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RÉSUMÉ 
 
L’imagerie par résonnance magnétique fonctionnelle (IRMf) a montré que certaines zones cérébrales associées 
aux fonctions exécutives sont davantage activées chez les experts que chez les novices dans différentes tâches 
scientifiques. Si plusieurs recherches en neuroéducation montrent que les fonctions exécutives sont impliquées 
dans un changement conceptuel établi sur une durée de quelques mois, peu d’études se sont néanmoins 
intéressées à leur action sur une période de temps plus courte ainsi qu’à la possibilité qu’un entrainement aux 
fonctions exécutives, et au contrôle inhibiteur en particulier, puisse avoir un impact sur le changement 
conceptuel sur cette période. En utilisant le Force Concept Inventory (FCI) en prétest et en post-test comme 
indicateur de la présence de préconceptions en mécanique newtonienne, l’objectif de cette recherche est d’une 
part de vérifier l’implication du contrôle inhibiteur sur leur maintien dans le temps lors d’un cours propédeutique 
d’une semaine en physique et destiné à des élèves projetant des études supérieures à caractère scientifique dans 
une université francophone belge. D’autre part, nous investiguons les bénéfices d’un entrainement neurocognitif 
de 4 occurrences d’environ 10 minutes utilisant le Wisconsin Card Sorting Test (WCST) sur cette période et auquel 
50 élèves ont pris part activement sur les 85 volontaires ayant accompli l’étude jusqu’au bout (prétest, cours 
propédeutique et post-test). Nos résultats suggèrent que des individus ayant des capacités d’inhibition plus 
développées ont effectué un meilleur changement conceptuel en physique, malgré que certaines préconceptions 
restent toujours fortement ancrées même après le cours. Une différence en fonction du genre des individus est 
également observée au niveau du changement conceptuel. Nos résultats soutiennent que les fonctions exécutives, 
et le contrôle inhibiteur en particulier, sont sollicitées dans le processus de changement conceptuel en physique 
même sur un temps aussi court qu’une semaine. 
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1. Introduction 

1.1. Les préconceptions 

Depuis de nombreuses années, les chercheurs et les 
enseignants ont constaté chez les élèves que certaines 
notions semblent plus difficiles à maîtriser que d’autres 
(diSessa, 2014). Ceci est particulièrement vrai en sciences où 
certaines préconceptions associées à ces notions semblent 
constituer de réels obstacles à l’apprentissage pour les élèves, 
et ce de manière assez systématique. Une littérature 
abondante dans le domaine de l’apprentissage des sciences 
montre ainsi que plusieurs concepts scientifiques restent mal 
compris, et ce même après enseignement (Duit, 2009 ; Driver 
et al., 2015). Parmi les causes avancées par les chercheurs 
pour expliquer ces difficultés, l’existence de conceptions 
naïves fausses présentes chez les élèves qui interfèrent avec 
l’apprentissage est l’une des causes centrales invoquées 
(Carey, 2000 ; Liu, 2001 ; Potvin, 2019). À proprement parler, 
ces préconceptions ne sont pas une propriété des individus 
mais sont mobilisées par ceux-ci lors de leur raisonnement 
(Tiberghien, 1997). Un élève donné peut, dès lors, faire état de 
conceptions très différentes les unes des autres, 
contradictoires ou pas, correctes ou pas (Taber, 2000). Enfin, 
il a été montré que ces préconceptions peuvent être 
extrêmement persistantes à tout apprentissage (Brown et 
Hammer, 2009) et fortement ancrées chez l’élève ce qui fait 
en sorte, dans une certaine mesure, qu’elles résistent à 
l’enseignement des connaissances scientifiques. Cependant, 
ces conceptions fausses que possèdent les élèves ne sont pas 
toutes aussi tenaces et certaines peuvent évoluer et faire 
place à des savoirs scientifiques (Potvin, 2013 ; 
von Aufschnaiter et Rogge, 2010). 

Une préconception est donc une conception erronée qui 
contredit partiellement ou totalement une connaissance 
scientifique que l’école cherche à enseigner (Masson, 2007). 
Cela ne signifie pas pour autant que la notion invoquée soit 
absurde ou dépourvue de toute logique. En effet, cette 
dernière, tout comme une conception scientifique, permet 
d’expliquer ou de prédire un ensemble de phénomènes — 
bien souvent incorrect du point de vue scientifique — mais 
qui peut apparaître cohérent chez un individu. Ces 
préconceptions forment un ensemble d’idées et de croyances 
du monde sont bien souvent issues de raisonnements 
influencés par le sens commun et des heuristiques (Taber, 
2014 ; Talanquer, 2006). Selon ces auteurs, on entend ici par 
heuristique une stratégie de résolution rapide de problème 
qui ne se base pas sur un raisonnement rationnel. Bien que 
l’utilisation d’heuristiques peut s’avérer efficace dans le 
quotidien, ces dernières peuvent aussi entrainer l’émergence 
de nouvelles conceptions erronées chez les élèves lorsqu’ils 
ne parviennent pas à en identifier les limites de validité. Ces 
stratégies de résolution rapide de problèmes peuvent 
prendre la forme d’un principe ou d’une idée mettant en jeu 
plusieurs concepts (Masson, 2007). En pratique, ceux-ci 

peuvent être explicités par les élèves au travers de 
justifications ou induits par le chercheur ou l’enseignant sur 
base de réponses, raisonnements et prédictions faites par les 
élèves. À titre d’exemple en mécanique classique, on 
rencontre la préconception qu’il y a quelque chose, souvent 
appelé force, à l’intérieur d’un objet en mouvement (Driver et 
al., 2015). Avec cette préconception, on peut notamment 
prédire que les objets qui se déplacent s’arrêteront quand la 
force de leur mouvement sera épuisée, tel le carburant dans 
un réservoir. Les phénomènes suivants – incorrects du point 
de vue scientifique — peuvent également être expliqués par 
cette préconception : s’il y a un mouvement, alors il y a une 
force ; s’il n’y a pas de mouvement, alors il n’y a pas de force ; 
il ne peut y avoir de force sans mouvement, etc. 

En physique, le recours à ces heuristiques est 
particulièrement fréquent et mène bien souvent à des 
conceptions erronées. La physique apparaît ainsi comme une 
discipline scientifique possédant une grande quantité de 
préconceptions persistantes (Brown et Hammer, 2009). 
Chacune de ces conceptions erronées est autant d’obstacles 
que les élèves doivent surmonter de manière à raisonner 
correctement en physique. Dans la littérature, ces obstacles 
ont été répertoriés dans diverses branches de la physique 
allant de la mécanique classique à la mécanique quantique en 
passant par l’électromagnétisme et la physique des fluides 
(Babai et Amsterdamer, 2008 ; Brault Foisy et al., 2015 ; 
Halloun et Hestenes, 1985 ; Masson et al., 2014 ; Potvin et al., 
2015 ; Stein et al., 2008 ; Styer, 1996). 

Enfin, la mécanique classique apparaît comme un domaine de 
la physique particulièrement propice à l’utilisation 
d’heuristiques (Andersson et Runeson, 2008 ; Cohen, 2006 ; 
Runeson et al., 2000). En effet, si la mécanique de Newton 
permet d’expliquer la plupart des mouvements que l’on peut 
observer au quotidien, les élèves, à force de côtoyer ces 
phénomènes, développent aussi des modèles alternatifs 
ayant pour objectif d’appréhender le monde dans lequel on vit 
sur base de leurs observations. Ces préconceptions leur 
permettent d’automatiser certains raisonnements en 
donnant lieu à des intuitions et dans le cas de la mécanique, 
ces dernières sont malheureusement souvent erronées. Un 
des défis majeurs posés par l’étude de la mécanique est que la 
compréhension de ses lois nécessite un changement radical 
pour un apprenant dans sa manière d’appréhender le monde 
(Martín-Blas et al., 2010). Ainsi, si dans le quotidien, on 
observe la plupart du temps qu’un objet est en mouvement 
parce qu’il est poussé par quelque chose ou quelqu’un, il est 
dès lors facile d’inférer à partir de ces observations qu’il faut 
nécessairement exercer une force sur un objet pour que 
celui-ci soit en mouvement. Chaque nouvelle observation 
confirmant ce « principe » vient alors la renforcer et 
l’automatiser de manière à former une intuition, une 
heuristique. Malheureusement, cette heuristique ne possède 
qu’un domaine de validité qui est limité, ce qui la rend 
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incorrecte de manière générale et se heurte à l’apprentissage 
du principe d’inertie. 

Dès lors, de par son caractère contre-intuitif, la mécanique 
classique est donc un domaine particulièrement propice à 
l’étude des préconceptions des élèves. Cet élément est 
d’autant plus pertinent dans un cours de physique introductif 
à destination d’étudiants primo-arrivants à l’université. En 
effet, lors de cette transition particulièrement périlleuse vers 
un enseignement plus abstrait (Paivandi, 2015), il est 
indispensable que ces préconceptions soient identifiées dans 
le but d’assurer une transition d’un mode de pensée non 
systématique et mobilisant les préconceptions et les 
heuristiques des étudiants vers un raisonnement logique et 
donc newtonien. 

1.2 Les raisonnements logiques, le contrôle inhibiteur et le genre 

Sur la base de nombreuses études préalables dans le champ 
de la psychologie cognitive, Kahneman (2012) modélise le 
fonctionnement du cerveau via deux systèmes de pensée qui 
cohabitent : le système 1, aussi appelé système heuristique, 
qui est rapide, intuitif et émotionnel et le système 2, aussi 
appelé système algorithmique, qui est lent, réfléchi et logique. 
Selon l’auteur, si certains raisonnements sont 
systématiquement faux, ce n’est pas que le système 2 ne 
fonctionne pas correctement, mais plutôt que le système 1 
prend régulièrement le pas sur le système 2 en le court-
circuitant. En effet, le système 1 rapide, intuitif et émotionnel, 
fonctionne automatiquement et rapidement, avec peu ou pas 
d’effort tandis que le système 2 est plus lent, plus réfléchi, 
plus contrôlé et plus logique. Il est souvent associé à 
l’expérience subjective de l’action, du choix et de la 
concentration (Kahneman, 2012). Sachant que les enfants et 
les adultes utilisent spontanément leur système heuristique, 
l’inhibition de ce système — par le cortex préfrontal — est 
donc critique pour éviter des erreurs quand des heuristiques 
inadéquates interfèrent avec un raisonnement algorithmique 
(Borst et al., 2015 ; Houdé et al., 2000). Cette capacité qui 
caractérise le contrôle inhibiteur est directement liée à la 
maturation du cortex préfrontal, maturation qui continue à 
travers l’enfance et l’adolescence. Le temps de l’adolescence, 
jusqu’au début de l’âge adulte, est en effet une période où des 
changements substantiels s’opèrent, tant du point de vue 
neurobiologique que comportemental (Dennis et Thompson, 
2013 ; Giedd, 2008). 

Être capable d’inhiber une heuristique qui se trouve être 
intuitive et efficace dans la plupart des cas de la vie courante, 
au profit d’une stratégie correcte et fiable, mais plus lente, 
représente un réel défi pour tous les individus. Pour y arriver, 
le cerveau doit être capable de faire appel à un ensemble 
d’aires cérébrales différentes de celles habituellement 
utilisées dans la réalisation d’une tâche particulière. C’est 
précisément ce qui a été observé dans le cadre d’une étude 
en neuroéducation menée par Houdé et ses collaborateurs 
(2000). Dans celle-ci, les chercheurs ont observé, à l’aide de 

l’imagerie par résonnance magnétique fonctionnelle (IRMf), 
un déplacement de l’activation des aires cérébrales de la 
partie postérieure du cerveau vers la partie préfrontale 
gauche notamment. Ce déplacement s’est opéré après que 
des individus aient appris à raisonner de manière logique 
dans une tâche pour laquelle ils raisonnaient initialement de 
manière intuitive. De telles données de neuroimagerie 
permettent de mieux comprendre le fonctionnement du 
cerveau et plus particulièrement dans ce cas-ci, d’identifier 
des réseaux neuronaux spécifiques à certains types de 
raisonnements. 

Pour raisonner, des processus mentaux spécifiques sont donc 
mobilisés mais également d’autres, plus généraux. Ces 
processus de haut niveau permettant à un individu de 
raisonner, de résoudre des problèmes et de planifier des 
actions sont regroupés au sein d’une famille de processus 
appelée les fonctions exécutives. Traditionnellement, ces 
dernières possèdent trois éléments principaux : l’inhibition 
présentée ci-avant mais également la mémoire de travail et la 
flexibilité mentale (Diamond, 2013). La mémoire de travail a 
pour fonction de maintenir activement des informations et de 
les manipuler pendant quelques dizaines de secondes pour 
atteindre un but défini a priori (Diamond et Ling, 2019) tandis 
que la flexibilité mentale peut être définie comme étant la 
capacité à changer de tâche ou de stratégie mentale, une 
compétence particulièrement impliquée dans la résolution de 
problèmes (Masson et Borst, 2017). En effet, elle permet à 
l’individu d’adapter ses choix aux contingences de la tâche. 
De manière générale, les fonctions exécutives sont 
essentielles pour la réussite tant académique que dans la vie 
de tous les jours et l’inhibition est l’un des éléments 
principaux de ces fonctions exécutives (Diamond, 2013). 

Si la réussite académique est abordée, dès lors que cette 
recherche se situe dans le champ des sciences physiques, il 
est manifeste de constater que les garçons montrent 
généralement de meilleures performances aux tests de 
sciences que les filles, même parmi les élèves qui ont un 
parcours identique en math et sciences, et ce depuis 
plusieurs décennies (Hedges et Nowell, 1995 ; Kahle, 1994). 
Dans leur méta-analyse récente, Reilly et al. (2015) 
soutiennent que, même si elles sont faibles, des différences 
de résultats existent systématiquement en sciences et en 
mathématiques en faveur des garçons. Particulièrement en 
sciences, ces auteurs indiquent aussi que les performances 
des filles et des garçons sont équivalentes pour les sciences 
biologiques mais pas pour les sciences physiques. Ces 
différences ne semblent pas être modulées en fonction des 
années (de 1990 à 2011), ce qui indique une certaine constance 
de ces résultats en fonction du temps, particulièrement en fin 
de secondaire. Les performances des garçons semblent aussi 
plus variables que celles des filles. 

En Belgique, l’Académie de Recherche et d’Enseignement 
Supérieur (ARES) annonce que le taux de réussite des garçons 
au concours d’entrée en médecine et en dentisterie est 
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supérieur à celui des élèves filles pour l’ensemble des 
épreuves, et ce, plus particulièrement en physique (ARES, 
2021). Cet écart entre les genres a également été observé, 
dans plusieurs pays, pour les niveaux d’enseignement 
secondaire et supérieur (Erikson et Erikson, 1984 ; Hake, 
1998 ; Labudde et al., 2000 ; Mears, 2019 ; Zohar et Sela, 2003) : 
le score moyen des filles est systématiquement plus bas que 
celui des garçons. Certaines de ces études concernent 
spécifiquement l’analyse des réponses données à des 
questions tirées du questionnaire Force Concept Inventory 
(FCI) développé par Hestenes (Hestenes et al., 1992) qui est 
largement utilisé pour analyser les effets d’un cours sur la 
compréhension de la mécanique newtonienne (Mears, 2019). 
Plusieurs chercheurs (Dietz et al., 2012 ; Docktor et al., 2008 ; 
Traxler et al., 2018 ;) ont tenté d’expliquer que ce 
questionnaire pourrait spécifiquement contenir un biais de 
genre, sans toutefois ne jamais parvenir à l’établir clairement. 

Le FCI, emblématique de ce que les Anglo-saxons appellent 
inventaires de conceptions, permet de quantifier l’évolution 
des préconceptions. Pour ce faire, il est nécessaire qu’une 
modélisation soit explicitée et c’est à ce niveau qu’intervient 
la didactique. 

1.3 Le changement conceptuel 

La didactique a, de fait, proposé plusieurs modèles qui 
tentent d’expliquer l’évolution des préconceptions des élèves 
et parmi ceux-ci, celui du changement conceptuel. Ce 
dernier peut être défini comme le processus permettant à un 
individu de passer d’une préconception, vers une conception 
scientifiquement correcte. Une équipe de chercheurs (Potvin 
et al., 2020) a récemment réalisé une méta-analyse de ce 
champ de recherche en relevant un important nombre 
d’articles sur le sujet. Une liste de 86 modèles de changement 
conceptuel y est présentée ainsi qu’une hiérarchisation de 
ces derniers. Par ailleurs, comme mentionné par Potvin 
(2019), l’ensemble de ces modèles peuvent être classés en 
trois grandes catégories dont l’ordre correspond à leur 
évolution historique : (1) les modèles de remplacement des 
préconceptions, dont celui de Posner et al. (1982) est sans 
doute un des plus emblématiques. Ces modèles consistent en 
une organisation centrale et organisée des conceptions, 
passant d’un ensemble de conceptions à un autre, 
incompatible avec le premier. (2) Les modèles de 
transformation des préconceptions, tels que celui de 
Vosniadou (1994). Pour ceux-ci, le changement conceptuel 
consiste en une modification graduelle des modèles mentaux 
du monde physique qui se termine soit par leur 
enrichissement soit par leur révision. (3) Les modèles de 
coexistence des préconceptions. Pour ceux-ci, les 
préconceptions demeurent et les explications scientifiques 
s’ajoutent à elles. 

Ces différents modèles font appel à des mécanismes distincts. 
Bien que les deux premiers modèles soient très populaires et 

aient permis d’approfondir les connaissances sur la manière 
dont le processus de changement conceptuel se produit, ils 
ont aussi été critiqués, notamment par le fait que ces 
recherches aient traditionnellement porté sur l’apprentissage 
d’objets ou de performances qui sont plutôt étrangers à ceux 
enseignés en classe. De fait, différents dispositifs 
d’apprentissage basés sur ces modèles de changement 
conceptuel se sont répandus dans les années 1990 mais, assez 
rapidement, ces dispositifs ont montré leurs limites. Ainsi, 
Peterfalvi et Vérin (1996) ont identifié plusieurs dérives de ce 
type de scénarii pédagogiques. Face à des situations 
problèmes qui viennent perturber les raisonnements intuitifs 
des élèves, ces derniers éprouvent de l’étonnement, de 
l’inconfort voire de l’inquiétude. À terme, en multipliant ce 
genre de situations où l’élève se trouve en difficulté, le risque 
est alors grand que s’installe un sentiment d’incompétence et 
que l’élève vienne à penser que les sciences sont trop 
compliquées et se mette à les rejeter. 

À l’issue de ces réflexions, les neurosciences ont permis 
l’émergence de nouvelles approches, comme le modèle de 
prévalence conceptuelle (Potvin, 2013). De fait, celles-ci 
proposent d’apporter un éclairage supplémentaire au 
processus de changement conceptuel, à partir de l’analyse 
des données cérébrales obtenues au moyen de techniques 
d’imagerie, telle que l’imagerie par résonance magnétique 
fonctionnelle (IRMf). 

1.4 L’apport des neurosciences 

Les récentes avancées dans le domaine des neurosciences 
permettent en effet aujourd’hui de visualiser, voire de 
mesurer, les processus cérébraux liés à l’apprentissage. Ces 
nouvelles techniques offrent donc de nouvelles façons de 
concevoir le changement conceptuel (Masson et al., 2012), et 
ce notamment à travers le champ de la neurodidactique des 
sciences (Masson, 2007).  

D’emblée, il apparaît complexe de réaliser des études 
longitudinales portant sur le changement conceptuel pour 
lesquelles l’activité cérébrale d’élèves est mesurée tout au 
long de leur apprentissage. Par conséquent, les chercheurs 
en neurosciences cognitives ont souvent opté pour des 
études transversales comparant les différences qui 
pourraient exister au niveau de l’activité cérébrale entre des 
experts et des novices. Il est, a priori, supposé que l’individu 
expert ait achevé le processus de changement conceptuel. À 
l’inverse, on considère comme novice un individu n’ayant pas 
réalisé de changement conceptuel et donc susceptible de 
faire appel de manière récurrente à ses préconceptions. Dans 
ce cadre, on comprend donc qu’un expert réponde 
systématiquement de manière correcte à une question 
susceptible de mobiliser une préconception donnée. 

Un nombre grandissant d’études investiguent les différences 
d’activation cérébrale entre des experts et des novices lors de 
tâches scientifiques impliquant des préconceptions (Potvin, 
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2013). Plusieurs recherches visent l’étude d’une 
préconception donnée, par exemple : les choses mobiles sont 
vivantes (Babai et al., 2010), ce qui peut être versé est toujours 
un liquide (Babai et Amsterdamer, 2008), les objets plus 
lourds tombent plus vite [dans le vide] (Masson et al., 2014), 
un seul fil est suffisant pour allumer une ampoule électrique 
(Brault Foisy et al., 2015) mais aussi dans d’autres domaines 
scientifiques comme l’ont investigué d’autres chercheurs 
(Allaire-Duquette, 2018 ; Malenfant-Robichaud, 2018 ; 
Shtulman et Valcarcel, 2012). 

Il ressort de ces études que les experts activent 
significativement plus certaines aires cérébrales 
couramment associées à l’inhibition, particulièrement le 
cortex préfrontal ventrolatéral et le cortex préfrontal 
dorsolatéral. Dans certains cas, une zone appelée le cortex 
cingulaire antérieur et associée à la détection de conflit 
(Botvinick, 2007) est aussi plus fortement activée chez les 
experts que chez les novices. Des résultats récents (Allaire-
Duquette et al., 2019) confirment encore une activation plus 
forte de ces zones cérébrales chez les étudiants présentant 
un niveau élevé de compétence scientifique si on les compare 
à ceux qui le sont moins, même s’ils ont reçu une formation 
scientifique comparable. Une très récente étude utilisant la 
neuroimagerie (Allaire-Duquette et al., 2021) révèle enfin que 
ces régions cérébrales liées au contrôle inhibiteur demeurent 
plus activées même chez des sujets ayant terminé un Ph. D. 
en physique. 

D’une manière générale, et ce pour différentes branches 
scientifiques, il apparaît au travers de ces études que, 
lorsqu’ils raisonnent, les experts et les novices mobilisent des 
zones cérébrales différentes avec des niveaux d’activation 
différents et ces observations sont mises en avant par les 
techniques d’IRMf. De plus, il est possible d’observer que les 
experts, bien qu’ayant réalisé un changement conceptuel, 
activent encore des zones couramment associées à 
l’inhibition, ce qui peut paraître étonnant. En effet, pourquoi 
un expert a-t-il besoin de faire preuve d’inhibition pour 
résister à une certaine préconception pour répondre 
correctement ? Ces études montrent dès lors que, même 
chez les experts, les préconceptions et les conceptions 
scientifiques coexistent. Ainsi, être un expert ne signifierait 
pas remplacer une préconception par une conception 
scientifique, mais plutôt, au moyen de processus tel que 
l’inhibition et la détection d’erreurs, d’inhiber la mobilisation 
d’une préconception pour simultanément sélectionner le 
savoir scientifique correct. 

D’autres types d’études utilisant les temps de réaction (Potvin 
et al., 2015) sur le concept de flottaison semblent suggérer 
elles aussi qu’un conflit au niveau cérébral existe toujours, et 
ce même après avoir produit une réponse correcte. De fait, la 
production d’une réponse correcte est associée à des temps 
de réaction différents suivant que la question est considérée 
comme « intuitive » ou « contre-intuitive ». Cette différence 

de temps de réponse est le signe qu’une conception erronée 
interfère toujours avec la connaissance correcte et a dû être 
inhibée de manière à produire une réponse correcte, ce qui 
augmente le temps de réaction. Des résultats étayant cette 
hypothèse ont été obtenus dans différentes études portant 
sur des domaines différents (Babai et Amsterdamer, 2008 ; 
Babai et al., 2010 ; Shtulman et Valcarcel, 2012). 

1.5 Le modèle de prévalence conceptuelle 

Au vu de ces résultats issus des neurosciences cognitives, le 
modèle du changement conceptuel dit de prévalence (Potvin, 
2013) suppose donc la coexistence de plusieurs conceptions 
(préconceptions et conceptions scientifiques). Il n’est dès lors 
plus question d’un remplacement d’un concept par un autre, 
mais plutôt d’une forme de compétition entre différents 
concepts qui coexistent. Le processus d’apprentissage 
devient alors un surpassement de certaines conceptions au 
détriment d’autres, considérées comme en interférence avec 
les buts pédagogiques identifiés. Cela implique que chaque 
conception peut être plus ou moins « ancrée » dans l’esprit 
d’un individu et donc posséder un statut plus ou moins 
important. 

Selon Potvin et Cyr (2017), on peut dès lors considérer que 
l’adhésion à un concept est élevée lorsque dans des contextes 
distincts, un individu privilégie l’utilisation d’un concept par 
rapport à un autre. La réussite plus fréquente à des tâches 
congruentes/intuitives et l’échec plus fréquent à des tâches 
incongruentes/contre-intuitives sont aussi un indicateur 
d’une adhésion forte à une conception. Au vu de ce modèle, 
l’objectif de l’apprentissage est alors de parvenir à une 
prévalence durable d’une conception scientifique correcte au 
détriment d’une préconception. Ceci nécessite le 
renforcement de l’adhérence à la conception voulue et 
l’inhibition de la préconception. C’est donc à ce niveau que 
l’inhibition joue un rôle crucial. Une étude récente (Thibault 
et Potvin, 2018) met d’ailleurs en lumière ce rôle de l’inhibition 
en tant que prédicteur du changement conceptuel en 
physique sur un cours de 15 semaines pour des étudiants en 
génie. Précédemment, Kwon et Lawson (2000) ont obtenu un 
résultat similaire en montrant que la capacité d’inhibition est 
un bon indicateur du changement conceptuel, plus encore 
que d’autres variables telles que le raisonnement scientifique, 
les capacités mentales ou de planification, et ce sur une 
période similaire.  

1.6 Un entrainement aux fonctions exécutives, et en particulier 
au contrôle inhibiteur, de courte durée 

Du point de vue de l’imagerie cérébrale, il est difficile de 
déterminer le réseau cérébral précis impliqué dans une 
fonction exécutive (Masson et Borst, 2017). De fait, la 
résolution de tâches de flexibilité mentale sollicite l’activation 
de régions cérébrales associées à la mémoire de travail ou à 
l’inhibition, telles que le cortex cingulaire antérieur et le 
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cortex préfrontal dorsolatéral (Monchi et al., 2001), zones qui 
sont aussi celles activées lors de la passation du test 
Wisconsin Card Sorting Test (WCST) (Lie et al., 2006). Il faut 
aussi tenir compte que mesurer les fonctions exécutives 
séparément l’une de l’autre n’est pas toujours aisé. Plusieurs 
études montrent en effet que les fonctions exécutives sont 
partiellement distinctes mais corrélées (Lehto et al., 2003 ; 
Miyake et al., 2000). Néanmoins, le WCST apparaît comme un 
test pertinent pour caractériser finement différents aspects 
des fonctions exécutives (Jones, 2021). 

En outre, de nombreux auteurs (Cortés Pascual et al., 2019 ; 
Diamond et Ling, 2019 ; Ramos-Galarza et al., 2019) 
s’accordent sur l’idée que les compétences des fonctions 
exécutives chez les enfants et les adolescents prédisent des 
facteurs humains importants, tels que les performances 
académiques. Dès lors, cela nourrit un grand intérêt dans des 
interventions ayant pour but de développer ces fonctions 
exécutives et de nombreuses études montrent que des 
programmes d’intervention ciblés peuvent améliorer ces 
fonctions exécutives (Diamond et Ling, 2019 ; Smid et al., 
2020). Parmi ces interventions, on relève notamment les 
recherches de Bellack et al. (2001) qui ont utilisé un 
entrainement au WCST. Dans cette étude, une batterie de 
tests a été administrée à tous les participants (en prétest et 
post-test) tandis qu’un groupe expérimental a en plus 
spécifiquement été entrainé au WCST sur une période de 
temps très courte (2 jours). À l’issue, les chercheurs montrent 
que le groupe expérimental a bénéficié de l’entrainement au 
WCST et a mieux performé à la batterie de tests. Cette étude 
montre que c’est chez les participants entrainés au WCST, 
même durant un temps limité, que l’on retrouve 
significativement le plus de transfert vers des tâches non 
entrainées. Une autre étude (Delalande et al., 2020) porte sur 
un entrainement à l’inhibition utilisant une tâche de Stroop 
et de Stop-Signal pendant cinq semaines. Si aucune évolution 
significative des fonctions exécutives telles que mesurées par 
ces tests n’a pu être montrée par les chercheurs, ils ont 
néanmoins observé de subtiles modifications structurales au 
niveau du cerveau qui ont, selon eux, été induites par cet 
entrainement à l’inhibition. Ce type d’entrainement aurait 
donc un réel effet sur le cerveau, même s’il est modéré. 

Actuellement, la question des effets d’un entrainement aux 
fonctions exécutives, et du contrôle inhibiteur en particulier, 
et de ses transferts potentiels vers d’autres tâches, liées aux 
sciences et aux mathématiques, chez les adolescents et les 
jeunes adultes, est une question pour laquelle il ne semble pas 
encore y avoir de consensus (Brookman-Byrne et al., 2018 ; 
Maraver et al., 2016 ; Vosniadou et al., 2018; Wilkinson et al., 
2020). 

Bien que la capacité d’inhibition mesurée par le WCST ait été 
utilisée par plusieurs auteurs en neuroéducation et malgré 
que son utilisation comme outil d’entrainement semble 
donner des résultats, même sur une période de temps limitée, 

il semble paradoxalement que la modalité d’entrainement de 
cette fonction exécutive par cette tâche n’ait jamais été 
analysée. Par conséquent, la présente recherche vise à 
combler ce manque, en analysant d’une part un processus de 
changement conceptuel en mécanique newtonienne sur un 
temps très court et, d’autre part, l’impact d’une modalité 
d’entrainement aux fonctions exécutives pendant cette 
durée. 

1.7 Questions et hypothèses de recherche 

C’est dans ce cadre théorique que s’inscrit notre recherche. 
Comme la mécanique classique est une branche de la 
physique qui favorise l’utilisation de stratégies de résolution 
intuitives plutôt que des raisonnements logiques, cette 
dernière permet l’étude de la mobilisation des 
préconceptions. Par mobilisation, nous entendons la 
capacité, pour les apprenants, à convoquer des conceptions 
premières — fausses — en physique lors de la résolution de 
problèmes. Plus particulièrement, c’est le lien entre la 
capacité d’un apprenant à inhiber la convocation de 
préconceptions qui sera investigué au travers des questions 
de recherche qui suivent. 

Existe-t-il un lien entre la capacité des élèves à inhiber la 
mobilisation de ces préconceptions et l’évolution de leur 
changement conceptuel en mécanique au terme d’une 
semaine propédeutique ? 

En quoi un dispositif permettant d’entrainer les fonctions 
exécutives, et particulièrement l’inhibition, des apprenants 
leur permet-il d’améliorer la capacité à résister à mobiliser 
leurs conceptions premières fausses pour traiter des 
questions de physique ? Autrement dit, l’entrainement des 
fonctions exécutives visant à limiter l’usage de l’intuition à 
travers une activité qui n’a a priori rien de commun avec la 
physique, permet-elle d’améliorer la mise en œuvre du 
changement conceptuel chez les apprenants ? 

En lien avec ces questions, nous formulons les hypothèses 
suivantes :  

1-Un entrainement aux fonctions exécutives même pendant 
une période de très courte durée montrera des résultats 
observables en termes d’évolution du changement 
conceptuel en mécanique. 

2-L’évolution du changement conceptuel en mécanique 
mesuré par la mobilisation des conceptions premières sera 
liée à l’utilisation de ses fonctions exécutives, et en particulier 
de l’inhibition. 

3-Par la mesure de la mobilisation des conceptions premières 
en mécanique, il sera possible d’observer une différence de 
performance en fonction du genre fille/garçon. 
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2. Méthodologie 

2.1 Participants et description générale 

L’étude s’est déroulée dans le cadre d’une semaine de cours 
propédeutique destiné à revoir les concepts de base en 
physique dans une université francophone en Belgique. Les 
participants (n = 180) à cette étude, tous volontaires, sont 
décrits dans le Tableau n° 1. Tous diplômés de l’enseignement 
secondaire, ils se destinent à des études supérieures 
scientifiques (p. ex., biologie, chimie, physique). Néanmoins, 
de par la spécificité du système scolaire belge, ces futurs 
étudiants ont des profils différents du point de vue de leur 
formation initiale en sciences. En effet, dans le système 
scolaire belge, il n’existe aucune évaluation certificative 
externe (de type baccalauréat) prévue en fin de secondaire. 
Enfin, à l’exception des études de médecine ou d’ingénieur à 
l’université, aucun examen d’entrée ni concours d’accès n’est 
prévu. Par conséquent, même si la plupart des concepts 
étudiés au cours propédeutique devaient avoir été acquis 
préalablement, les connaissances et compétences des 
participants peuvent s’avérer très variables, notamment en 
fonction de leur école, de leur choix d’option, etc. 

Tableau 1. Caractérisation des participants à l’étude. 

  Âge (ans) 

 n M ET 

Participants 180 18,23 1,64 
Filles 96 18,22 1,95 
Garçons 84 18,25 1,20 

n = le nombre de participants, M = la moyenne et ET = l’écart-type 

Pour des raisons d’organisation, ces étudiants ont été 
regroupés en sept groupes constitués de près de 26 élèves. 

2.2 Déroulement général de l’étude 

Pour évaluer la maîtrise des concepts de base en physique, et 
plus particulièrement en mécanique newtonienne, chez les 
participants, un test standardisé a été utilisé. Il s’agit du Force 
Concept Inventory ou test FCI (Hestenes et al., 1992). Ce test 
a été proposé à l’ensemble des élèves lors d’un prétest en 
début de semaine et à la fin de la semaine, comme posttest. 
Selon les recommandations des auteurs (Hestenes et al., 
1992), le temps donné aux élèves pour réaliser le test FCI est 
de 30 minutes.  

Lors du prétest, différentes informations ont été demandées 
aux participants pour caractériser leur profil telles que leur 
option scientifique lors de leurs deux dernières années du 
secondaire (sciences 3 h/semaine ou moins ; sciences 
6 h/semaine ou plus), leur genre, leur âge, leur participation 
éventuelle à une autre semaine de cours propédeutique. 

Chacun des sept groupes mentionnés ci-dessus a par la suite 
assisté, dans un ordre différent, à des modules de cours de 
physique (8 modules de 3 h et une demi-journée de 
méthodologie universitaire) dans diverses branches de la 
physique (mécanique, électricité, électromagnétisme, 
optique ondulatoire, thermodynamique) et a participé à des 
travaux pratiques (une séance de laboratoire). Chaque 
module (dont celui de mécanique) a donc été pris en charge 
par le même enseignant, dans un local qui lui était assigné. 
Tous les participants ont donc reçu le même enseignement, à 
l’échelle de la semaine. Le contenu disciplinaire associé à 
chaque module est celui habituellement acquis au terme du 
secondaire (option sciences générales, c’est-à-dire 
6 h/semaine ou plus). Cependant, du fait de la disparité des 
formations à l’issue de l’enseignement secondaire belge, 
chaque enseignant revoit les points essentiels jugés comme 
prérequis pour aborder plus sereinement l’enseignement 
supérieur. En mécanique, c’est la cinématique et la 
dynamique qui ont été abordées. Enfin, tous les enseignants 
ont reçu la consigne de ne pas discuter les questions du test 
FCI avec les étudiants.  

Parallèlement à ces modules de physique, une partie du 
groupe (le groupe test) a participé, durant les pauses 
organisées en matinée (15 min) à un entrainement aux 
fonctions exécutives consistant en la passation d’un test 
WCST, d’une durée approximative de 10 min, sur une tablette 
numérique, et ce chaque jour de la semaine (sauf le mercredi). 
Quant aux élèves du groupe contrôle, il ne leur a pas été 
proposé d’entrainement supplémentaire spécifique ou 
d’exercices supplémentaires liés au cours, celui-ci étant une 
variable contrôlée de l’étude. Les chercheurs ont demandé 
aux enseignants d’utiliser ce temps (10 min) à encourager les 
élèves dans les études supérieures par des discussions de 
réflexion, de logique ou de méthodologie.  

Pour des raisons liées à la participation libre au cours 
propédeutique (facultatif pour les élèves), le post-test 
organisé en fin de semaine n’a pas pu être rendu obligatoire. 
Dès lors, on a pu observer une érosion progressive mais nette 
du nombre d’élèves au cours de la semaine de cours 
propédeutique. Lors du post-test, 85 élèves sur les 180 
initialement étaient présents. Par conséquent, lors de la 
comparaison des résultats aux pré et post-tests, ce ne sont 
que ces 85 élèves qui ont été pris en considération.  

2.3 Instruments de mesure 

2.3.1. Le FCI et la mesure du changement conceptuel 

Le test Force Concept Inventory ou test FCI (Hestenes et al., 
1992) est un questionnaire ayant pour objectif d’examiner et 
d’évaluer les préconceptions présentes chez les élèves en 
mécanique newtonienne. Ce test consiste en un 
questionnaire à choix multiple (QCM) standardisé de 
30 questions de cinq items chacune qui est disponible en de 
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très nombreuses langues 
(http://modeling.asu.edu/RetE/Research.html). Il a été 
élaboré à partir de verbalisations de nombreux élèves (plus de 
1000) dont les réponses incorrectes les plus populaires ont 
été transcrites en leurres. Une taxonomie complète des 
préconceptions peut être trouvée dans l’article original 
(Hestenes et al., 1992). On y retrouve six dimensions 
(Savinainen et Scott, 2002) : la cinématique, la première, 
deuxième et troisième loi de Newton, ainsi que le principe de 
superposition et les sortes de forces. Il s’agit d’un outil 
diagnostique largement répandu, pour des niveaux 
d’éducation variés allant de l’enseignement secondaire à 
l’enseignement supérieur et est utilisé à la fois comme outil 
d’enseignement et de recherche. Un exemple emblématique 
de son utilisation est celui de Hake (1998) comportant plus de 
6500 élèves pour lesquels les résultats du FCI ont été 
comparés en fonction de différentes méthodes 
d’enseignement. Une autre caractéristique de ce test est qu’il 
ne nécessite aucun calcul ni graphique, dans le but de relever 
les conceptions des élèves. La Figure 1 est un exemple d’une 
de ces questions. 

 
Figure 1. Exemple de question du FCI (Hestenes et al., 1992). 

Dans cet exemple, on illustre un tube posé sur une table 
horizontale ayant la forme d’un arc de centre O. La situation 
est une vue du dessus de la table. Les forces exercées par l’air 
et le tube sont négligeables. Une bille est envoyée à grande 
vitesse dans le tube et en sort au point R. On demande 
laquelle des 5 trajectoires sera suivie par la bille après sa 
sortie en R. La réponse attendue est la trajectoire en ligne 
droite correspondant à la trajectoire n° 2. En effet, en 
l’absence de force s’exerçant sur la balle (dans le plan 
considéré), cette dernière suit un mouvement rectiligne 
uniforme (MRU). Le vecteur vitesse au point P étant 
tangentiel à la trajectoire circulaire, la seule réponse correcte 
est donc la trajectoire n° 2. Les réponses 3, 4 et 5 sont toutes 
les trois associées à la préconception selon laquelle la balle 
subit une force centrifuge la poussant vers l’extérieur. La 
réponse n° 1 est quant à elle associée à un raisonnement selon 
lequel la balle conserve d’une certaine manière une 
« mémoire » de sa trajectoire circulaire antérieure. 

Pour cette étude, une version en langue française du test FCI 
a été administrée sous une forme papier/crayon avec une 
grille à compléter. L’ensemble de la cohorte a passé ce test en 

même temps dans un local adapté. Les résultats ont ensuite 
été encodés dans un tableur par les chercheurs.  

À partir des réponses fournies par les élèves, il est donc 
possible d’identifier si un dispositif d’entrainement a permis 
une meilleure compréhension des concepts de la mécanique 
newtonienne. Plus encore, les réponses incorrectes fournies 
permettent de sonder quelles sont les préconceptions 
partagées par les élèves et comment ces dernières évoluent 
suite à un certain type d’enseignement. 

Afin de quantifier l’évolution des résultats entre deux 
passations du FCI, le gain a été défini comme la différence 
entre les résultats au post-test et ceux au prétest pour un 
même élève. Ce paramètre mesure également le changement 
conceptuel pendant la période considérée dans l’expérience. 
Il peut être exprimé en pourcentage et il est possible d’en 
calculer une moyenne et un écart-type sur l’ensemble de la 
cohorte. L’inconvénient est de comparer le gain d’un 
ensemble d’élèves à un autre ayant des résultats au prétest 
fort différents puisque ces résultats au prétest sont un 
indicateur des compétences initiales des élèves. Dès lors, 
c’est le gain normalisé (Hake, 1998) qui a été utilisé comme 
indicateur de l’efficacité d’une séquence de cours (Martín-
Blas et al., 2010). Il est défini comme suit : 

 

Les crochets font ici référence à la moyenne sur la cohorte 
considérée. Ainsi, ⟨S_post ⟩ et 〈S_pré 〉 correspondent 
respectivement aux moyennes obtenues pour les résultats au 
post-test et au prétest. Également indicateur du changement 
conceptuel, ce nombre peut s’interpréter comme le gain 
effectif des élèves divisé par le gain potentiel maximum. En 
fonction des résultats, le gain normalisé peut être classé selon 
trois niveaux (faible, moyen ou élevé). 

Hake (1998) montre que le gain normalisé est indépendant du 
score au prétest, ce qui permet ainsi la comparaison entre des 
résultats obtenus dans différentes études. Une méta-analyse 
(Von Korff et al., 2016) confirme ces éléments et montre aussi 
que la plupart des études utilisent en pratique une définition 
légèrement différente du gain normalisé moyen, en calculant 
le gain normalisé par élève noté g_i et en réalisant ensuite la 
moyenne sur l’ensemble des élèves. Toutefois, plusieurs 
auteurs (Bao, 2006 ; Hake, 1998) indiquent que la différence 
entre ces deux définitions n’est pas significative pour de 
grands groupes. L’avantage de cette dernière est qu’elle 
permet d’avoir accès à la déviation standard et donc de 
quantifier l’étalement de ce gain normalisé autour de la 
moyenne. Par conséquent, dans la suite de notre étude, c’est 
à la notion de gain normalisé que nous ferons référence. 

 

⟨"⟩ = %&!"#$'	− %&!%é'
100% − %&!%é'
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2.3.2. Le WCST et la mesure des fonctions exécutives 

Parallèlement aux modules de physique, nous avons présenté 
à près de la moitié de la cohorte le Wisconsin Card Sorting 
Test (WCST) développé par les psychologues Grant et Berg 
(1948). 

Ce test est très populaire (Clément, 2021 ; Jones, 2021), 
notamment auprès des neuropsychologues, et a été cité dans 
plus de 600 articles de recherche (Greve et al., 2005). Bien 
qu’initialement développé pour mesurer les capacités de 
raisonnements abstraits et que ce test soit actuellement une 
des tâches classiquement utilisées pour évaluer la flexibilité 
mentale (Monchi et al., 2001), une méta-analyse sur les 
résultats de neuroimagerie portant sur le WCST conforte 
aussi la capacité de ce test à mesurer l’ensemble des 
fonctions exécutives (Buchsbaum et al., 2005). Comme le 
soulignait Miyake en 2000 (Miyake et al., 2000 cité par 
Clément, 2021), le WCST correspond à une épreuve de 
fonctions exécutives de haut niveau, impliquant la flexibilité 
mentale, mais aussi l’inhibition. D’autres chercheurs 
(Steinmetz et Houssemand, 2011) comparant ce test avec 
d’autres tests neurocognitifs mesurant l’inhibition (p.ex. 
tâche de go-no go) montrent que ce test permet bien 
d’évaluer le contrôle inhibiteur. Le caractère direct de ce test 
— évaluation des fonctions exécutives par une mise en 
situation concrète —, ludique et informatisable sur tablette, 
représentative — n’implique pas la subjectivité d’un tiers — et 
identifié comme un test adapté aux adultes, ont été autant 
d’arguments justifiant le choix de celui-ci parmi la multitude 
des tests possibles (Clément, 2021). Dans ce test, plus le 
nombre d’erreurs est important, moins on considère que les 
capacités d’inhibition sont importantes et donc le contrôle 
inhibiteur faible (Kwon et Lawson, 2000). 

En pratique, ce test consiste à associer des cartes par paire 
selon différents critères : la couleur (p.ex. jaune), le nombre 
(p. ex. deux) ou la forme (p.ex. triangle) des symboles y 
figurant. Le WCST possède 4 cartes stimuli comportant 
respectivement : un triangle rouge, deux losanges verts, trois 
croix jaunes et quatre ronds bleus. En plus de ces quatre 
cartes stimuli, le WCST comporte dans sa version originale 
128 cartes réponses sur lesquelles figure un dessin pouvant 
varier suivant trois critères : la couleur, le nombre ou la 
forme. Suite à un appariement, l’individu reçoit alors un 
feedback de l’examinateur de type « correct » ou 
« incorrect ». Aucune autre information n’est donnée aux 
personnes lors de la passation de cette épreuve. Ils doivent 
dès lors trouver la règle d’appariement par une stratégie 
d’essais et erreurs. Si le sujet se trompe, il est invité à faire 
une autre proposition, et ainsi de suite jusqu’à ce qu’il ait 
trouvé la règle attendue. Chaque assortiment incorrect est 
compté comme une erreur. 

Après un certain nombre d’appariements corrects, la règle 
change sans que le sujet en soit averti. Ce dernier doit alors, 
au moyen du feedback, comprendre que la règle 

d’assortiment qu’il utilisait et qui jusqu’ici était correcte ne 
l’est plus. À partir de là, le participant doit trouver la nouvelle 
règle et réaliser un certain nombre d’assortiments en utilisant 
cette nouvelle règle jusqu’à ce que cette dernière change à 
nouveau. Le changement de règle se produit au bout de cinq 
appariements corrects et si un élève se trompe avant d’avoir 
atteint les cinq appariements corrects, le compteur revient à 
zéro. Il faut donc que l’élève réalise cinq appariements 
corrects successifs afin de s’assurer que la stratégie de 
résolution utilisée n’est pas aléatoire, mais plutôt stable. Le 
test s’arrête lorsque la totalité des cartes réponses a été 
assortie. 

Lors de ce test, un individu doit donc être capable de mettre 
en place une stratégie de résolution, de maintenir cette 
dernière pendant un certain laps de temps avant de recevoir 
un feedback négatif. L’individu doit alors le plus rapidement 
possible adapter sa stratégie de résolution et maintenir cette 
dernière tout en se retenant de ne pas utiliser la stratégie 
précédemment correcte. Ce test fait donc appel à la flexibilité 
mentale lors de l’adaptation à différentes règles, à la capacité 
d’inhiber une stratégie de résolution précédemment 
correcte, ainsi qu’à la mémoire de travail et à l’attention. 

En plus du temps de réaction moyen, différentes 
informations peuvent être obtenues à partir de ce test. Tout 
d’abord, plus un individu réalise de changements de règles au 
cours du test, plus sa capacité à s’adapter à une nouvelle règle 
et à maintenir cette dernière sera importante. On définit le 
nombre de changements de règles comme étant le nombre 
de fois qu’un individu parvient à réaliser cinq assortiments 
corrects consécutifs au cours du test. Cette variable est en 
lien avec la flexibilité mentale.  

Le nombre d’assortiments incorrects réalisé par un individu 
au cours du test n’est pas facilement interprétable : certaines 
erreurs peuvent être dues à de l’inattention ou du hasard 
tandis que d’autres sont prévisibles. De fait, lorsqu’un 
changement de règles se produit, l’individu n’a a priori aucun 
moyen de le savoir. Il va alors nécessairement commettre à 
minima une erreur qui ne renseigne pas sur ses capacités 
cognitives. C’est pourquoi il est plus intéressant de relever les 
erreurs dites de persévération. De fait, la persévération 
indique la tendance à persister dans certains comportements 
ou pensées, et ce indépendamment des conséquences 
sociales ou du retour donné à l’individu. La persévération est 
ainsi un déficit dans les fonctions exécutives et indique une 
incapacité à passer d’une stratégie cognitive à une autre 
(Danial, 2013). Elle correspond à la répétition d’une réponse 
précédente à un nouveau stimulus et au manque d’inhibition 
de cette dernière. Lors du test du WCST, on dit dès lors qu’un 
individu commet une erreur de persévération lorsqu’il se base 
sur la règle précédant celle en cours pour répondre à une 
nouvelle règle d’appariement. Un grand nombre d’erreurs de 
persévération est donc un indicateur de l’inefficacité du 
contrôle inhibiteur (Arbuckle et Gold, 1993 ; Buchsbaum et al., 
2005 ; Dillon et Pizzagalli, 2007). 
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Dans cette étude, la version originale du test — de 128 cartes 
— pouvant durer jusqu’à 30 min, nous avons fait le choix 
d’utiliser une version plus courte — de 64 cartes — tout en 
maintenant à l’identique la procédure de passation. Plusieurs 
auteurs (Axelrod, 2002 ; Greve, 2001 ; Smith-Seemiller et al., 
2001) affirment que les résultats obtenus avec cette version 
courte sont similaires à ceux de la version originale. Ce test a 
été administré via l’utilisation de tablettes numériques mises 
à disposition par notre Laboratoire et au moyen d’une 
application informatique (Psych Lab 101 édité par 
Neurobehavioral Systems®) et permettant l’enregistrement 
des résultats. La passation est conforme à l’implémentation 
du test originel de Grant et Berg (1948), si ce n’est que le 
feedback — l’indication « correct » ou « incorrect » — à 
destination des participants était donné directement par 
l’application informatique et non par un examinateur. Lors de 
chacune des 4 passations, systématiquement réalisées en 
début d’un module de cours, les élèves avaient 
approximativement une dizaine de minutes pour réaliser 
cette tâche dans un local spécialement aménagé. 

2.4 Considérations éthiques 

Dans le cadre de ce projet, les participants ont été informés 
que leurs résultats aux tests seraient utilisés de manière 
anonyme lors des analyses. Ils ont été informés de la 
destruction des données enregistrées et écrites à la fin de 
l’étude. Aucun participant n’a reçu de pression des 
chercheurs ou des enseignants du cours propédeutique pour 
participer à cette recherche. Chaque participant pouvait 
avoir accès à ses données et ne pouvait lire celles des autres 
participants. Les considérations éthiques respectaient 
scrupuleusement le Code d’éthique de la recherche en 
Belgique. Conformément au règlement RGPD, chaque 
participant était en droit de demander quelles étaient les 
données conservées sur lui-même ou de s’opposer à leur 
conservation. 

3. Résultats 

3.1 Résultats au prétest 

Le Tableau 2 présente les statistiques descriptives principales 
des résultats au prétest FCI des participants à l’ensemble de 
l’étude. 

Tableau 2. Résultats au prétest FCI pour les participants à l’ensemble 
de l’étude. 

 
n 

M 
 (/30) 

ET  
(/30) 

Population 85 9.16 4.09 
Filles 48 8.00 3.76 
Garçons 37 10.68 4.04 

Une différence de score au prétest apparaît en fonction du 
genre des participants. Cette différence très significative 
(Student t = -3,12 ; p = 0,0026) et est en faveur des garçons 
(M = 8,00 pour les filles, contre M = 10,68 pour les garçons). 

3.2 Variabilité du gain normalisé et genre 

En s’intéressant au gain normalisé des participants (n=85) 
ayant passé le post-test (voir Figure 2), on constate d’emblée 
qu’au bout de la semaine de cours, l’amélioration de la 
compréhension des concepts de mécanique newtonienne 
mesurée par le gain entre le post-test et le prétest semble 
avoir été peu importante pour de nombreux étudiants, le gain 
moyen n’étant que de 3,98 points sur 30 items évalués, soit 
un gain moyen d’environ 14 %. Bien que cette évolution puisse 
sembler faible, elle est néanmoins comparable à celle que l’on 
retrouve dans la littérature pour des étudiants entamant leur 
programme d’étude universitaire, y compris après des 
sessions de cours établées sur plusieurs semaines (Demirci, 
2005 ; Gok, 2012 ; Martín-Blas et al., 2010 ; Mears, 2019 ; 
Savinainen et Scott, 2002 ; Thibault et Potvin, 2018). 

En observant le test FCI dans sa globalité pour chacune des 
questions, la proportion d’étudiants qui y ont répondu 
correctement étant différente, un test non paramétrique a 
été réalisé. Il montre qu’il existe une différence significative 
(Fisher-Pitman Z = -2,33 ; p = 0,020) entre les moyennes des 
scores par question au prétest (M = 31 %, ET = 19 %) et au 
post-test (M = 45 %, ET = 22 %). 

En outre, la variabilité des résultats est assez importante. 
Pour la question n° 2 par exemple, les résultats au prétest 
(bleu) et au post-test (rouge) sont inférieurs à 20 %. Il en est 
de même pour les questions 5, 13 et 26. À l’inverse, les 
questions 3, 6, 7, 12, 19 et 24 présentent des scores de 50 % et 
plus au pré et post-test.  

On peut aussi s’intéresser au gain normalisé pour chacune 
des questions (Figure 3). Celui-ci s’avère fort hétérogène en 
fonction des questions et vaut en moyenne 21 % avec un 
écart-type de 21 %. En suivant la classification de Hake (1998), 
le gain normalisé pour cette étude peut être qualifié de faible 
(Low, L). 
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Figure 2. Score (en %) pour les 30 questions du test FCI pour le prétest (rouge) et le post-test (bleu). La moyenne des résultats est de 45 % au 
post-test contre 31 % au prétest.
 

Figure 3. Gain normalisé (en %) pour chacune des questions du FCI pour l’ensemble des élèves (n = 85). Pour certaines questions (p. ex. n° 4 ou 
n° 16), le gain normalisé est proche de 50 % tandis qu’il est négatif pour d’autres questions (p. ex. n° 9 ou n° 21). 
 
En outre, pour chacune des questions du prétest et du post-
test, la performance des filles (n = 48) est comparée à celle 
des garçons (n = 37). Il est possible de constater que les 
garçons ont mieux performé, voir Figure 4, particulièrement 

au prétest et notamment à la question 19. Pour cette 
question, il est fait mention de carrés numérotés 
représentant la position de deux blocs à des intervalles de 
0,20 s. Le biais de genre ne semble donc pas y apparaître. 
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Figure 4. Comparaison des performances des filles et des garçons au FCI au prétest (à gauche) et au post-test (à droite). Chaque point 
correspond à l’une des 30 questions. 
 
Le Tableau 3 montre l’ensemble des résultats obtenus pour 
les participants ayant réalisé les deux passations du test FCI 
(prétest et post-test). Il apparaît que la distribution du gain 
normalisé pour les filles est plus élevée que celle des garçons. 
Au vu des résultats prétest/post-test, l’origine de cette 
différence réside dans le fait que les résultats au prétest sont 
plus faibles pour les filles que pour les garçons. Les filles ont 

donc en moyenne réalisé une moins bonne performance au 
prétest (M = 26,2 %, ET = 11,5 %) que les garçons (M = 37,1 %, 
ET = 14,8 %) mais ont plus progressé. Cette différence de 
performance est significative au prétest (Z = -3 ; p = 0,003), 
mais s’estompe au post-test.

 

Tableau 3. Résultats aux tests FCI pour les participants ayant réalisé les deux passations du test FCI. 

Variables 
 Population (n = 85) Filles (n = 48) Garçons (n = 37) 
 M ET M ET M ET 

Prétest FCI % 31.3 14.2 26.2 11.5 37.1 14.8 
Post-test FCI % 44.3 14.8 43.3 14.3 45.5 15.5 
Gain normalisé % 18.8 17.2 22.3 14.5 14.2 19.4 

Une analyse de variance (ANOVA) à deux facteurs a été menée 
pour examiner les effets du genre (Filles/Garçons) et de la 
participation à l’entrainement WCST (GC = Groupe 
Contrôle/GT = Groupe Test) sur le gain normalisé. L’analyse 
des résidus a été effectuée pour vérifier les hypothèses de 
l’ANOVA à deux facteurs. La normalité a été déterminée à 
l’aide du test de normalité de Shapiro-Wilk et l’homogénéité 
des variances a été déterminée par le test de Levene. 

Il y a 5 valeurs considérées comme aberrantes qui ont été 
retirées de l’analyse, voir Figure 5. Ceci prit en compte, les 
résidus sont normalement distribués (p > 0,05) et les 
variances sont homogènes (p > 0,05). 
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Figure 5. À l’exception de 5 valeurs aberrantes, les points se situant 
le long de la ligne de référence pour chaque cellule, la normalité des 
gains normalisés peut donc être supposée. 

L’analyse ne montre pas d’intersection statistiquement 
significative entre le genre (Filles/Garçons) et la participation 
à l’entrainement WCST (GC/GT) sur le gain normalisé 
(F(1 ; 76) = 0,265, p = 0,608)). 

Par conséquent, une analyse en régression linéaire a été 
effectuée sur chacun de ces deux facteurs séparément. Elle 
montre qu’il y a une différence statistiquement significative 
concernant le gain normalisé en fonction du genre (t = 3,355, 
p = 0,0012), la différence de gain normalisé en fonction de la 
participation à l’entrainement WCST n’est pas 
statistiquement très significative (t = 1,973, p = 0,052) 

Figure 6. Distribution du gain normalisé (en %) en fonction du genre 
(Filles/Garçons) et de la participation à l’entrainement (GC = Groupe 
Contrôle/GT = Groupe Test). 

 
Figure 7. Distribution des variables associées au WCST en fonction des jours. Le nombre d’élèves ayant passé le test est indiqué au-dessus de 
chaque distribution. Les Figures a), b), c) et d) correspondent respectivement au nombre total d’erreurs, au nombre d’erreurs de persévération, 
au nombre de changements de règles et au temps de réaction moyen. 
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3.3 Résultats WCST, lien entre le gain normalisé et les fonctions 
exécutives   

Lors de la passation du WCST, quatre variables ont été 
enregistrées lors de chaque test. Il s’agit du nombre d’erreurs, 
du nombre d’erreurs de persévération, du nombre de 
changements de règles et le temps de réaction moyen. 
L’évolution de la distribution de ces variables au cours de la 
semaine pour l’ensemble des élèves du groupe test est 
illustrée sur les quatre graphiques de la Figure 7. 

À la lecture de la Figure 7, on constate une évolution positive 
relativement faible au cours de la semaine pour les quatre 
variables considérées. Parmi les variables relevées au WCST, 
le nombre d’erreurs de persévération est le plus approprié 
pour mesurer le contrôle inhibiteur (Kwon et Lawson, 2000). 
Plus ce nombre est proche de 0, plus la capacité d’un individu 
à inhiber est considérée comme élevée. 

Pour s’assurer que les variations de performance à cette 
tâche ne sont pas dues à des comportements inattendus des 
participants, certains résultats aberrants ont été supprimés. 
Plus précisément, les résultats des individus dont la 
différence entre leur résultat et la moyenne au score au 
WCST pour l’ensemble des participants est supérieure à deux 
écarts-types ont été retirés des analyses. Cela a eu pour 
conséquence de retirer 3 participants de l’échantillon pour 
un total de 47 participants. Une analyse de corrélation 
linéaire a été effectuée. Cette dernière montre qu’il existe une 
corrélation positive, que l’on peut considérer comme forte 
(Cohen, 1988), entre le gain normalisé au FCI et le nombre 
d’erreurs de persévération compté négativement (voir 
Figure 8). 

 
Figure 8. Gain normalisé au FCI en fonction du nombre d’erreurs de 
persévération au WCST (compté négativement) représentant la 
capacité à inhiber. Une régression linéaire a été effectuée et le 
coefficient de corrélation R est indiqué. La zone grisée correspond à 
l’intervalle de confiance de la régression. 

Le coefficient de Pearson obtenu dans cette recherche est 
légèrement plus élevé que celui obtenu dans l’étude de 

Thibault et Potvin (2018) où le gain au FCI avait été utilisé (voir 
Tableau 4). Il s’agit ici d’un résultat intéressant, mais il 
convient d’être prudent. De fait, au vu de la dispersion des 
résultats, il se peut que la présence de valeurs extrêmes biaise 
ce résultat. En effet, un test statistique comme celui de 
Pearson est impacté par la présence de ce type de valeurs. 
Pour éviter ce biais et obtenir un résultat plus robuste, il est 
possible de faire appel à des tests dits non paramétriques, 
libérés de l’hypothèse de normalité, tels que ceux de 
Spearman et de Kendall. Bien qu’ils concordent, ces résultats 
s’interprètent différemment, le rho � de Spearman est perçu 
comme le coefficient de corrélation de Pearson, puisqu’il est 
calculé à partir des rangs, tandis que le tau �� de Kendall 
désigne plutôt la différence entre la proportion 
d’observations dans le même ordre ou dans un ordre 
différent. Nos résultats corroborent également ceux de 
Thibault et Potvin (2018), à savoir une corrélation positive 
statistiquement significative (r	= 0,445, t	= 0,338, p < 0,01) 
ainsi qu’un effet légèrement plus faible que celui montré par 
le coefficient de Pearson. De plus, l’intérêt d’utiliser le gain 
normalisé est de comparer cette évolution du score des 
groupes d’élèves présentant des connaissances initiales 
différentes. On peut voir que la valeur du coefficient de 
corrélation pour le gain normalisé est similaire à celle du gain, 
bien que légèrement moins élevée. Ces résultats sont 
présentés au Tableau 4. 

Tableau 4. Comparaison de la corrélation de la capacité d’inhibition 
avec le gain normalisé au FCI, le gain au FCI et les résultats de 
Thibault et Potvin (2018). 

 Gain 
normalisé Gain 

Gain issu de  
Thibault et 

Potvin (2018) 
Coefficient de Pearson (R) 0,474 0,496 0,427 
p-valeur (R) 0,0011 0,0006 0,0047 
 

4. Discussion 

Nous avions fait l’hypothèse qu’un entrainement aux 
fonctions exécutives même pendant une période de très 
courte durée montrerait des résultats observables en termes 
d’évolution du changement conceptuel en mécanique. 

Dans l’étude originale de Hake (1998), un gain normalisé de 
23 % ± 4 % est obtenu sur une cohorte de 2084 élèves ayant 
suivi un semestre de cours traditionnels de physique aux 
États-Unis. Dans une autre étude réalisée par Dermici (2005) 
sur 125 élèves âgés de 15 à 18 ans se déroulant sur huit 
semaines de cours, le gain normalisé observé est de 28 %. 
Enfin, dans l’étude de Thibault et Potvin (2018) sur 59 élèves 
en première année de génie au Québec, le gain normalisé est 
de 11 % (calculé à partir des scores moyens au pré et au post-
test donnés dans l’article). En ce qui concerne la présente 
recherche, nous observons que le gain normalisé obtenu au 
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FCI par les étudiants durant la semaine de cours 
propédeutique en physique est de 21 % ± 21 %, ce qui est en 
accord avec l’évolution des scores obtenus pour des études 
sur des périodes beaucoup plus longues (Demirci, 2005 ; Gok, 
2012 ; Martín-Blas et al., 2010 ; Mears, 2019 ; Savinainen et 
Scott, 2002 ; Thibault et Potvin, 2018). On observe donc une 
progression similaire bien que l’écart-type soit bien plus 
important dans notre cas. On peut donc dire que l’évolution 
des résultats des élèves au test FCI durant la semaine de 
cours propédeutiques se situe dans le même ordre de 
grandeur que pour la plupart des cours de mécanique. Il 
semble qu’une semaine de cours intensif de physique puisse 
permettre de progresser autant qu’un cours d’un semestre 
complet avec quelques heures de physique. Les résultats 
obtenus dans cette recherche mettent de l’avant qu’une réelle 
assimilation des concepts de mécanique est une tâche 
complexe. Le nombre important d’élèves qui continuent à 
répondre de la même manière à certaines questions, avant et 
après le cours propédeutique, montre que leurs 
préconceptions sont toujours bien présentes et continuent à 
prévaloir. 

En termes de devis de cette recherche, la participation 
passive des élèves au groupe contrôle est une limite. En effet, 
on ne peut complètement exclure que le simple fait d’avoir 
utilisé une tablette lors de l’entrainement pour le groupe test 
n’ait pu engendrer chez les participants une meilleure 
performance au FCI. Rappelons toutefois que le test FCI était 
réalisé sous une forme papier/crayon pour tous les 
participants à cette étude. 

Si la différence de gain normalisé observée en fonction de la 
participation à l’entrainement WCST n’est pas 
statistiquement très significative (t = 1,973, p = 0,052), ceci 
nous pousse à penser soit que la modalité d’entrainement 
telle que proposée ne semble pas avoir été suffisamment 
importante, soit que le transfert de l’entrainement WCST vers 
la physique n’a pas été suffisamment efficient. 

En effet, on ne peut exclure que l’utilisation d’autres tâches, 
davantage liées au contrôle inhibiteur, permette d’observer 
de meilleurs résultats. De fait, une récente étude (Delalande 
et al., 2020) portant sur un entrainement à l’inhibition 
utilisant une tâche de Stroop et de Stop-Signal sur cinq 
semaines n’a pas apporté d’évolution significative des 
fonctions exécutives telles que mesurées par ces tests. 
Cependant, ces chercheurs ont observé de subtiles 
modifications structurales au niveau du cerveau qui ont, 
selon eux, été induites par cet entrainement à l’inhibition. Si 
l’on en croit cette étude, ce type d’entrainement aurait donc 
un réel effet sur le cerveau bien que celui-ci soit modéré.  

Il est aussi possible d’inférer que des échelles de temps plus 
importantes sont nécessaires avant d’observer un effet 
éventuel de ce type d’entrainement sur la manière de 
raisonner et plus particulièrement sur la manière de 
raisonner en physique. De fait, l’évolution que nous observons 

pour les quatre variables considérées au cours de la semaine 
d’entrainement semble assez limitée. Il serait donc 
intéressant lors de futures recherches d’évaluer l’impact d’un 
entrainement plus long ou de vérifier s’il n’existe pas un délai 
entre l’entrainement et les effets bénéfiques de ce dernier. En 
effet, de nombreuses activités et programmes contribuant à 
améliorer les fonctions exécutives semblent émerger 
(Diamond et Ling, 2019 ; Smid et al., 2020). De plus, de 
nombreux chercheurs (Brookman-Byrne et al., 2018 ; Maraver 
et al., 2016 ; Vosniadou et al., 2016 ; Wilkinson et al., 2020) 
s’intéressent au transfert des effets de l’entrainement du 
contrôle inhibiteur en particulier, vers d’autres tâches liées 
aux sciences et aux mathématiques, chez les adolescents et 
les jeunes adultes. Les résultats de ces études ne convergent 
pas tous et l’absence de consensus sur un transfert vers les 
sciences et mathématiques invite à approfondir cette 
question, notamment sur la durée. 

Notre seconde hypothèse était que l’évolution du 
changement conceptuel en mécanique mesuré par la force de 
la mobilisation des conceptions premières serait liée à 
l’utilisation de ses fonctions exécutives, et en particulier de 
l’inhibition. 

Nos résultats indiquent qu’il y a une corrélation (R = 0,474 ; 
p = 0,011) entre le gain normalisé obtenu au FCI et le nombre 
d’erreurs de persévération au WCST représentant la capacité 
à inhiber. Pour rappel, plus le nombre d’erreurs de 
persévération est faible, plus le gain normalisé au FCI est 
important. Dit autrement, l’évolution positive du score en 
mécanique newtonienne chez les élèves est d’autant plus 
importante que ces derniers sont capables d’inhiber une règle 
d’assortiment au WCST. Ces résultats corroborent ceux 
obtenus par Thibault et Potvin (2018). On peut donc supposer 
qu’il existe une relation forte entre le gain normalisé au FCI et 
l’inhibition telle que mesurée par les erreurs de persévération 
du WCST. Concrètement, les élèves possédant un score plus 
élevé au WCST (peu d’erreurs de persévération) ont tendance 
à plus progresser sur le plan du changement conceptuel au 
cours de la semaine de cours propédeutique. Dans le cadre 
de la recherche de Thibault et Potvin (2018), cette évolution 
avait lieu au cours d’un semestre de cours. Cette recherche 
nous permet d’obtenir les conclusions similaires, mais sur 
une période de temps beaucoup plus courte, ce qui est 
encourageant. Les résultats au test WCST semblent donc être 
aussi un indicateur de l’évolution des capacités des élèves à 
performer en mécanique sur une échelle de temps aussi 
courte qu’une semaine. Ceci renforce le caractère 
diagnostique du test WCST sur le changement conceptuel. 

Ceci peut être interprété comme la possibilité que les 
fonctions exécutives, et en particulier l’inhibition, sont 
capables de prédire l’évolution du score des élèves en 
mécanique newtonienne. Faire réaliser le test WCST à des 
élèves permettrait donc, dans une certaine mesure, de 
prédire l’évolution de leur changement conceptuel. En aucun 
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cas, ces résultats ne doivent être interprétés de manière à 
favoriser des élèves montrant de bonnes fonctions exécutives 
ou que les cours de sciences et mathématiques devraient leur 
être réservés parce qu’ils auraient plus de chance de les 
réussir. Toutefois, une corrélation, même forte, n’est pas un 
lien de cause à effet. L’intérêt du test WCST utilisé réside 
donc dans sa dimension diagnostique de la possibilité d’un 
changement conceptuel chez les élèves. Avec ce type 
d’information en main, un enseignant de physique pourrait 
par exemple être en mesure d’identifier les élèves les plus 
susceptibles de faire face à des difficultés au cours de l’année 
scolaire. 

Enfin, nous formulions l’hypothèse que par la mesure de la 
mobilisation des conceptions premières en mécanique, il 
serait possible d’observer observer une différence de 
performance en fonction du genre fille/garçon. 

Nos résultats montrent qu’une différence de score au prétest 
(Student t = -3,12 ; p = 0,0026) apparaît en fonction du genre 
des participants en faveur des garçons. L’analyse de variance 
(ANOVA) à deux facteurs menée pour examiner les effets du 
genre (Filles/Garçons) et de la participation à l’entrainement 
WCST sur le gain normalisé ne montre pas d’intersection 
statistiquement significative entre le genre et la participation 
à l’entrainement WCST sur le gain normalisé (F(1 ; 76) = 0,265, 
p = 0,608)). Nous observons cependant une différence 
statistiquement significative concernant le gain normalisé en 
fonction du genre (t = 3,355, p = 0,0012). 

Pour ce qui est de la différence de performance au prétest au 
niveau du genre, cela semble cohérent avec d’autres 
recherches (McCullough, 2004 ; Dietz et al., 2012 ; Hake, 
2002 ; Kost et al., 2009 ; Lorenzo et al., 2006 ; Mears, 2019). 
Dans ces études, les filles réalisent de moins bonnes 
performances au FCI que celles des garçons, et ce, à la fois au 
prétest et au post-test. Le gain normalisé pour les filles est 
dans la plupart des cas inférieur à celui des garçons. 
Toutefois, ce n’est pas le cas dans notre recherche. Cet écart 
de performance entre les filles et les garçons semble être 
récurrent en physique et pas uniquement au FCI (Ivie et 
Stowe, 2000 ; Kahle, 1994). Si une différence de performance 
est observée au FCI, il se pourrait que celui-ci soit affecté par 
un biais de genre. Cela pourrait se retrouver dans des 
questions traitant du déplacement d’objets typiquement 
considérés comme masculins (Dietz et al., 2012) comme les 
balles de hockey, les boulets de canon, voire l’utilisation de 
personnages masculins. Toutefois, la question 19 du test où 
nos résultats montrent une différence en fonction du genre 
assez emblématique ne semble pas entrer dans cette 
catégorie dès lors qu’on n’y parle que de « blocs » et de 
« vitesse ». Par ailleurs, McCullough (2004) a préconisé 
l’utilisation d’un FCI révisé dans lequel ces objets à 
connotation masculine sont remplacés par des objets à 
connotation plus féminine. Malgré cette modification, ceci n’a 
pas mené à des changements significatifs dans le score 

moyen obtenu par les filles à ce test. Dietz et al. (2012) ont 
aussi tenté de relever des biais de nature plus subtile. Leurs 
analyses pointent quelques questions qui sembleraient 
favoriser un genre plutôt que l’autre (6, 12, 23 pour les 
garçons ; 4 et 9 pour les filles). Nos résultats ne nous 
permettent pas de vérifier ces hypothèses. Traxler et al. (2018) 
propose de n’utiliser qu’une partie des 30 questions du FCI. 
De manière un peu plus générale, certains auteurs 
(McCullough, 2004) s’interrogent aussi sur les contextes 
choisis (en 1992) qui ne correspondraient plus forcément à 
des contextes familiers aujourd’hui, tant aux filles qu’aux 
garçons. Or, on sait que le contexte peut affecter la manière 
dont un élève interprète, analyse et répond à une question, et 
combien celui-ci appelle certaines préconceptions 
particulières, tel que le souligne Potvin (2019). 

Dès lors, il semble que l’écart des performances au prétest 
entre les filles et les garçons soit un résultat en accord avec 
la littérature. Néanmoins, dans le cas de cette étude, le gain 
normalisé est plus élevé pour les filles que pour les garçons. 
Ce résultat semble différent de ce qui est observé dans la 
littérature, qui fait plutôt état d’un gain normalisé plus 
important chez les garçons. Il ressort cependant d’une étude 
(Lorenzo et al., 2006) que des méthodes d’enseignement 
interactives permettraient de réduire voire de supprimer cet 
écart de performances. Il est dès lors possible que le format 
intensif de la semaine propédeutique ait plus bénéficié aux 
filles qu’aux garçons. Il se peut aussi que la manière 
d’enseigner ait permis aux filles de mieux progresser. Bien 
qu’intéressantes, la présente recherche n’est cependant pas 
capable de vérifier ces hypothèses. 

S’il existe une différence dans l’évolution des performances 
en mécanique des élèves en fonction du genre, cela pourrait 
signifier que le changement conceptuel a été plus efficient 
chez les filles au cours de cette semaine de cours 
propédeutique. Enfin, les résultats au WCST pourraient 
également apporter des informations pertinentes quant aux 
capacités cognitives comparées des filles et des garçons et 
s’avérer complémentaires à une étude (Vanhoolandt et al., 
soumis) sur d’autres étudiants en première année à 
l’université. En s’intéressant aux stades de développement 
cognitif et au niveau d’abstraction des étudiants, celle-ci 
montre des différences cognitives en fonction du genre. 
D’autres fonctions exécutives pourraient être convoquées 
pour interpréter cette observation. Ainsi, si la flexibilité 
mentale des filles était plus importante que celle des garçons, 
cette flexibilité mentale pourrait permettre aux filles de plus 
vite s’adapter que les garçons aux nouvelles règles lors du test 
WCST. Il serait donc possible d’établir un lien entre le 
changement conceptuel plus marqué chez les filles, et cette 
flexibilité mentale plus importante. 

Ces résultats ont été obtenus dans le cadre d’une semaine de 
cours propédeutique en sciences physiques. Selon Greefrath 
et al., (2016), un cours préparatoire est bénéfique pour les 
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performances des étudiants entrant à l’université dans les 
domaines scientifiques. De plus, il permet d’identifier des 
groupes « à risque » dès avant l’entame de l’année 
académique et ainsi donne la perspective aux enseignants de 
fournir aux étudiants plus faibles des outils ou des conseils 
permettant de réduire les inégalités interindividuelles 
souvent observées dans l’enseignement universitaire. 

Néanmoins, de par le fait du caractère optionnel de ce 
dispositif, la mortalité expérimentale que l’on peut y observer 
doit être considérée comme une limite à notre recherche. En 
effet, elle ne permet pas de garantir complètement la 
représentativité de l’échantillon analysé. Sachant que le 
temps est un facteur impliqué dans le changement 
conceptuel en sciences physiques (Potvin et al., 2020), le 
cadre temporel limité de notre devis expérimental, ne 
s’étalant que sur une semaine entre notre prétest et notre 
post-test ne peut garantir que le changement conceptuel ait 
pu se réaliser chez nos étudiants, notamment dans le cas 
particulier de la mécanique newtonienne. Enfin, le fait que les 
étudiants aient déjà pu suivre préalablement à cette 
recherche un cours sur les concepts de mécanique 
newtonienne dans l’enseignement secondaire a également pu 
influencer la prévalence de ces concepts chez certains 
individus (Potvin, 2013). On ne peut donc exclure que ce 
facteur contextuel ait une incidence sur leur processus de 
changement conceptuel. 

Toute réflexion faite, le rôle du contrôle inhibiteur pour 
limiter la mobilisation des préconceptions est relativement 
bien documenté et le rôle positif de l’inhibition dans les 
apprentissages scolaires a déjà été démontré dans différents 
domaines comme l’arithmétique, la lecture et les sciences. 

D’une manière complémentaire, des résultats de recherche 
récents (Allaire-Duquette et al., 2019) montrent que les 
difficultés que certains élèves éprouvent à mobiliser les 
connaissances scientifiques pour donner une réponse 
correcte sont associées à une sous-activation du contrôle 
inhibiteur. Il semble que, pour ces élèves, le plus difficile soit 
le contrôle des activités neuronales liées aux préconceptions 
aux dépens des réseaux de neurones rattachés aux 
connaissances scientifiques. On retrouve ainsi l’idée d’une 
cohabitation d’un raisonnement spontané rapide — c’est le 
système 1 de Kahneman (2012) — pouvant traiter 
intuitivement l’information avec un raisonnement 
logicomathématique — le système 2. Comme plusieurs 
travaux montrent que chez les élèves les erreurs de 
raisonnement ne relèvent pas nécessairement d’un manque 
de connaissances ou à une absence de capacités cognitives 
mais à l’inadéquation d’un raisonnement intuitif (Houdé et al., 
2000 ; Houdé et Borst, 2015), il conviendrait donc pour ces 
élèves de limiter les séances de remédiation où le contenu 
matière est revu au profit d’un renforcement de l’inhibition. 
Le renforcement du contrôle inhibiteur pourrait dès lors 
stimuler le réseau neuronal lié aux connaissances 
scientifiques, lorsque celles-ci sont présentes. 

De fait, dans un apprentissage traditionnel, l’enseignant a 
tendance à focaliser l’attention de l’élève sur ce qu’il y aurait 
lieu de faire, par exemple, sur la stratégie à mettre en place 
pour résoudre un problème. Ce type d’enseignement par 
algorithme vise l’acquisition d’une stratégie cognitive peu 
couteuse d’un point de vue cognitif mais qui ne fonctionne 
pas systématiquement (Lubin et al., 2012). Pour des situations 
d’apprentissage où le contrôle inhibiteur est présent, 
l’enseignant indique alors explicitement la stratégie à suivre 
et prévient les élèves des pièges et donc de ce qu’il ne faut pas 
faire. Ce type d’enseignement par heuristique, stimulant le 
contrôle inhibiteur, vise l’apprentissage d’une stratégie 
toujours gagnante mais qui se solde par un cout cognitif 
beaucoup plus important (Lubin et al., 2012). Dans cette 
stratégie par heuristique, l’enseignant utilise des alertes 
verbales — par exemple : « Attention, il y a un piège. Il faut 
faire très attention » — et un matériel didactique 
expérimental comme — comme un « attrape piège » — sorte 
de cache indiquant le piège (Houdé et al., 2000). Il s’agit 
d’apprendre à l’élève à inhiber l’algorithme pour activer 
l’heuristique. Cette stratégie a été utilisée à plusieurs reprises 
dans l’enseignement primaire en mathématiques (Deshaies, 
2017) et dans l’enseignement secondaire en sciences (Willame 
et Snauwaert, 2018). Ces études montrent qu’un 
enseignement du contrôle inhibiteur aurait donc avantage à 
être développé dans l’enseignement, et ce dès le préscolaire. 

En cohérence avec ce qui précède, il conviendrait également, 
au niveau de la formation initiale des enseignants, de 
communiquer aux enseignants les produits de la recherche 
issus de la neurodidactique, comme les mécanismes 
d’apprentissage et leur mode de fonctionnement ou 
sensibiliser les enseignants sur l’intérêt du contrôle 
inhibiteur dans un enseignement par heuristiques. 

5. Conclusion 

Les techniques d’IRMf qui se sont développées ces dernières 
années ont permis le développement de la neurodidactique 
des sciences. Un nombre important d’études investiguent les 
différences d’activation cérébrales entre des experts et des 
novices lors de tâches scientifiques impliquant des 
préconceptions (Potvin, 2013). Chez les experts, les aires 
cérébrales associées à l’inhibition sont significativement plus 
activées. D’autres études utilisant les temps de réaction 
suggèrent aussi qu’un conflit au niveau cérébral existe 
toujours, même après avoir produit une réponse correcte. 
Ces recherches mettent en avant le rôle prépondérant du 
contrôle inhibiteur dans l’apprentissage des sciences. 

En outre, l’exercice des fonctions exécutives prédit plusieurs 
effets positifs, comme les performances académiques, ce qui 
nourrit un intérêt grandissant pour des interventions ayant 
pour but de les développer, et ce sur des périodes de temps 
que l’on souhaiterait réduites. Les transferts potentiels de ces 
interventions vers d’autres tâches liées à l’apprentissage des 



C. Vanhoolandt, C. Mobers et J. Plumat Influence d’un entrainement de courte durée aux fonctions exécutives, et particulièrement au 
contrôle inhibiteur, sur le changement conceptuel en physique 

NEUROEDUCATION 2021 | Volume 7 | Number 1 56 

sciences ou aux mathématiques touchent donc des 
problématiques très actuelles pour lesquelles il n’y a pas 
encore de consensus, et ce quelle que soient les périodes de 
temps. 

Les résultats obtenus dans cette recherche visent à apporter 
une contribution de réponse à ces questions. S’ils ne 
permettent pas d’établir de façon statistiquement très 
significative d’effet de transfert important d’une modalité 
d’entrainement à l’inhibition lors d’une période de temps très 
courte au changement conceptuel en mécanique, il n’est pas 
exclu qu’un entrainement à l’inhibition sur des périodes de 
temps plus importantes permette d’observer des transferts 
vers l’enseignement des mathématiques et des sciences.  

Une corrélation forte entre l’inhibition et le changement 
conceptuel avait déjà pu être établie sur des périodes de 
temps relativement longues (Thibault et Potvin, 2018). Nos 
résultats la corroborent et la confirment, même sur une 
période de temps plus réduite correspondant à un cours 
intensif. De fait, nous montrons une corrélation forte entre le 
nombre d’erreurs dites de persévération au test WCST, 
mesurant la capacité d’un individu à inhiber, et l’évolution de 
ses capacités en mécanique au cours de la semaine, mesurée 
par le gain normalisé au test FCI. 

Malgré cette évolution globale positive, le changement 
conceptuel en mécanique chez les élèves reste insuffisant au 
cours de la semaine. En analysant les distributions de 
réponses pour chacune des questions, il a été mis en évidence 
une forte évolution pour certaines d’entre elles, ce qui semble 
indiquer que certains changements conceptuels ont été 
réalisés, à tout le moins partiellement. Pour d’autres 
questions en revanche, on peut observer des réponses 
incorrectes largement partagées par les élèves qui persistent 
au post-test. Certaines préconceptions restent fortement 
ancrées chez les élèves. 

L’intérêt du test WCST utilisé dans la recherche réside dans 
sa dimension diagnostique de la possibilité d’un changement 
conceptuel chez les élèves. Par conséquent, l’enseignant 
dispose d’un outil lui permettant d’adapter son enseignement 
visant l’usage d’heuristiques. Il pourrait dès lors intégrer dans 
ses cours une attention particulière à l’utilisation efficiente 
des fonctions exécutives, et particulièrement de l’inhibition, 
qui pourrait ainsi contribuer avantageusement au 
changement conceptuel en sciences.  

Enfin, nous observons une différence de performance en 
fonction du genre au niveau de la mobilisation des 
conceptions premières en mécanique. Nos résultats 
montrent que les résultats des filles sont moins bons que ceux 
des garçons au prétest de mécanique newtonienne. Cela est 
cohérent avec la littérature. Nous montrons en outre que les 
filles profitent plus avantageusement de la semaine de cours. 
Si un biais de genre semble être exclu dans l’outil de mesure 
utilisé, cela pourrait signifier qu’un changement conceptuel 

chez les filles ait été plus marqué au cours de cette étude. 
Peut-être pourrait-il être lié à des différences de flexibilité 
mentale, voire de capacités cognitives, en fonction du genre ? 
Ces éléments semblent importants dans l’enseignement des 
sciences et devraient faire l’objet de recherches ultérieures. 
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