie perceptuelle. A I’inverse, aprés 1’entrainement, les régions les plus activées
étaient des régions frontales (incluant des régions du cortex préfrontal gauche ainsi
que le CCA). Les participants qui avaient appris & surmonter leurs biais perceptuels
(c’est-a-dire leur tendance a commettre des erreurs de raisonnement logique)

activaient davantage des régions cérébrales liées a 1’inhibition.

Cette équipe a conduit une autre recherche portant sur les erreurs de raisonnement
logique (Houdé et al., 2001) en utilisant la TEP. Les chercheurs ont comparé
’activité cérébrale de deux groupes n’ayant pas regu le méme type d’enseignement.
Le premier groupe avait regu un enseignement de type logique alors que le deuxiéme
groupe avait regu un enseignement qualifié de « logicoémotionel » dans lequel des
avertissements émotifs €taient donnés aux participants afin que ceux-ci soient mis au
courant des piéges que contenait une question et qu’ils évitent de commettre certaines
erreurs de raisonnement. Les résultats obtenus montrent que les participants ayant

regu un enseignement « logicoémotionel » parvenaient davantage & surmonter les
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erreurs de raisonnement logique. Chez ces participants, le cortex cingulaire antérieur,
lié a la détection de conflits, ainsi que le cortex préfrontal ventromédial, 1ié au
contréle des émotions et a la prise de décision, étaient plus activés. Il semblerait donc
que la capacité a surmonter un mode de raisonnement intuitif (la capacité d’inhibition)
semble en partie liée & 1’émotion. La mise en place d’un entrainement
logicoémotionel a I’inhibition permettrait de développer la capacité d’inhibition, tel
que cela a été démontré dans la recherche de Houdé et al. (2000), mais les résultats de
cette recherche de 2001 montrent également que ce type d’entralnement serait aussi
plus efficace qu'un entrainement uniquement axé sur la logiqﬁe (c’est-a-dire, ne

comprenant pas d’avertissements émotifs).

Ces deux recherches mettent donc en évidence le réle majeur de I’inhibition dans
I’apprentissage des processus de raisonnement logique. Elles laissent aussi entendre
que certaines méthodes d’enseignement pourraient &tre plus efficaces que d’autres
pour aider & développer la capacité d’inhibition des éléves et ainsi diminuer le risque
que ceux-ci commettent des erreurs typiques de raisonnement logique.
L’apprentissage de certains concepts nécessiterait 1’évitement et ’inhibition d’un
« piege ». De ce point de vue, I’enseignement de ces concepts devrait passer par une

mise en garde des « piéges » qui y sont associés.

2.2.3.3 Inhibition et raisonnement mathématique

Stavy et Babai (2010) ont étudié le r6le de I’inhibition dans une tiche en
mathématique. Les sitqations mathématiques présentées mettaient en jeu la
conception fréquente selon laquelle plus une forme géométrique posseéde une grande
aire, plus son périmetre est grand (il s’agissait donc d’une situation impliquant une
regle intuitive de type More A - More B, tel que présenté au point 2.1.3.6 de ce cadre
théorique).
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Afin de vérifier leurs hypothéses, les chercheurs ont mesuré les temps de réaction de
14 adultes dont 1I’dge moyen était de 27 ans ainsi que I’exactitude de leurs réponses
lors de la réalisation d’une tidche mathématique dans laquelle une variable non
pertinente (1’aire) interférait avec le processus de raisonnement 1ié a la comparaison
de périmétres. Les participants devaient comparer le périmétre de deux figures et dire
si le périmetre de la premiére figure était (a) plus petit, (b) plus grand ou (c) égal a
celui de la seconde figure. Les problémes présentés pouvaient étre de types intuitif ou
contre-intuitif. La réponse aux problémes de type intuitif était en accord avec la régle
intuitive « plus ’aire est grande, plus le périmétre est grand », alors que la réponse
aux problémes de type contre-intuitif n’était pas en accord avec cette régle. Pour les
problémes contre-intuitifs, les participants devaient donc réussir & surmonter
I’interférence intuitive en dépassant leur tendance spontanée a vouloir répondre selon

la régle More A - More B.

Des images de 1’activité cérébrale des participants ont été prises, a ’aide de 'IRMf{,

alors que ces derniers réalisaient la tiche en mathématiques. Les résultats obtenus
montrent que pour les problemes de type intuitif, des régions bilatérales du cortex
pariétal, impliqué dans les processus spatial et perceptuel (dont la comparaison de
quantités), étaient davantage activées. A 1’opposé, les problémes de type contre-
intuitif engendraient des activations plus prononcées dans certaines aires bilatérales
du cortex préfrontal, associ€ au controle cognitif et a I’inhibition. Cela indiquerait que
les participants devaient effectivement inhiber leur utilisation de la régle intuitive
More A - More B, afin d’évaluer correctement le périmétre des déux figures
présentées et de fournir la réponse correcte. Le mécanisme de 1’inhibition jouerait

donc également un role dans le raisonnement mathématique.

Dans une recherche plus récente, Houdé et son équipe (2011) se sont également

penchés sur le r6le de I’inhibition en mathématiques en étudiant les régions cérébrales
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activées lors de la réalisation de la tdche classique piagétienne de conservation du
nombre. Cette tache consiste en la présentation de deux rangées comprenant le méme
nombre de jetons disposés selon deux conditions différentes. Au départ, les jetons
sont placés les uns vis-a-vis les autres (condition 1). Il est alors demandé aux enfants
d’évaluer si les deux rangées présentent le méme nombre de jetons (cette évaluation
est généralement correcte). Par la suite, I’espacement entre les jetons de 1’'une des
rangées est modifié, mais pas le nombre de jetons, de fagon a ce que cette rangée soit
plus longue que 1’autre (condition 2). Les enfants doivent de nouveau évaluer si les
deux rangées contiennent le méme nombre de jetons. Selon Piaget, des enfants de
5 ou 6 ans ne seraient pas en mesure de réussir cette tiche alors qu’a partir de 7 ans,
ils le seraient, étant donné qu’ils auraient développé le principe de conservation du
nombre et qu’ils seraient alors capables de surmonter le raisonnement intuitif selon
lequel la longueur correspond au nombre. Houdé et ses collégues ont donc voulu

identifier ce qui se passait, au niveau cérébral, lors de 1’acquisition de ce principe.

A I'aide de I'IRMT, 1’activité cérébrale de 38 enfants de 5 et 6 ans (considérés comme
n’ayant pas encore acquis le principe de conservation du nombre) a été comparée a
I’activité cérébrale de 22 enfants de 9 et 10 ans (considérés comme ayant acquis ce
principe). Des images de I’activité cérébrale de ces enfants étaient prises alors que ces

derniers répondaient a la tiche de conservation du nombre développée par Piaget.

Les résultats indiquent que tous les enfants parvenaient a fournir une réponse correcte
lorsque les deux rangées de jetons avaient la méme longueur (condition 1). De plus,
le sillon intrapariétal, une région responsable de la comparaison spatiale de deux
quantités, était activé chez les deux groupes de participants pour les deux conditions.
Cependant, la grande majorité des enfants de 5 et 6 ans ne parvenaient pas a donner la
bonne réponse lorsque les deux rangées de jetons n’avaient pas la méme longueur

(condition 2), alors que les enfants de 9 et 10 ans en étaient généralement capables. 11
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semblerait donc que lactivation d’une région cérébrale supplémentaire soit
he’cessaire pour parvenir a dépasser le biais perceptuel de la longueur et cette région
cérébrale serait activée chez les enfants de 9-10 ans qui répondent correctement, mais
ne le serait pas chez les enfants de 5-6 ans qui ne donnent pas la bonne réponse. En
comparant les deux groupes pour la 2° condition, les chercheurs ont remarqué que des
régions préfrontales €taient davantage activées chez les enfants de 9-10 ans. Ces
activations préfrontales refléteraient vraisemblablement 1’implication de processus de
contrdle cognitif et d’inhibition. Cela indiquerait que les enfants de 9 et 10 ans
auraient développé cette capacité d’inhibition et que celle-ci permettrait un

raisonnement de type logicomathématique plus efficace.

Les résultats de ces recherches appuient tous 1’idée selon laquelle I’inhibition jouerait
un réle central dans certains apprentissages. D’abord, Kwon et Lawson (2000) ont
étudié I’inhibition au niveau comportemental. Ils ont montré, en se basant sur

I’exactitude des réponses des participants, que la capacité a inhiber des informations

qui ne sont pas pertinentes aurait un impact sur 1’apprentissage de concepts
scientifiques liés a la pression de 1’air. I1 semblerait donc que I’inhibition puisse étre
impliquée dans 1’apprentissage des sciences. Puis, les recherches subséquentes
(Houdé, 2000, 2001, 2011; Stavy & Babai, 2010) ont porté sur I’inhibition au niveau
cérébral. Les résultats de ces recherches montrent que le mécanisme cérébral de
I’inhibition est impliqué dans plusieurs tiches de raisonnement logique ainsi qu’en
mathématiques. L’étude de Kwon et Lawson (2000) ayant établi un lien entre
I’inhibition et I’apprentissage des sciences, il semble intéressant de se pencher plus en

détail sur cette relation en 1’étudiant, cette fois-ci, au niveau du cerveau.

2.2.4 Le role de I’inhibition dans I’expertise en sciences

A ce jour, trois recherches se sont penchées précisément sur le lien existant entre
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I’inhibition et I’expertise en sciences, et ce, pour trois disciplines précises: la
mécanique, la chimie et 1’électricité. Ces recherches supportent toutes 1’idée selon
laquelle I’expertise scientifique reposerait sur la mobilisation de régions cérébrales
associées a I’inhibition. Selon cette hypothése, les préconceptions des éléves ne
seraient donc jamais supprimées de leur cerveau. Les experts en sciences auraient
plutdt appris a inhiber ces préconceptions pour étre en mesure de raisonner de fagon

scientifique.

Les recherches suivantes s’inscrivent dans le domaine de la neurodidactique des
sciences, un sous-domaine de la neuroéducation qui étudie 1’apprentissage et
I’enseignement des sciences au niveau cérébral. Les chercheurs en neuroéducation, et
plus spécifiquement en neurodidactique des sciences, choisissent souvent de
comparer des participants novices et des participants experts de fagon a mettre en
évidence les différences entre ces deux groupes au niveau cérébral (activations
cérébrales des experts — activations cérébrales des novices), et a faire ressortir ce qui
caractérise 1’expertise en sciences. Il est donc possible d’étudier le changement
conceptuel, par le biais d’une comparaison entre des participants novices, que 1’on
considére comme n’ayant pas réalisé de changement conceptuel, et des participants

experts, que I’on considére comme ayant réalisé un changement conceptuel.

2.2.4.1 Le domaine de la mécanique

by

Peu de recherches ont étudi¢ spécifiquement les mécanismes cérébraux liés a
I’apprentissage des sciences. Une recherche pilote (Dunbar et al., 2007) a cherché a
déterminer 1'impact de 1’expertise scientifique sur le cerveau. Pour ce faire, les
chercheurs ont sélectionné deux catégories de participants adultes. La premiére était
constituée de participants novices qui étaient considérés comme n’ayant pas réalisé de

changement conceptuel en physique mécanique. La deuxiéme était constituée de
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participants experts que les chercheurs considéraient comme ayant réalisé un
changement conceptuel. Les novices étaient des étudiants qui n’avaient jamais suivi
de cours de physique au secondaire ou a I’université. Les experts devaient avoir suivi
au moins cinq cours de physique de niveau universitaire. Dans le but de comparer les
réactions cérébrales des deux groupes, on leur montrait, sur un écran, des films
présentant deux balles de tailles différentes qui tombaient & des vitesses identiques ou
différentes. Lors de la projection, les participants demeuraient étendus dans un
appareil d’IRMf et deux types de films leur étaient présentés : des films naifs dans
lesquels les lois du mouvement de Newton n’étaient pas respectées (c’est-a-dire ou
des balles qui sont plus lourdes tombent plus rapidement), et des films newtoniens qui
respectaient les lois du mouvement de Newton (c’est-a-dire ou des balles plus lourdes
tombent & la méme vitesse que des balles plus 1égeres). On leur demandait ensuite de
juger si ces films étaient conformes ou non a la réalité, considérant qu’il n’y avait

aucune résistance de 1’air.

Lorsqu’on leur présentait des films naifs, les participants novices affirmaient qu’ils
étaient exacts et leur cortex frontal médial, qui serait lié aux représentations
préexistantes du concept, selon les chercheurs de 1’étude, était significativement plus
activé par rapport aux autres conditions. Cela laisse supposer que les films naifs
étaient en accord avec les représentations antérieures des novices concernant la chute
des balles. Lors de la présentation des films newtoniens, plusieurs des participants
novices affirmaient que les films étaient erronés. Chez ces participants, le cortex
cingulaire antérieur était activé, ce qui signifie que les données des films newtoniens
entraient en contradiction avec leurs conceptions antérieures et que le cerveau les

traitait comme des erreurs.

Lorsqu’on leur présentait des films naifs, les participants experts affirmaient qu’ils

étaient erronés, ce qui activait leur cortex cingulaire antérieur. Or, un €lément
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particuliérement intéressant est que leur cortex médial frontal était également activé,
comme si leur représentation naive selon laquelle les balles plus lourdes tombent plus
rapidement n’avait pas disparu. Toujours selon les interprétations des auteurs de
I’étude, ces résultats laissent supposer que les représentations antérieures des experts
étaient inhibées par 1’activation de la région du cortex cingulaire antérieur. Lors de la
présentation des films newtoniens, on constatait que le cortex frontal médial des
participants experts était également activé, ce qui voudrait dire que les représentations
que ces derniers avaient acquises & la suite de leur éducation scientifique étaient
sollicitées. Ces résultats suggérent donc que les participants experts n’auraient pas
restructuré leurs connaissances, mais qu’ils auraient plutdt appris a les inhiber afin de
réaliser un changement conceptuel et de fournir une réponse plus adéquate du point
de vue scientifique. Les résultats obtenus tendent ainsi & démontrer qu'un éleve
apprendrait a inhiber ses conceptions fréquentes pour réaliser un apprentissage plutot
que de les effacer, de les restructurer ou de les absorber dans une nouvelle
théorie. Selon toutes ces interprétations, le processus d’apprentissage, que 1’on
percevait donc principalement comme une réorganisation conceptuelle, pourrait
davantage se définir comme le développement de la capacité & inhiber nos

conceptions spontanées.

2.2.4.2 Le domaine de la chimie

Une autre recherche pilote (Nelson, Lizcano, Atkins & Dunbar, 2007) s’est penchée
sur les régions cérébrales associées a 1’expertise en chimie. Les chercheurs voulaient
vérifier si les résultats obtenus par Dunbar et son équipe (2007) étaient spécifiques au
domaine de la mécanique ou si des résultats similaires seraient obtenus pour une autre
discipline scientifique. Ils ont comparé deux groupes de participants : le premier
groupe était constitué de 9 participants qui étaient des étudiants de niveau avancé en

chimie (experts) et le 2° groupe était formé de 10 participants qui n’étaient pas des
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étudiants en chimie (novices). Les participants devaient juger de I’exactitude
d’images représentant des molécules avant et aprés un changement de phase (de
liquide & gaz). On leur disait qu’il s’agissait des molécules d’un liquide qui avait été

chauffé jusqu’a ce qu’il s’évapore.

Les résultats obtenus par ces chercheurs montrent que les experts en chimie
répondaient de fagon correcte dans une trés forte proportion et qu’ils activaient
davantage des régions du cortex préfrontal dorsolatéral et ventrolatéral gauche
associées, selon les auteurs de I’étude, a un traitement de 1’information de nature
sémantique et conceptuelle ainsi qu’a la mémoire de travail. Les novices, quant a eux,
présentaient une proportion €levée de réponses incorrectes. Ils activaient davantage
des régions cérébrales du cortex temporal inférieur et du cortex occipital, que I’on
associe généralement a un traitement perceptuel de 1’information. Les experts avaient
donc tendance a s’appuyer plus fortement sur des stratégies impliquant la
mobilisation de régions frontales du cerveau (en lien avec les fonctions exécutives)
pour répondre a la tdche qui leur était proposée alors que les novices avaient plutét
recours a des stratégies perceptuelles (qui ne sont pas en lien avec les fonctions

exécutives).

Bien que ces résultats ne soient pas identiques a ceux obtenus par Dunbar et son
équipe (2007), ils ne vont pas a ’encontre de 1’idée selon laquelle I’inhibition jouerait
un réle central dans I’apprentissage des sciences. Au contraire, ces résultats sont en
accord avec ceux obtenus par Houdé¢ et al. (2000) dans le cadre de leur étude portant
sur les erreurs de raisonnement logique, car ils permettent d’observer le passage
d’une stratégie perceptuelle (novices) a une stratégie plus complexe impliquant la
mobilisation de régions cérébrales du cortex préfrontal (ventrolatéral et dorsolatéral)

liées a I’inhibition.
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Ces résultats suggérent donc que ce qui distingue un étudiant ayant réalis€ un
changement conceptuel d’un autre ne 1’ayant pas réalisé est sa capacité & mobiliser
des régions cérébrales permettant d’inhiber ses conceptions inappropriées au profit de
conceptions scientifiques. Le mécanisme cérébral de I’inhibition jouerait également

un rdle important dans 1’apprentissage de concepts en chimie.

Les résultats des deux études précédentes, bien qu’intéressants, doivent néanmoins
étre interprétés avec prudence, car treés peu d’informations sont disponibles quant a la
méthodologie employée par les chercheurs et au type d'analyse réalisée. Par exemple,
il n’est nulle part fait mention de la fagon dont la tiche a été présentée, du nombre de
stimuli utilisés, de la fagon dont les données ont été prétraitées, des tests statistiques
employés, des seuils statistiques choisis, etc. Il n’est pas non plus spécifié & quel type
de comparaison les régions mentionnées réferent (une comparaison experts/novices,
une comparaison stimuli naifs/scientifiques, une combinaison des deux ou méme
autre chose). On ne dispose d’aucun détail concernant les participants sélectionnés et
les caractéristiques de 1’appareil d’IRM. De plus, mises & part les activations
cérébrales mentionnées par les chercheurs, on ne sait pas si d’autres activations
avaient été identifiées lors de 1’analyse. Pour toutes ces raisons, il semble difficile de
bien comprendre les résultats obtenus et de juger de leur pertinence et de leur portée.
Il n’en demeure pas moins que cette piste concernant le réle de I’inhibition dans

1’apprentissage de concepts scientifiques en mécanique apparait prometteuse.

2.2.4.3 Le domaine de l’électricité

Plus récemment, une recherche en neurodidactique des sciences (Masson, 2012) a été
menée afin d’étudier sur les mécanismes cérébraux en jeu lors de 1’apprentissage de
conceptions scientifiques. Cette fois-ci cependant, I’activité cérébrale des participants

était étudiée lors d’une tdche cognitive en électricité impliquant la conception
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fréquente selon laciuelle un seul fil est nécessaire pour allumer une ampoule.
L’activité cérébrale de participants novices et experts a été comparée. Le groupe de
novices €tait formé de 12 étudiants ne possédant aucune formation scientifique de
niveau collégial ou universitaire. Il s’agissait d’étudiants universitaires en sciences
humaines. Le groupe d’experts était composé de 11 étudiants au baccalauréat en
physique. Les participants devaient évaluer 1’exactitude de différents circuits
électriques : ils devaient dire si le circuit électrique qui leur était présenté était correct
ou incorrect (c’est-a-dire conforme ou non a ce qui arriverait dans la réalité). Certains
circuits étaient naifs (ils présentaient des circuits électriques dans lesquels un seul fil
parvenait a faire allumer une ampoule) et d’autres étaient scientifiques (ils

présentaient des circuits électriques conformes aux lois scientifiques).

Les résultats de cette recherche appuient ceux obtenus précédemment par Dunbar et
al. (2007). En effet, les participants experts mobilisaient davantage certaines régions
frontales du cerveau, telles que le cortex préfrontal (dorsolatéral et ventrolatéral) etle
cortex cingulaire antérieur lorsqu’ils devaient évaluer des circuits naifs. Ces régions
du cerveau étant généralement associées a 1’inhibition, les résultats de cette recherche
suggérent que les experts en sciences parviendraient A évaluer correctement les
circuits naifs parce qu’ils ont développé la capacité a inhiber leurs conceptions
inaﬁpropriées én électricité. Il semblerait alors que la formation scientifique permette
de développer la capacité a inhiber ses conceptions fréquentes. Le fait d’étre un
expert en é€lectricité se caractériserait entre autres par le développement de cette

capacité a inhiber, c’est-a-dire par cette faculté & activer certaines régions cérébrales

responsables de I’inhibition.

Ainsi, les résultats de ces trois recherches permettraient d’établir un lien entre

I’inhibition et I’expertise en sciences. Selon ces recherches, les experts en sciences
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auraient encore acceés a leurs anciennes conceptions naives, mais ils auraient

développé la capacité a les inhiber pour répondre de fagon scientifique.

2.3 Hypothéses de recherche

S’inscrivant dans la continuité de ces études, la présente recherche se penchera sur le
role de I’inhibition dans la capacité des éléves a surmonter leurs conceptions initiales
en sciences, plus spécifiquement en mécanique. Au regard de cette discipline, la
recherche préliminaire menée par Dunbar et son équipe (2007) a, selon nous, tenu un
réle précurseur et a notamment permis d’ouvrir la voie a 1’établissement d’une
hypothése rattachant I’inhibition et ’expertise en mécanique. Il devient maintenant
essentiel d’approfondir et de renforcer nos connaissances a ce sujet, d’autant plus que
la mécanique représente un domaine pour lequel les conceptions des apprenants sont

reconnues comme €tant tres résistantes au changement (Brown & Hammer, 2008).

Cette recherche tentera de répondre & la question suivante : est-ce que les experts en
physique mécanique posseédent toujours de fausses conceptions qu’ils doivent inhiber?
L’objectif principal de ce projet sera de vérifier si les experts en physique mécanique
doivent inhiber leurs fausses conceptions pour fournir des réponses correctes d’un
point de vue scientifique. Les objectifs spécifiques de ce projet concernent 1)
’identification des régions cérébrales propres aux novices et aux experts lors de
I’évaluation de films liés a une conception fréquente en mécanique et 2) la
comparaison des activations cérébrales (experts > novices) de facon a faire ressortir

les régions cérébrales associées a 1’expertise en physique mécanique.

L’hypothése générale de cette recherche est que les conceptions initiales ne
disparaissent pas lors d’un changement conceptuel. Selon cette hypothése, un

individu devrait donc apprendre a inhiber ses préconceptions (par le biais de la
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mobilisation des régions du CCA et du cortex préfrontal) pour réaliser un changement
conceptuel. Dans le cadre d’une tiche cognitive en mécanique impliquant une
conception fréquente, une confirmation de cette hypothése se traduirait par une plus
grande activation des régions cérébrales associées a I’inhibition chez des participants
experts (répondant correctement aux questions qui leur sont posées) comparativement

a des participants novices (répondant de fagon incorrecte).

De fagon opérationnelle, I’analyse du contraste experts > novices devrait ainsi révéler,
selon notre hypothése, une activité cérébrale plus forte dans le CCA et dans le cortex
préfrontal (dorsolatéral et ventrolatéral), reflétant ainsi la nécessité, chez les experts,

d’inhiber leurs fausses conceptions pour répondre correctement.



CHAPITRE III

METHODOLOGIE

Cette recherche s’inscrit dans la continuité de la recherche de Masson (2012) qui a
fait 1’étude des caractéristiques cérébrales de 1’expertise en é€lectricité. En effet, les
éléments méthodologiques de la présente recherche reprennent essentiellement ceux
€élaborés par Masson. Cependant, le changement conceptuel est étudié, cette fois-ci,
bour une discipline scientifique tout autre : la physique mécanique. Elle se penche
plus précisément sur la conception erronée largement propagée selon laquelle les

objets plus lourds tombent plus rapidement (Confrey, 1990; Wandersee et al., 1994).

Cette recherche a pour objectif principal de vérifie