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PEUT-ON APPRENDRE SANS DÉSAPPRENDRE ?*

Les professeurs du cours d’introduction à la physique éva-
luent régulièrement la compréhension conceptuelle de leurs 
étudiants en leur faisant passer des tests comme celui du 
Force Concept Inventory (FCI) (Hestenes, Wells et Swackhamer, 
1992). Le FCI consiste en 30 questions à choix multiples, for-
mulées dans un langage simple, pour lesquelles les étudiants 
n’ont pas de calculs à effectuer. Toutes les réponses incorrectes 
proposées dans le test ont été conçues à partir des mauvaises 
réponses les plus fréquentes données par les étudiants dans le 
cadre d’entrevues. Il est donc peu probable que les étudiants 
répondent au hasard puisqu’ils trouvent généralement une 
proposition qui correspond à ce qu’ils pensent. Par exemple, 
l’énoncé suivant doit être complété par une proposition au 

Appelés d’habitude les « tests avant-après », les tests diagnos-
tiques tels que le FCI sont fréquemment donnés à la fois au  
début et à la fin des cours d’introduction à la physique pour 
évaluer ce qu’ont appris les étudiants. Dans une étude de 
renom, Richard Hake mesura les gains conceptuels chez plus 
de 6 000 étudiants de niveau secondaire, collégial ou univer-
sitaire ayant passé le FCI (Hake, 1998). Hake définit les gains 
conceptuels normalisés comme la différence entre les résultats  
obtenus dans le FCI au moment du test de la fin de session 

(Spost) et ceux obtenus au moment du 
test donné en début de session (Spre), 
divisée par le plus grand progrès pos-
sible (ou, ce qui revient au même, par 
le nombre de réponses incorrectes du 
premier test). 

évaluation des conceptions des étudiants : 	
le force concept inventory

mesure des progrès conceptuels

*	 Adapté d’un article paru dans Nature Physics, mai 2014.

D’après le romancier français Marcel Proust, « Le véri-
table voyage de découverte ne consiste pas à chercher 
de nouveaux paysages, mais à avoir de nouveaux yeux » 
(Proust, 1923). Ainsi, l’un des principaux objectifs de 
l’enseignement des sciences est d’aider les étudiants à 
modifier leur vision du monde. Cela est particulièrement 
important en physique, car les étudiants ont souvent 
des idées préconçues qui vont à l’encontre de ce qu’on 
tente de leur enseigner (Bransford, Brown et Cocking, 
2000 ; Knight et Burciaga, 2004 ; Redish, 2003), pré-
cisément en ce qui concerne les concepts newtoniens. 
Parmi ces « conceptions erronées » documentées depuis 
des décennies (Clement, 1982 ; Halloun et Hestenes, 
1985a ; Halloun et Hestenes, 1985b ; Minstrell, 1982 ; 
Viennot, 1979), on estime qu'un grand nombre sont 
profondément ancrées dans leur esprit et difficiles à 
modifier (Dunbar, Fugelsang et Stein, 2007 ; Posner et 
collab., 1982 ; Vosniadou, 1992 et 1994). Nous pré-
sentons ici quelques découvertes qui ont transformé 
notre propre perception de la façon dont les étudiants 
apprennent la physique. Plusieurs des idées que nous 
soumettons pourraient aussi s’appliquer à d’autres dis-
ciplines que ce soit dans un programme préuniversitaire 
ou technique.

choix : « Un gros camion entre en collision avec une petite 
voiture compacte. Pendant la collision... » Parmi les choix se 
trouvent la bonne réponse et d’autres, mauvaises, comme 
« le camion exerce une plus grande force que la voiture ». Mais 
le FCI propose aussi l’énoncé suivant : « aucun des véhicules 
n’exerce de force sur l’autre, la voiture est écrasée simplement 
parce qu’elle se trouvait sur le chemin du camion ». Il s’agit d’une 
réponse donnée par des étudiants en entrevue, à laquelle les 
professeurs n’auraient jamais pensé et qu’ils n’auraient, par 
conséquent, jamais insérée dans un test. 

Aux yeux des physiciens, les questions du FCI peuvent sembler 
futiles, pourtant, bien des professeurs demeurent perplexes 
devant les faibles résultats de leurs étudiants. Quand l’un de 
nous, Eric Mazur, a fait passer le test pour la première fois 
à Harvard, un étudiant lui a demandé : « Comment dois-je 
répondre à ces questions ? En fonction de ce que vous m’avez 
appris ou de ce que je pense d’habitude ? » (Mazur, 2009) La 
simplicité du FCI, sa nature contre-intuitive de même que sa 
fiabilité bien établie (Lasry et collab., 2011 ; McDermott et 
Redish, 1999) ont contribué à en faire un instrument de me-
sure dans de nombreuses études. Le FCI est à l’heure actuelle 
l’instrument diagnostique le plus utilisé et le plus cité dans le 
domaine de la physique en enseignement supérieur.
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appelée le Hake-gain
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Il y a quelques années, nous avons analysé des données sur les 
FCI amassées à Harvard auprès de nombreux groupes d’étu-
diants et avons fait une curieuse découverte : année après 
année, à la fin du cours, plusieurs d’entre eux donnaient de 
mauvaises réponses à des questions auxquelles ils avaient bien 
répondu tout au début. Cette trouvaille nous a poussés à 
examiner systématiquement les progrès et les reculs pour 
chaque question du FCI. Nous nous sommes demandé si ces 
reculs étaient limités aux étudiants de Harvard, puisqu’on 
pourrait s’attendre à ce que ceux-ci aient plus de réponses 
correctes « à perdre » que la plupart des étudiants. 

Nous avons donc rassemblé des données auprès de plus de 
13 000 étudiants ayant tous passé le même test FCI au début 
et à la fin d’un cours d’introduction à la physique dans divers 
établissements : des écoles secondaires aux États-Unis, trois 
collèges offrant des programmes de deux ans au Canada, une 
université publique aux États-Unis et trois universités privées 
américaines de premier rang. En faisant la moyenne de tous les 
étudiants de cet échantillon, nous avons remarqué que 30 % 
des réponses correctes obtenues au début du cours étaient 

Hake a notamment établi que les étudiants ayant suivi un 
enseignement traditionnel, tels des cours magistraux, avaient 
fait des progrès conceptuels significativement moins impor-
tants que ceux qui avaient bénéficié d’un apprentissage actif. 
Aujourd’hui, les professeurs utilisent souvent le Hake-gain 
pour évaluer l’apprentissage conceptuel de leurs étudiants, et 
les chercheurs, pour comparer la différence d’apprentissage 
conceptuel entre des groupes exposés à diverses pédagogies.

il ne s’agit pas seulement de progrès
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Les tests diagnostiques comme le FCI sont conçus pour éviter 
que les étudiants jouent aux devinettes, puisque les réponses 
incorrectes sont inspirées de réponses réelles fournies par 
d’autres étudiants. Toutefois, il est très tentant d’attribuer les 
30 % de reculs à des coups de chance dans le test de début. 

Nous avons donc examiné l’hypothèse selon laquelle les pro-
grès et les reculs dépendaient des connaissances préalables des 
étudiants, que nous avons estimées en utilisant les résultats 

juste un coup de chance ?

devenues incorrectes à sa fin. Certes, les étudiants avaient 
fait des progrès : en moyenne, 46 % des réponses incorrectes 
obtenues au début du cours étaient devenues correctes à sa 
fin. Ainsi, l’évolution conceptuelle en physique ne semble pas 
se mesurer seulement en progrès ; les reculs doivent aussi être 
pris en compte.

Nous avons supposé que les progrès et les reculs dépendaient 
du type d’établissement et des connaissances préalables des 
étudiants en physique, lesquelles peuvent être mesurées par 
leur résultat au FCI du début (Spre). Le tableau 1 montre le 
résultat moyen au FCI du début, ainsi que la proportion de 
progrès et de reculs pour chaque type d’établissement.

Même si les progrès fluctuent considérablement d’un type 
d’établissement à l’autre (passant plus ou moins de 30 % à 
60 %), les pertes, elles, sont plus ou moins stables. Le tableau 1 
indique que près d’une réponse correcte sur trois du test de 
début est devenue incorrecte dans le test de fin pour tous les 
établissements sauf pour les universités de premier rang, où 
ce pourcentage est bien plus bas (15 %). 
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Écoles secondaires américaines	 10 007	 26,7 ± 0,2	 39,4 ± 0,1	 30,4 ± 0,2

Université publique américaine	 1 560	 31,3 ± 0,4	 32,5 ± 0,3	 34,6 ± 0,4

Collèges canadiens (programme d’études sur deux ans)	 971	 35 ± 2	 43 ± 1	 28 ± 1

Universités privées américaines de premier rang	 884	 47 ± 2	 59 ± 3	 15 ± 2

	 Nbre d'étudiants	  
	 ayant passé 	 Spre	 Progrès (%)	 Reculs (%)	
	 le test

PROGRÈS ET RECULS PAR TYPE D’ÉTABLISSEMENTTABLEAU 1
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Même si elle est étonnante, l’ampleur des reculs conceptuels 
qui apparaissent dans le tableau 1 peut être interprétée de 
trois façons. Premièrement, l’enseignement peut éloigner cer-
tains étudiants d’un concept newtonien. Comme les étudiants 
des cours d’introduction à la physique doivent régulièrement 
remettre en question leurs idées préconçues, certains d’entre 
eux peuvent alors être poussés à écarter des idées correctes. 
Dans une étude récente, on a demandé à des étudiants ce qui 
atteindrait le sol en premier : une balle lancée vers le bas ou 
bien une balle lancée à l’horizontale depuis la même hauteur. 
Les seuls ayant répondu incorrectement que les deux balles  
atteindraient le sol en même temps étaient des étudiants qui 
avaient suivi des cours de physique (Hutchison et Elby, 2013). 
Ceux n’ayant jamais suivi un cours de physique ont tous eu 
la réponse intuitive correcte que la balle lancée vers le bas 
atteindrait le sol d’abord. Conséquemment, une partie des 
reculs conceptuels pourraient être induits par l’enseignement. 

nouveau regard sur la façon dont les
étudiants modifient leurs conceptions

Ces reculs dus à l’enseignement semblent néanmoins être 
l’exception et non la règle. L’acquisition de la connaissance 
dans une discipline donnée est un processus complexe qui 
n’évolue pas de façon linéaire. Ainsi, la deuxième manière 
d’interpréter les reculs conceptuels prend en compte la pro-
gression sinueuse qui mène un novice à l’expertise. Le lien 
relevé entre les reculs et les connaissances préalables dans la 
figure 1 donne à penser que les concepts newtoniens tels que 
conçus par des experts sont instables dans l’esprit d’étudiants 
novices. En fait, la figure 1 montre que plus l’étudiant est 
novice — ce qui correspond aux résultats les plus faibles 
dans le FCI du début — plus les reculs sont importants et, 
par conséquent, plus les concepts newtoniens sont instables.  
Cette observation remet aussi en question l’affirmation selon 
laquelle les conceptions des étudiants sont très profondément 
ancrées et difficiles à modifier, et plaide en faveur d’un modèle 
dans lequel la construction des conceptions expertes serait un 
processus fragile, fortement dépendant du contexte (Hammer, 
1996 ; Hammer et collab., 2005 ; Redish et Vicentini, 2003).

La troisième interprétation des reculs conceptuels consiste 
à les lier aux connaissances préalables. Comme le montre la 
figure 1, les étudiants qui ont davantage de connaissances 
préalables font plus de progrès et font face à moins de reculs. 
Cette observation peut servir de nouvel exemple de l’« effet 
Matthieu »1 en éducation (Stanovich, 1986) : le riche devient 
de plus en plus riche, et le pauvre, de plus en plus pauvre. 
Cet effet est cohérent avec l’autoorganisation des concepts à 
l’intérieur de réseaux conceptuels qui se développent sur le 
mode de l’attachement préférentiel (Barabási et Bonabeau,  
2003 ; Barabási et Frangos, 2002). C’est-à-dire que plus un 
étudiant possède de concepts newtoniens, plus un nouveau 
concept newtonien pourra se greffer chez lui à un concept 
existant. Conséquemment, les nouveaux concepts newtoniens 
sont plus susceptibles de s’intégrer à des réseaux newtoniens 
riches qu’à des réseaux de conceptions aristotéliciennes2. De 

1	 NDLR : Cette expression fait référence à un passage de l’Évangile selon saint 
Matthieu (25:29) : « Car on donnera à celui qui a, et il sera dans l’abondance, 
mais à celui qui n’a pas on ôtera même ce qu’il a. »

2	 Les conceptions aristotéliciennes sont des conceptions naïves, qui sont intui-
tivement vraisemblables mais erronées. L’exemple typique est celui de deux 
masses, l’une plus lourde que l’autre. Selon une de ces conceptions aristo-
téliciennes, la masse plus lourde tombera plus rapidement. En fait, les deux 
tombent en même temps.

obtenus dans le FCI avant le cours. Plus les étudiants ont 
un résultat important au début, plus on peut dire que leurs 
savoirs préalables sont grands. La figure 1 illustre l’évolution 
des progrès et des reculs en fonction des résultats au test de 
début (Spre). Nos résultats indiquent qu’au fur et à mesure que 
les savoirs préalables augmentent, les gains s’accroissent et les 
pertes diminuent de façon presque linéaire.

ÉVOLUTION DES PROGRÈS ET DES RECULS EN 
FONCTION DES RÉSULTATS AU TEST DU DÉBUTFIGURE 1
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La construction d’une vision du monde experte semble 
être un processus fragile et non linéaire, particulièrement 
quand les étudiants possèdent peu de connaissances dans 
le domaine.



Comment apprenons-nous ?
DOSSIER

été 2016	 vol. 29, no 4	 pédagogie collégiale	 30

Nos résultats suggèrent que les étudiants peuvent avoir inté-
gré certaines conceptions newtoniennes avant un cours de 
physique et en avoir perdu à la fin. Bien qu’on puisse penser 
que les conceptions erronées sont profondément ancrées dans 
l’esprit et difficiles à modifier, nos résultats démontrent un 
modèle de conceptions instables et fluctuantes plutôt que 
fixes. La construction d’une vision du monde experte semble 
être un processus fragile et non linéaire, particulièrement 
quand les étudiants possèdent peu de connaissances dans le 
domaine. Toutefois, même quand les gains sont faibles et les 
pertes grandes, l’effet net demeure malgré tout positif. Ainsi, 
même les plus faibles continuent à avancer ; il n’y a jamais de 
recul net.

Le fait de mesurer à la fois les progrès et les reculs conceptuels 
peut nous fournir des indications intéressantes sur la façon 
dont les étudiants apprennent et sur les pédagogies les plus 
efficaces pour les aider à acquérir davantage de concepts et à 
en perdre moins. Les constatations que nous avons présentées 
tracent un portrait nouveau de la manière dont les étudiants 
modifient leurs conceptions et nos propres conceptions de 
leur apprentissage.

conclusion
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plus, un nouveau concept newtonien intégré dans un réseau 
conceptuel newtonien riche sera aussi moins enclin à être 
déconnecté, entrainant ainsi moins de risques de pertes. 

La construction d’une vision du monde experte semble 
être un processus fragile et non linéaire, particulièrement
quand les étudiants possèdent peu de connaissances dans
le domaine.

Soumis et évalué dans sa langue originale anglaise, cet article a 
été traduit afin de paraitre en français dans la présente édition, 
grâce au soutien financier de l’Entente Canada-Québec relative à 
l’enseignement dans la langue de la minorité et à l’enseignement 
des langues secondes.
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