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Les conceptions erronées des élèves
en électricité ne disparaissent
peut-être jamais de leur cerveau
Une étude montre que les experts en sciences activent, davantage que les novices des régions cérébrales liées à l'inhibition
lorsqu'ils répondent à des questions associées à une fausse conception fréquente en électricité. Ce résultat mène à penser
que les experts en sciences possèdent peut-être toujours dans leur cerveau de fausses conceptions qu'ils doivent inhiber.
Si les conceptions erronées des élèves ne disparaissent jamais de leur cerveau, les enseignants devraient tenir compte de
ces conceptions non seulement au début, mais tout au long de leur séquence d'enseignement.

Steve Masson et Lorie-Marlène Brault Foisy, Université du Québec à Montréal

Depuis au moins trente ans, les chercheurs en éducation
étudient les conceptions erronées des élèves en sciences.
Grâce à leurs travaux, nous savons aujourd'hui que les
élèves possèdent souvent des conceptions spontanées qui
s'opposent au savoir scientifique et que ces conceptions
peuvent être difficiles à changer (diSessa, 2006). Ces
découvertes ont notamment permis de mettre en évidence
qu'apprendre les sciences, ce n'est pas simplement acquérir
de nouvelles connaissances; c'est parfois aussi réaliser un
changement conceptuel, c'est-à-dire changer ses conceptions
erronées au profit de conceptions plus scientifiques.

Malgré ces avancées, plusieurs questions demeurent
toujours sans réponses satisfaisantes. Parmi ces questions, il
y a celle qui concerne ce qui arrive aux conceptions erronées
des élèves à la suite d'un changement conceptuel. Sont-elles
rejetées et remplacées par des conceptions plus scientifiques
ou demeurent-elles toujours présentes dans le cerveau des
élèves, coexistant alors avec les conceptions scientifiques
nouvellement acquises?

Pour répondre à cette question, une équipe de chercheurs
de l'UQAM a réalisé une expérience impliquant l'utilisation
de l'imagerie par résonance magnétique fonctionnelle
(Masson, 2012; Masson, Potvin, Riopel, Brault Foisy, &
Lafortune, 2012). L'utilisation de cette technologie a permis
de mesurer les différences entre l'activité cérébrale de novices
(qui possèdent des conceptions erronées en électricité) et
d'experts (qui ne semblent pas avoir de conceptions erronées
en électricité) au cours de la réalisation d'une tâche simple
impliquant des circuits électriques. Le domaine de l'électricité
a été choisi parce que c'est l'un de ceux où les conceptions
erronées sont les plus fréquentes et persistantes (Çepni &
Kele, 2006; Periago & Bohigas, 2005).

L'hypothèse à la base de cette étude était la suivante : s'ils
possèdent toujours des conceptions erronées enregistrées
dans les réseaux neuronaux de leur cerveau, les experts
devraient avoir besoin de les inhiber (c'est-à-dire de les
contrôler ou de les désactiver) afin de répondre correctement
aux questions posées. Conséquemment, les experts

devraient avoir plus d'activation que les novices dans des
régions cérébrales liées à l'inhibition, soit le cortex préfrontal
et le cortex cingulaire antérieur (Bush et al., 1998).

Dans cet article, la méthodologie et les résultats de cette
recherche sont présentés brièvement, suivis d'une discussion
portant sur les implications des résultats obtenus pour
l'apprentissage et l'enseignement des sciences. Nous
verrons que les résultats appuient l'hypothèse selon
laquelle les experts possèdent toujours dans leur cerveau la
trace de fausses conceptions qu'ils doivent inhiber et que,
conséquemment, l'enseignement des sciences ne devrait pas
viser l'éradication des conceptions erronées des élèves, mais
plutôt leur inhibition.

Aperçu de la méthodologieutilisée et des résultats obtenus
Les novices qui ont participé à cette expérience étaient
des étudiants de différents baccalauréats en sciences
humaines (histoire, politique, philosophie, etc.) qui n'avaient
suivi aucun cours optionnel en sciences et qui faisaient
systématiquement des erreurs lorsqu'on leur posait des
questions en lien avec des circuits électriques simples. À
l'opposé, les experts étaient des étudiants du baccalauréat en
physique qui avaient suivi de nombreux cours de sciences et
qui répondaient correctement à plus de 90 % des questions
posées.
Dans l'appareil d'imagerie cérébrale, ces novices et ces
experts devaient dire si les images présentées à l'écran
étaient correctes ou incorrectes. Ces images, présentées les
unes à la suite des autres, montraient des circuits électriques
formés d'une pile, de deux ampoules et de fils électriques
positionnés de différentes façons. Ces circuits comprenaient
une ampoule connectée à une pile à l'aide d'un seul fil (voir
Figure 1), illustrant la conception erronée voulant qu'un seul
fil soit suffisant pour allumer une ampoule.

Spectre 42 / novembre 2012 15



DOSSIER THEMATIQUE

<A> Exemple d'un circuit électrique présenté aux participants.

Les résultats obtenus montrent que les régions cérébrales
généralement associées à l'inhibition (cortex préfrontal
et cortex cingulaire antérieur) sont plus activées chez les
experts que chez les novices lors de la présentation de
circuits électriques comme ceux de la figure 1. Pour répondre
correctement, les experts semblent donc avoir besoin
d'inhiber, c'est-à-dire contrôler ou freiner la formulation
d'une réponse (erronée) qui leur vient spontanément à
l'esprit. Conséquemment, les résultats de cette recherche
appuient l'hypothèse selon laquelle les experts en sciences
auraient toujours dans leur cerveau la trace de la fausse
conception « un seul fil est suffisant pour allumer une
ampoule », conception qu'ils doivent inhiber pour répondre
correctement à la question posée.

Pourquoi les conceptions erronéesne disparaissent-elles peut-être
jamais du cerveau?
Les résultats de cette recherche sont surprenants. En effet,
puisque les experts ont reçu une formation scientifique
comprenant un bon nombre de cours liés spécifiquement à
l'électricité et puisqu'ils affirment avec certitude qu'un seul
fil n'est pas suffisant pour allumer une ampoule, comment
se fait-il qu'ils aient toujours de fausses conceptions dans
leur cerveau? À ce stade-ci de nos recherches, il est difficile
de répondre avec certitude à cette question, mais déjà, deux
explications nous apparaissent plausibles.
La première explication repose sur le fait que nous observons,
dans la vie de tous les jours, et ce, depuis notre enfance, de
nombreuses situations où un seul fil semble suffisant pour
faire fonctionner un appareil électrique et que cela contribue
peut-être à la mise en place de réseaux neuronaux qui
deviennent « habitués » à percevoir qu'un seul fil est suffisant

pour alimenter un appareil électrique. Comme les experts
en sciences ne cessent jamais d'observer ce phénomène,
cela les empêche peut-être de se débarrasser définitivement
de cette fausse conception. Bien entendu, les experts en
électricité savent très bien que le fil que l'on branche contient
en fait deux fils recouverts d'une gaine isolante, mais les
observations quotidiennes renforcent l'idée qu'un seul fil est
suffisant pour allumer une ampoule.

La deuxième explication s'appuie sur un ensemble de
modèles de changement conceptuel (voir, par exemple,
Stavy et al., 2006) postulant que les conceptions sont
formées à partir de mécanismes spontanés d'interprétation.
Ces mécanismes, parfois nommés règles intuitives ou
heuristiques, seraient utiles pour expliquer intuitivement un
ensemble de phénomènes, y compris ceux liés à l'électricité,
sans avoir recours à une structure complexe de connaissances
antérieures. Par exemple, à cause d'un mécanisme spontané
d'interprétation, il pourrait sembler normal, même pour un
expert en sciences, qu'un effet soit observé (l'ampoule qui
s'allume) s'il existe un lien physique (le fil) entre l'élément
responsable de la cause (la pile) et l'élément qui produit effet
(l'ampoule). Dans ce contexte, si les conceptions erronées ne
disparaissent jamais du cerveau, c'est sans doute parce que
les mécanismes spontanés d'interprétation sur lesquels elles
reposent demeurent toujours pertinents et utilisables dans
plusieurs situations.

Enseigner les sciences, c'est
enseigner aux élèves à inhiberleurs conceptions?
Si les experts arrivent à répondre correctement aux questions
posées même s'ils possèdent peut-être toujours de fausses
conceptions, c'est parce qu'ils arrivent à inhiber les réseaux
de neurones qui les mèneraient à la formulation de réponses
non scientifiques. Dans cette perspective, l'enseignement
des sciences ne devrait pas viser le rejet, l'effacement ou
le remplacement des fausses conceptions — puisqu'elles
ne semblent pas pouvoir disparaître — mais plutôt le
développement de la capacité de les inhiber. La question qui
se pose alors est : comment, en tant qu'enseignant, puis-je
aider mes élèves à inhiber leurs conceptions erronées?

La recherche présentée dans cet article ne permet pas de
répondre directement à cette question. Par contre, en nous
appuyant sur les résultats d'autres recherches portant
sur l'inhibition, nous pouvons déjà envisager des pistes
d'intervention susceptibles d'aider les élèves à inhiber leurs
fausses conceptions. Ces pistes, et d'autres, sont discutées
dans un ouvrage récent portant sur l'enseignement des
sciences (Potvin, 2011, pp. 207-254).

D'abord, des recherches montrent qu'un enseignement par
inhibition peut aider les élèves à surmonter leur tendance
spontanée à répondre incorrectement à certaines questions
(Houdé et al., 2000). Ce type d'enseignement comprend
deux parties. La première consiste à énoncer des « alertes
émotives » aux élèves en leur disant de faire attention, qu'il y
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a un piège dans ce type de question et qu'ils doivent se méfier
de la première réponse qui leur vient à l'esprit. Ces alertes
ont probablement pour effet de placer le cerveau dans un
mode de vigilance. Bien qu'importantes, ces alertes émotives
ne sont pas, en soi, suffisantes. Il faut, en plus, apprendre
aux élèves à identifier les contextes lors desquels ces pièges
se manifestent et à distinguer non seulement les bonnes des
mauvaises réponses, mais également à identifier les réponses
qui constituent des pièges dans lesquels le cerveau semble
tomber naturellement.

Ensuite, si les conceptions erronées ne disparaissent jamais,
il faudrait en tenir compte non seulement au début de
l'enseignement des notions en lien avec ces conceptions,
mais tout au cours de la formation scientifique. Ainsi,
une séquence d'enseignement où l'on ne confronte les
conceptions erronées des élèves qu'au début, pour ensuite ne
se concentrer que sur l'acquisition des savoirs scientifiques,
n'est pas souhaitable. Il ne faudrait jamais considérer les
conceptions erronées des élèves comme étant abandonnées
par les élèves. Elles peuvent resurgir à tout instant et, pour
cette raison, il nous apparaît préférable de faire constamment
des allers-retours entre les conceptions erronées et le savoir
scientifique.

Pour illustrer la notion d'enseignement par inhibition et
l'importance de tenir compte des fausses conceptions non
seulement au début, mais tout au long de la séquence
d'enseignement, voyons ce qu'un enseignant pourrait faire
pour aider ses élèves à apprendre l'électricité. D'abord, il
pourrait formuler des alertes émotives aux élèves en leur
disant de « faire attention » avec certains circuits électriques,
parce qu'il y a des pièges à éviter. Ensuite, il pourrait aider
les élèves à identifier dans quelles situations ces pièges se
présentent (par exemple, lorsqu'une ampoule est connectée
à une pile par un seul fil). L'enseignant pourrait même
proposer des exercices spécifiques visant explicitement
l'identification de « pièges » présents dans différents types

de circuits électriques. Finalement, cette insistance sur les
« pièges à éviter » et les fausses conceptions fréquentes devrait
se poursuivre tout au long de la séquence d'enseignement :
lors des laboratoires, lors des exercices, lors des discussions,
lors des examens, etc.

Conclusion
Somme toute, les résultats de la recherche discutée dans
cet article montrent que les experts ont peut-être toujours
la trace dans leur cerveau de fausses conceptions qui ne
semblent pas près de disparaître. Ces résultats mènent
à penser qu'il est nécessaire de modifier notre façon de
concevoir l 'apprentissage des sciences : apprendre les
sciences, ce ne serait pas simplement accumuler de nouvelles
connaissances, ni remplacer ses fausses conceptions par
d'autres, plus scientifiques, ce serait apprendre à lutter contre
les mécanismes spontanés d'interprétation de notre cerveau.
Par conséquent, les enseignants en sciences ne devraient pas
chercher à éradiquer les fausses conceptions de leurs élèves,
mais devraient essayer d'aider les élèves à les inhiber en leur
apprenant à identifier les « pièges » dans lesquels ils peuvent
tomber et aussi en ne cessant jamais de faire des allers-retours
entre conceptions erronées et savoir scientifique.

Les résultats présentés dans cet article et les conséquences
pédagogiques qui en découlent concernent le domaine de
l'électricité. Comme présenté dans un autre article de ce
numéro thématique (« Les mécanismes cérébraux permettant
de réaliser un changement conceptuel sont-ils les mêmes
dans tous les domaines scientifiques? »), nous ne savons pas
encore si les mécanismes d'inhibition jouent un rôle dans tous
les domaines liés aux sciences. Dans l'article qui suit (« Faut-
il apprendre à inhiber ses préconceptions pour apprendre
la physique mécanique? »), nous verrons que l'inhibition
semble jouer également un rôle dans l'apprentissage de la
mécanique.
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