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P A U L I N E  G R A V E L

N
o m b r e u x
s o n t c e u x
qui demeu-
rent persua-
dés que tous
les objets en
mouvement

finissent par s’arrêter, et que les
objets lourds tombent plus rapi-
dement que les objets plus lé-
gers dans un monde sans fric-
tion. Ces conceptions émanant
pour la plupart de la physique
aristotélicienne demeurent long-
temps ancrées dans les esprits
des étudiants. La neuroéduca-
tion nous montre que ceux-ci
devront apprendre à les inhiber
pour pouvoir intégrer les lois de
la mécanique de Newton.

«Aristote avait énoncé un cer-
tain nombre de lois de la nature
qui plaisent bien à notre sens
commun, à notre expérience du
monde, mais qui sont fausses,
dont la plus classique est celle af-
firmant qu’un objet plus lourd
tombera plus vite qu’un objet
plus léger», fait remarquer 
Mar tin Riopel, professeur-
chercheur au Dépar tement
d’éducation et de pédagogie de
l’Université du Québec à Mont-
réal. «Des recherches récentes
ont montré que, lorsqu’on ap-
prend, on se bute à des obstacles
que sont nos propres conceptions,
qui souvent ne sont pas en ac-
cord avec les concepts scienti-
fiques. Qui plus est, nous avons
tendance à rester accrochés à nos
conceptions. Même quand un en-
s e ignant nous exp l ique l e
concept, quand on nous repose la
question un peu plus tard ou
dans un autre contexte, nous au-
rons tendance à revenir à notre
conception initiale, qui est bien
ancrée en nous.»

La neuroéducation, qui vise à
savoir ce qui se passe dans le
cerveau, à l’aide des techniques
d’imagerie cérébrale, lors de
l’apprentissage, a permis de
mieux comprendre ce phéno-
mène et d’imaginer des pistes
d’intervention qui favorisent da-
vantage l’apprentissage.

C’est ainsi que l’un des pion-
niers de la neuroéducation, le
psychologue Kevin Dunbar de
l’Université de Toronto, a pré-
senté à des étudiants deux
courts films mettant en scène
deux balles de tailles dif fé-
rentes: dans le premier film, les
balles tombaient à une vitesse
identique — comme l’avait ex-
périmenté Galilée en laissant
tomber des boulets de canon
de grosseurs dif férentes du
sommet de la tour de Pise; dans
le second film, elles tombaient
à des vitesses dif férentes, la
plus grosse atteignant le sol en
premier. L’équipe de M. Dun-
bar a enregistré l’activité du
cerveau des étudiants à l’aide

d’un appareil de résonance ma-
gnétique fonctionnelle, tandis
que ceux-ci visionnaient les
films et devaient déterminer la-
quelle des deux séquences res-
pectait la loi de la gravitation de
Newton, selon laquelle la vites-
se de chute de corps de masses
différentes est identique. Com-
me prévu, la plupart des étu-
diants qui n’avaient reçu qu’une
formation minimale en phy-
sique au secondaire ont trouvé
irréaliste la séquence où les
deux balles tombent à la même
vitesse et ont opté pour celle où
la grosse balle était plus rapide
que la petite.

Le visionnement du film new-
tonien qui leur apparaissait aber-
rant a induit chez eux l’activa-
tion du cortex cingulaire anté-
rieur (CCA), un collier de tissu
nerveux situé dans le centre du
cer veau qui s’active lorsque
nous détectons une anomalie,
une erreur, ou lorsque nous
sommes confrontés à une infor-
mation qui contredit nos
propres théories.

Étrangement, les quelques
novices en physique qui avaient
identifié correctement la sé-
quence en accord avec la loi de
Newton présentaient également
une activation du CCA. «Cette
activation nous indique que,
même si ces étudiants ont donné
la bonne réponse, ils n’y croient
pas vraiment», explique Kevin
Dunbar. L’activation du CCA si-
gnifie probablement que leur
cerveau n’a pas complètement
intégré et compris cette notion.
Ces étudiants n’avaient pas «réa-
lisé le changement conceptuel»
qu’ont effectué les experts.

Chez les exper ts, qui
avaient réussi au moins cinq
cours de physique de niveau
universitaire, c’est la projec-
tion du film présentant la ver-
sion erronée de la réalité qui a
induit dans leur cerveau l’acti-

vation du CCA. Cette séquen-
ce a également provoqué l’acti-
vation du cor tex préfrontal
dorsolatéral, qui joue un rôle
dans la suppression des repré-
sentations non désirées. «L’ac-
tivation simultanée de ces deux
régions cérébrales est un signe
que la personne est en train
d’inhiber l’information», ex-
plique M. Dunbar.

Dans le cadre de son docto-
rat à l’UQAM, Steve Masson a
répété sensiblement la même
expérience que le professeur
Dunbar, à la dif férence près
qu’il présentait aux étudiants,
experts et novices, des repré-
sentations de circuits élec-
triques composés de fils, de
deux ampoules et d’une pile.
Le jeune chercheur et ses su-
perviseurs, Martin Riopel et
Patrice Potvin, ont obtenu des
résultats comparables à ceux
de Dunbar. Le CCA, le cortex
préfrontal dorsolatéral et le cor-
tex frontal médian des experts
se sont activés lorsque ceux-ci
étaient mis en présence du cir-
cuit électrique associé à la
conception naïve, selon laquel-
le un seul fil reliant la pile à
l’ampoule suffit pour que cette
dernière s’allume. Ce patron
d’activation cérébrale, typique
d’une inhibition, «veut probable-
ment dire que subsiste encore
dans le cerveau des experts la
trace de leurs conceptions ini-
tiales. Suite à leur éducation
scientifique, ils n’ont pas reconfi-
guré les réseaux neuronaux asso-
ciés à ces conceptions erronées,
le cerveau ne les a pas ef facés,
contrairement à ce qu’on pour-
rait croire; par contre, ils arri-
vent à les inhiber, explique Ste-
ve Masson. Ces résultats nous
montrent aussi que, lorsqu’ils
sont placés devant des situations
en accord avec les concepts
scientifiques, les experts n’ont
pas besoin de faire un effort aussi

impor tant d’inhibition parce
qu’ils ont développé de nouvelles
conceptions à la suite de leur
formation scientifique. Mais
lorsqu’on les met en présence de
situations qui sont erronées
mais conformes au sens com-
mun, ils semblent devoir faire
un ef for t cérébral par ticulier
pour surmonter un réflexe qui
les pousse à voir cette situation
comme exacte alors qu’elle ne
l’est pas.»

«L’inhibition joue donc un rôle
très important dans l’appren-
tissage» , souligne le jeune 
chercheur. C’est ce que soutient
aussi le psychologue Olivier
Houdé, du Groupe d’imagerie
neurofonctionnelle du dévelop-
pement à l’Université Paris-
Descar tes. Ce chercheur a
montré qu’un entraînement lié à
l’inhibition améliorait les perfor-
mances aux tâches de logique.
Les personnes entraînées 
arrivaient désormais à inhiber
leur tendance à tenir compte
des éléments «pièges» présents
dans l’énoncé du problème.
Pour preuve: le cer veau des
personnes entraînées sollicitait
davantage les régions associées
à l’inhibition (CCA, les cortex
préfrontal dorsolatéral et cortex
frontal médian). Selon Olivier
Houdé, qui est souvent considé-
ré comme le successeur de 
Piaget, l’inhibition serait le mo-
teur du développement humain.

«En éducation, on croyait que,
lorsqu’on apprend, on oublie ce
qu’on pensait précé-
demment et on rempla-
ce le tout par la bonne
réponse. Eh bien, non!
Nos conceptions de-
meurent présentes, et
on a simplement ap-
pris à composer avec
elles. Cette découverte
remet en ques t i on
notre façon d’enseigner.
Il faudrait intervenir
directement sur ces
conceptions que parta-
gent nombre d’étu-
diants, et ce, non pas
en essayant de les éli-
miner, mais en démon-
trant qu’elles sont erro-
nées. On doit s’intéres-
ser à la dynamique
d’inhibition et chercher
des activités qui per-
mettraient d’apprendre
efficacement et rapide-
ment à inhiber ces
conceptions», suggère
Mar tin Riopel. Par
exemple, on pourrait
présenter des situa-
tions où l’élève se ren-
dra compte par lui-même que
sa conception est erronée. «Il
essaiera d’utiliser sa conception
et verra qu’elle n’est pas adéqua-
te. Il ressentira alors le besoin de
passer à autre chose, et d’aller
chercher une conception plus ef-
ficace. Il aura ainsi une motiva-
tion plus profonde que si on lui
avait imposé une conception. La
nouvelle conception sera intério-
risée parce qu’elle viendra d’une
expérience de conflit.»

«Au lieu de s’attaquer aux
conceptions erronées des élèves,
les enseignants visent plutôt leurs
capacités. Or, c’est une erreur
fondamentale. Ça n’entraîne pas

les gens à tolérer le conflit cogni-
tif. Je pense que, dans les écoles,
il faudrait cultiver l’erreur. On
devrait se régaler des erreurs et
voir ce qu’elles cachent. Or, ce
n’est pas ce que l’on fait actuelle-
ment. On corrige avec le crayon
rouge, on remet la copie à l’élè-
ve, et ça s’arrête souvent là»,
poursuit Patrice Potvin, profes-
seur-chercheur en didactique
des sciences au Département
d’éducation et de pédagogie 
de l’UQAM.

«Un bon enseignant aura le
réflexe de déclencher des conflits
cognitifs chez ses élèves. Il les
mettra en situation de voir les er-
reurs qu’ils font. S’il ne fait pas
cela, les élèves pourront très bien
ne jamais éprouver de conflit et
ne jamais changer leur façon de
voir les choses. Les étudiants doi-
vent apprendre à se méfier de
leur première réaction. S’ils ne
sont pas entraînés à l’inhibition,
ils continueront de succomber à
leurs conceptions initiales, car,
apparemment, elles demeureront
toujours dans leur tête.»

Les étudiants trouvent sou-
vent difficile l’apprentissage des
sciences parce que les concepts
scientifiques sont souvent «pré-
sentés d’une manière abstraite et
isolée du contexte pratique. Les
étudiants réussissent néanmoins
à les apprendre pour un moment,
mais leur connaissance demeure
fragile. Ils peuvent donner la bon-
ne réponse dans certaines circons-
tances et une réponse incorrecte

dans d’autres . Par
contre, si on présente
les mêmes concepts
d a n s d i f f é r e n t s
contextes, les étudiants
commenceront à com-
prendre les principes
sous-jacents. Et l’ap-
prentissage sera plus so-
lide et durable», fait re-
marquer Kevin Dun-
bar, qui a observé que
des régions complète-
ment dif férentes du
cer veau s’activaient
lorsqu’on changeait le
contexte sous lequel
o n p r é s e n t a i t u n
concept scientifique.

Apprentissage 
de la lecture

Les recherches en
neuroéducation ont
également démontré
qu’il est préférable de
privilégier l’approche
syllabique plutôt que
globale dans l’appren-
tissage de la lecture.
L’approche globale

consiste à focaliser l’attention
de l’enfant sur l’image globale
des mots, au dessin qu’ils for-
ment. Les enfants apprennent à
associer l’image à une significa-
tion, alors que par l’approche
syllabique, ils apprennent à dé-
cortiquer les mots en éléments
constitutifs qu’ils associent à
des phonèmes. Et ces pho-
nèmes forment des mots qu’ils
ont l’habitude d’entendre et
auxquels ils rattachent un sens.

«Au Québec, la plupart des
écoles utilisent une approche
mixte. Or les résultats de la re-
cherche montrent que l’approche
globale est à rejeter, car elle ne

correspond pas du tout à la fa-
çon dont le cerveau fonctionne»,
résume Steve Masson. Ces ré-
sultats ont été obtenus après
avoir demandé à deux groupes
de participants d’apprendre à
lire — selon l’approche sylla-
bique ou globale — un nouveau
système d’écriture inventé par
les expérimentateurs. Les
m e m b r e s d u g r o u p e q u i
avaient appris à lire selon l’ap-
proche globale activaient les
deux hémisphères du cerveau,
voire un peu plus l’hémisphère
droit. Par contre, les individus
qui avaient utilisé l’approche
syllabique activaient principale-
ment l’hémisphère gauche, qui
est habituellement associé à
l’expertise en lecture. Chez les
très bons lecteurs, les mots
sont d’abord perçus par le cor-
tex visuel occipital avant d’être
traités par le centre de la parole
(aire de Broca) situé dans l’hé-
misphère gauche au niveau du
cortex temporo-pariétal. «L’ex-
pertise en lecture est clairement
associée à une latéralisation à
gauche de l’activité cérébrale»,
souligne Steve Masson.

La neuroéducation a aussi
permis d’éprouver des tech-
niques d’intervention auprès
d’enfants dyslexiques, lesquels
présentent une moindre latéra-
lisation et activation du cortex
temporo-pariétal de l’hémisphè-
re gauche. Il s’est avéré que l’in-
tervention qui met l’accent sur
la conscience phonologique —
des phonèmes à l’intérieur d’un
mot — améliorait grandement
la performance en lecture et
normalisait aussi l’activité céré-
brale. «Cet exemple nous montre
comment la neuroéducation
peut nous aider à résoudre cer-
tains problèmes éducatifs», fait
remarquer Steve Masson.

Apprentissage 
des mathématiques

Des recherches en neuroé-
ducation ont également montré
que la connaissance des tables
arithmétiques (addition, sous-
traction, multiplication et divi-
sion) joue un rôle important
dans l’acquisition de l’expertise
en mathématiques. Lorsqu’on a
mesuré l’activité cérébrale de
plusieurs étudiants présentant
divers degrés de compétence
en mathématiques, il est appa-
ru que plus les individus excel-
laient en mathématiques, plus
le gyrus angulaire gauche, une
région liée à la récupération de
faits arithmétiques, s’activait.
«Quand on mémorise 4 x 8 = 32,
ce n’est plus un calcul que l’on
fait, c’est une information arith-
métique en mémoire que l’on ré-
cupère. Pour résoudre des pro-
blèmes mathématiques, il faut
être capable de récupérer en mé-
moire les résultats des tables faci-
lement pour libérer notre cer-
veau d’une surcharge cognitive,
qui nous ferait perdre de vue
l’objectif du problème qui est
posé», explique Steve Masson.

En se fondant sur des résul-
tats objectifs, la neuroéducation
devrait faire progresser grande-
ment nos approches éducatives
dans toutes les disciplines.
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Comment
le cerveau
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La neuroéducation vise à savoir ce qui se passe dans le cerveau, à l’aide des techniques d’imagerie cérébrale, lors de l’apprentissage.
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«Des
recherches
récentes ont
montré que,
lorsqu’on
apprend, 
on se bute à 
des obstacles
que sont nos
propres
conceptions,
qui souvent
ne sont pas
en accord
avec les
concepts
scientifiques»

Pourquoi cer tains concepts de physique sont-ils si dif ficiles à 
assimiler? Comment pourrait-on améliorer l’enseignement des
sc iences,  des mathémat iques,  vo ire  de la  lec ture?  La 
neuroéducation, une nouvelle discipline en plein essor, permet de
répondre à ces questions en regardant comment travaille le 
cerveau des experts.
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Le cortex cingulaire antérieur (CCA), ici représenté par le
rectangle jaune dans le cercle rouge, est un collier de tissu
nerveux situé dans le centre du cerveau.




