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Ya-t-il desrégions cérébrales impliquées spécifiquement
dans I'apprentissage de la physique mécanique? C'est la
guestion a laguelle a tenté de répondre cette recherche
dont les résultats préliminaires semblent indiquer
que des étudiants experts en mécanique feraient
davantage appel aux régions du cerveau responsables
de l'inhibition lorsqu'ils répondent correctement a des
questions en physique mécanique. Cela laisse entendre
que les préconceptions des éleves par rapport a différents
phénomenes scientifiques ne seraient pas éradiquées ou
transformeées lors de I'apprentissage des sciences : elles
demeureraient présentes dans le cerveau des éléves,
mais ceux-ci apprendraient a les inhiber pour fournir
une réponse correcte.
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Une importante littérature de recherche dans le domaine
de la didactique des sciences démontre qu’il est difficile de
faire émerger une compréhension satisfaisante de certains
concepts scientifiques chez les éléeves, car ces derniers
entretiendraient une multitude de conceptions fréquentes a
propos de phénomeénes naturels qui causent des interférences
dans l'apprentissage (Thouin, 1996, 2004; Toussaint, 1991).

En effet, il semblerait que les éléves n’intégrent pas facilement
les conceptions scientifiques qui leur sont enseignées
a l'école et qu’ils continueraient plutét a entretenir des
conceptions personnelles a propos de phénomeénes naturels
qui vont souvent a I'encontre de cet enseignement. De plus,
ces conceptions, souvent erronées, persisteraient méme
aprés que les éléves aient recu un enseignement explicite des
véritables conceptions scientifiques (Wandersee, Mintzes et
Novak, 1994). En enseignement des sciences, les interventions
pédagogiques se heurtent souvent a ces conceptions
fréquentes et il importe de les prendre en considération dans
I'étude de I'apprentissage des sciences.

Lutilisation de techniques d’imagerie cérébrale permet
aujourd’hui d’entrevoir cet apprentissage sous un angle
nouveau celui du cerveau. Dans cet article, nous
présenterons les résultats préliminaires d’une recherche
utilisant cette technique et portant sur le réle de I'inhibition
dans l'apprentissage de concepts en physique mécanique.
Apres avoir brievement discuté des recherches antérieures,
nous présenterons les objectifs de la présente recherche,
la facon dont elle a été réalisée et certains des résultats
obtenus. Les retombées possibles de cette recherche seront
également discutées, ainsi que son intérét pour le domaine
de I'éducation scientifique.

Un cerveau qui apprend les
sciences: ce qu'en disent les
recherches a ce jour

De récents résultats en neurodidactique des sciences laissent
supposer que l'inhibition, c'est-a-dire la capacité que
possédent certains neurones d’empécher 'excitation d’autres
neurones (Masson, 2012), jouerait un role essentiel dans
I'apprentissage de concepts en sciences.

Selon plusieurs études, I'inhibition serait li€ée a des activations
dans le cortex cingulaire antérieur, une région responsable
de la détection de conflit, ainsi qu’a des activations dans
le cortex préfrontal qui serait responsable de la capacité a
inhiber une préconception (ex. Houdé et al., 2001, Liddle,
Kiehl et Smith 2001).

Peu de recherches ont abordé spécifiquement les mécanismes
cérébraux liés a I'apprentissage des sciences. Une recherche
pilote (Dunbar, Fugelsang et Stein, 2007) a cherché a
déterminer I'impact de l'enseignement scientifique sur le
cerveau et les résultats obtenus tendent @ démontrer qu’un
éleve apprendrait a inhiber ses préconceptions pour réaliser
un apprentissage plutdt que de les effacer, de les restructurer



ou de les absorber dans une nouvelle théorie. Le processus
d’apprentissage, que |'on percevait donc principalement
comme une réorganisation conceptuelle, se définirait
davantage comme le développement de la capacité a inhiber
nos conceptions spontanées.

Une recherche en neurodidactique des sciences (Masson,
2012), qui fait également I'objet d’un article dans ce numéro
de Spectre « Les conceptions erronées des éléves ne disparaissent
peut-étre jamais de leur cerveau », s'est elle aussi penchée sur
les mécanismes cérébraux en jeu lors de |'apprentissage
de conceptions scientifiques. Cette fois-ci, cependant,
lactivité cérébrale des participants était étudiée lors d'une
tache cognitive en électricité. Il semblerait que I'éducation
scientifique permettrait de développer la capacité a inhiber ses
conceptions fréquentes. Le fait d’étre un expert en électricité
se caractériserait entre autres par le développement de cette
capacité a inhiber. Mais, est-ce la méme chose pour toutes les
disciplines scientifiques? Le lien entre I'expertise et la capacité
a inhiber ses préconceptions est-il spécifique au domaine de
I'électricité?

La présente recherche vise également a approfondir le réle
du mécanisme cérébral de I'inhibition dans I'apprentissage
de concepts en sciences. Elle cherche a comprendre le
réle de l'inhibition dans I'apprentissage d’une discipline
scientifique précise, celle de la physique mécanique. Elle se
penche plus précisément sur la conception erronée voulant
qu’un objet plus lourd tombe plus rapidement qu’un objet
plus léger. Cette conception a été choisie, car elle semble
étre particulierement résistante. En effet, plus de 25 % des
étudiants de premiére année du baccalauréat en physique
croient 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 I'air), et ce, méme aprés
un enseignement formel donné sur ce sujet (Wandersee,
Mintzes et Novak, 1994).

Comment faire pour identifier les
régions cérébrales en jeu durant
I'apprentissage de la physique
mecanique?

Les études menées dans le domaine de la neurodidactique
des sciences choisissent généralement d’utiliser la stratégie
de comparer des participants novices et des participants
experts de facon a mettre en évidence les différences entre ces
deux groupes au niveau cérébral. Il est ainsi possible de faire
ressortir ce qui caractérise 'expertise en sciences. Puisqu’elle
s’inscrit en continuité de la recherche de Masson (2012) en
€lectricité, la méthodologie de la présente recherche est trés
similaire a cette derniére. De la méme facon, deux groupes
de participants ont été comparés : un groupe de novices en
physique mécanique et un groupe d’experts en physique
mécanique. Les novices étaient des étudiants qui n’avaient
jamais suivi de cours de sciences supplémentaires a ceux de la
formation de base au secondaire. Ils faisaient également des
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erreurs systématiques lorsqu’on leur posait des questions en
mécanique. Les experts devaient, quant a eux, étre étudiants
au baccalauréat en physique. lls fournissaient plus de 90 %
de réponses correctes en répondant aux mémes questions
que les novices en mécanique.

Des images du cerveau des participants ont été prises
pendant que ces derniers étaient étendus a l'intérieur d'un
appareil d’imagerie par résonance magnétique fonctionnelle
et qu’ils répondaient a des questions en physique mécanique
présentées sur un écran.

La tadche comprenait notamment deux types de films : des films
naifs, non conformes aux lois du mouvement de Newton, et
des films newtoniens, conformes aux lois du mouvement de
Newton. Les stimuli présentés s'appuyaient sur la conception
erronée largement propagée selon laquelle les objets plus
lourds tombent plus rapidement (Confrey, 1990; Wandersee,
Mintzes & Novak, 1994). Les films présentaient ainsi deux
balles de tailles différentes, qui tombaient a des vitesses
identiques ou différentes. Dans les films naifs, la balle la plus
lourde touchait le sol avant la plus |égére alors que dans les
films newtoniens, les balles plus lourdes touchaient le sol en
méme temps que les plus |égéres. Pour chaque film qui leur
était présenté, les participants devaient juger si ce dernier
était correct ou incorrect.

L'hypothése principale de cette recherche était que les
experts montreront des activations plus prononcées dans les
régions cérébrales liées a |'inhibition lorsqu’ils évalueront des
stimuli naifs, car pour répondre correctement (c'est-a-dire,
affirmer que le stimulus est incorrect), ils devront inhiber leur
conception spontanée voulant qu’un objet plus lourd touche
le sol plus rapidement qu’un objet plus léger.

Quelles sont les régions
cérébrales impliquées dans
I'apprentissage de la physique
mecanique?

Cette recherche en est aux premiéres étapes de I'analyse des
données, mais déja les résultats montrent que les experts et les
novices n'activent pas les mémes régions cérébrales lorsqu’ils
évaluent un stimulus naif en mécanique. On observe en effet
que les participants experts montrent des activations plus
fortes dans certaines régions, notamment dans le cortex
préfrontal (voir figure 2), qui serait associé a la capacité a
inhiber (Bush et al., 1998; Menon et al., 2001). Les résultats
appuient donc I’hypothése selon laquelle I'inhibition joue un
role dans l'expertise scientifique en mécanique.

Un aspect intéressant des résultats obtenus est que,
contrairement a ['étude de Masson (2012) portant sur
I'électricité, les experts de notre étude en mécanique ne
semblent pas activer significativement plus que les novices
leur cortex cingulaire antérieur (voir figure 2). Ce résultat
est, a priori, surprenant, puisque |'activation de cette région
va généralement de pair avec l'activité du cortex préfrontal
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@

Stimulus naif Stimulus scientifique

cortex préfrontal

cortex cingulaire
antérieur

<1> Exemples de stimuli présentés aux participants.
(Source: Brault Foisy et Masson)

@ Identification du cortex cingulaire antérieur
et du cortex préfrontal.
(source : Brault Foisy et Masson)
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responsable de I'inhibition : le cortex cingulaire antérieur détecte d’abord
qu’une situation demande une attention particuliere, puis le cortex
préfrontal se charge d’inhiber (Liddle, Kiehl, & Smith, 2001). Davantage
de travail d'analyse sera nécessaire pour valider nos interprétations
concernant cette absence d’activation du cortex cingulaire antérieur, mais
nos premiéres hypothéses pointent vers I'idée qu’il est peut-étre plus facile
pour les experts en sciences de détecter qu’il peut y avoir un pigge dans
les questions liées a la chute des corps que dans celles liées aux circuits
€lectriques.

Les experts en physique mécanique
sont-ils des experts de I'inhibition?

Les résultats obtenus au niveau du cortex préfrontal vont de pair avec ceux
de I'équipe de Kevin N. Dunbar (2007) de I’Université de Toronto ainsi que
ceux de Steve Masson (2012) de I’Université du Québec a Montréal. Ces
activations cérébrales suggerent que I'éducation scientifique a des effets
tangibles sur le fonctionnement du cerveau, puisque le cerveau des experts
et des novices en sciences réagit differemment lorsqu’ils évaluent le méme
stimulus. Si 'on considére que les activations sont plus prononcées dans
le cortex préfrontal pour les experts que pour les novices, il semble que
Iinhibition jouerait réellement un réle dans 'apprentissage de concepts en
physique mécanique. Durant le processus d’apprentissage de la mécanique,
un éléve apprendrait donc davantage a inhiber ses conceptions fréquentes
qui lui viendraient spontanément a l'esprit plutdt qu’a les éradiquer ou
les restructurer. C'est sans doute le développement de cette capacité
d‘inhibition qui favoriserait I'apprentissage et qui permettrait, du moins en
partie, de devenir expert en physique mécanique.

Bien entendu, cette recherche n'a été menée que pour un concepi
scientifique précis : I'effet de la masse sur la chute des objets. Elle appuie
toutefois les résultats obtenus en électricité (Masson, 2012) et cela laisse
croire que |'inhibition jouerait ainsi un role dans 'apprentissage de plusieurs
disciplines scientifiques. Il faudrait néanmoins poursuivre les recherches
en ce sens afin de voir si le développement de la capacité a inhiber est
important pour d’autres concepts en sciences. Si I'on confirme, dans les
années a venir, le role essentiel de I'inhibition, il faudra alors se questionner
sur les fagons de favoriser I'inhibition de conceptions fréquentes en classe.

Conclusion

Cetterecherche représente un pas de plus vers une meilleure compréhension
du réle de linhibition dans l'apprentissage des sciences. Les résultats
obtenus montrent qu’il existe une différence dans I'activation des zones
cérébrales entre les sujets ayant réalisé un apprentissage en sciences et
ceux n'en ayant pas réalisé. Le fait d’étre bon en sciences serait lié a une
meilleure capacité a inhiber ses conceptions spontanées.

Les résultats de cette recherche sont intéressants pour le milieu de
I’éducation, car ils permettent a I’'enseignant de considérer son réle selon
une perspective nouvelle. En effet, sachant que les préconceptions des
éleves en physique mécanique ne disparaissent peut-&tre jamais de leur
cerveau, I'enseignant pourra alors concevoir son enseignement de fagon a
apprendre aux éléves a inhiber leurs préconceptions plutdt que de chercher
a vouloir modifier ou supprimer définitivement ces derniéres.

Dans les années a venir, les recherches en neurodidactique des sciences
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fourniront probablement des pistes d’action tangibles qui pourrait étre, par exemple, de fournir des «alertes émotives»
auront un impact au niveau de la pratique enseignante en aux éléves (Houdé et al. 2000) de facon a ce que ces derniers
déterminant de quelle(s) manigre(s) un enseignant peut  soient mis au courant des pieges que contient une question
favoriser le développement de I'inhibition chez ses éléves. Tel et qu’ils développent le réflexe d’inhiber la réponse qui leur
que mentionné par mon collegue dans son article portant  viendrait spontanément a l'esprit.

sur |’électricité (Masson, 2012), une piste intéressante
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