MESURE ET EVALUATION EN EDUCATION, 2023, voL. 46, N°3, 123-180 123

Etude visant a identifier des facteurs ayant le potentiel
de réduire les écarts d’anxiété mathématique observés
entre les garcons et les filles francophones de 15 ans
du Québec, a partir d’'une analyse des données
du PISA de 2003 et 2012

Study aiming to identify factors with the potential
to reduce the gaps in math anxiety observed between
15-year-old francophone boys and girls in Quebec,
based on an analysis of PISA data from 2003 and 2012

Estudo visando identificar fatores com o potencial
de reduzir as disparidades na ansiedade matematica
observadas entre meninos e meninas francofonos de

15 anos do Quebec, a partir de uma analise dos dados
do PISA de 2003 e 2012

Patricia Vohl
ID ORCID: 0000-0001-8279-9730

Université Laval

Nathalie Loye
ID ORCID: 0000-0002-0809-6911

Université de Montréal

Cette oeuvre est distribuée sous licence Creative Commons Attribution 4.0 International
o http://creativecommons.org/licences/by/4.0/deed.fr


https://orcid.org/0000-0001-8279-9730
https://orcid.org/0000-0002-0809-6911
http://creativecommons.org/licences/by/4.0/deed.fr
http://creativecommons.org/licences/by/4.0/deed.fr

Identification des facteurs pour réduire les écarts d’anxiété mathématique 124

MoTts cLES: anxiété mathématique, concept de soi en mathématiques, valeur
intrinseéque des mathématiques, valeur utilitaire des mathématiques, PISA

Dans une étude antérieure (Vohl & Loye, 2024 ), nous avons montré qu’en moyenne,
les filles québécoises francophones de 15 ans se disent davantage anxieuses a
I'égard des mathématiques que les garcons et ce, sur I'ensemble du continuum des
performances. Nous avons également montré que performances en mathématique et
anxiété mathématique sont deux phénomeénes négativement corrélés. Dans le présent
article, nous souhaitons identifier des facteurs qui pourraient permettre d’expliquer
les écarts d’anxiété mathématique observés entre les filles et les garcons. En prenant
appui sur le modéle du contréle et de la valeur de Pekrun (2006 ), nous vérifions si les
écarts de concept de soi, de valeur intrinséque et de valeur utilitaire observés entre
les filles et les gargons expliquent complétement les écarts d’ anxiété mathématique.
Nos résultats révelent que les écarts de concept de soi expliquent prés de 70% des
écarts d'anxiété mathématique relevés chez les éléves francophones du Québec.

KEY worDs: mathematical anxiety, self-concept in mathematics, intrinsic value of
mathematics, utilitary value of mathematics, PISA

In a previous study (Vohl & Loye, 2024), we showed that, on average, 15-year-
old French-speaking Quebec girls are more anxious about mathematics than
French-speaking Quebec boys across the performance continuum. We also showed
that performances in mathematics and mathematical anxiety are two negatively
correlated phenomena. In this article, we wish to identify factors that could explain
the differences in mathematical anxiety observed between girls and boys and that
would have the potential, eventually, to reduce the observed differences. Based on
the Pekrun (2006) Model of Control and Value for Academic Emotions, we verify
whether differences in self-concept, intrinsic value and utilitary value observed
between girls and boys completely explain the differences in mathematical
anxiety. Our results show that differences in self-concept explain nearly 70% of
the differences in mathematical anxiety observed among francophone students
in Quebec.

Note des auteurs: La correspondance liée a cet article peut étre adressée a
patricia.vohl@fse.ulaval.ca
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PALAVRAS-CHAVES : ansiedade matematica, autoconceito em matematica, valor
intrinseco da matematica, valor utilitario da matematica, PISA

Num estudo anterior (Vohl & Loye, 2024 ), mostramos que, em média, as raparigas
francofonas do Quebec de 15 anos se sentem mais ansiosas em relagdo a matematica
do que os rapazes e em todo o continuo das performances. Mostramos também
que o desempenho em matemdatica e a ansiedade matematica sdo dois fenomenos
negativamente correlacionados. No presente artigo, pretendemos identificar
fatores que possam explicar as diferencas de ansiedade matematica observadas
entre raparigas e rapazes. Baseando-nos no modelo de controlo e valor de Pekrun
(2006 ), procuramos verificar se as diferencas de autoconceito, valor intrinseco e
valor utilitario observadas entre raparigas e rapazes explicam completamente as
diferengas de ansiedade matematica. Os nossos resultados revelam que as diferengas
de autoconceito explicam cerca de 70% das diferencgas de ansiedade matematica
observadas entre os alunos francofonos do Quebec.

Problématique

Les mathématiques constituent I'un des fondements de notre société
hautement technologique. De ce fait, bien performer dans le domaine
constitue un atout de taille. A preuve, des études longitudinales montrent
que les performances en mathématiques sont liées positivement a la pro-
babilité d’obtenir un diplome au secondaire, de réussir la transition vers
les études supérieures, puis d’obtenir un dipldme post-secondaire (Chiu
& Klassen, 2010; Ma, 1999; OCDE, 2014a ; Parsons & Bynner, 2005
Stokke, 2015). D’autres études révélent que ces mémes performances
permettent de prédire le niveau d’employabilité des personnes ainsi que
leurs revenus professionnels éventuels (p. ex., Fonseca et al., 2021 - pour
des résultats empiriques québécois; Joensen & Nielsen, 2009 ; Ma, 1999;
Parsons & Bynner, 2005).

Dans ce contexte, il apparait prioritaire, pour les systémes éducatifs,
de veiller a ce que chaque apprenant performe a la hauteur de ses capa-
cités, en mathématiques (OCDE, 2014b). Heureusement, les résultats des
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grandes enquétes internationales en éducation, comme T/MSS' et PISA2,
révelent qu’en la matiére, le systéme québécois réussit plutot bien. En effet,
a chacun des cycles de ’enquéte PISA, par exemple, les éléves québécois de
15 ans se sont classés dans les premiers rangs, a I'international. De surcroit,
a toutes ces occasions, ils se sont hissés en téte des provinces canadiennes
(sauf en 2003: a ce cycle, I’Alberta et la Colombie-Britannique ont devancé
le Québec) (Bussiére et al., 2004). Les analyses selon le genre, elles, font
toutefois état de disparités qui méritent une attention particuliére, au vu
des enjeux évoqués ci-haut. En effet, les résultats du 7/MSS et du PISA
ont montré, a plusieurs reprises depuis le début des années 2000, des diffeé-
rences statistiquement significatives entre les scores moyens des gargons et
ceux des filles, a I’avantage des gargons. Les résultats du PISA de 2003, de
2012 et de 2018 ont de plus révélé que, toute proportion gardée, les filles
québécoises sont moins nombreuses que les gargons a se hisser dans les
premiers rangs® (Brochu et al., 2013 ; Mullis et al., 2016; OCDE, 2014a;
OCDE, 2016; O’Grady et al., 2016, 2019).

Préoccupées par ces écarts de performances selon le genre, dans un
article précédent (Vohl & Loye, 2024), nous avons voulu vérifier si 'anxiété
mathématique, un concept défini comme «une sensation de tension et
d’anxiété qui interfére avec la manipulation des nombres et la résolution
de problémes mathématiques dans une grande diversité de situations de la
vie courante et de situations académiques [traduction libre]» (Richardson
& Suinn, 1972, p. 551), pourrait &tre un phénoméne qui contribue aux
différences observées entre les performances des gargons et celles des filles,
en mathématiques, comme le stipulent notamment Stoet et al. (2016). Les
résultats obtenus nous permettent de soutenir cette hypothese.

1. TIMSS pour Trends In International Mathematics And Science Study, des enquétes
internationales mises en ceuvre par 'IEA (International Association for the Evaluation
of Educational Achievement).

2. PISA pour Programme international pour le suivi des apprentissages, lancé en 2000 par
I’OCDE (Organisation de coopération et de développement économiques).

3. A titre d’exemple, en 2003, 25,9% des garcons québécois se sont classés dans les niveaux
Set 6 du PISA, les niveaux de compétence les plus élevés, alors que seulement 19,3 %
des filles y sont parvenues (p < 0,05). En 2012, toujours dans le cadre du PISA, 25,3%
des garcons se sont classés dans les niveaux 5 et 6, comparativement a 19,5% de filles
(p <0,05). Des différences comparables ont aussi ¢té observées dans le cadre du PISA
de 2015 et de 2018.
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En effet, en analysant de manicre secondaire les données des ¢éleves
québécois francophones* de 15 ans ayant participé au PISA de 2003 et de
2012, nous avons montré notamment les deux ¢léments suivants: 1) en
moyenne, les filles québécoises francophones de 15 ans se disent davantage
anxieuses a ’égard des mathématiques que les gargons québécois franco-
phones et ce, sur ’ensemble du continuum des performances et 2) les per-
formances en mathématique et ’anxiété mathématique sont deux phéno-
menes négativement corrélés. Ainsi, les éleves québécois francophones qui
se disent plus anxieux vis-a-vis des mathématiques tendent a réussir moins
bien en mathématiques, en moyenne, que ceux qui se disent moins anxieux.
Ces deux ¢léments sont d’ailleurs en adéquation avec les tendances géné-
rales relevées par le PISA de 2003 et de 2012 quant aux liens entre le genre,
I’anxiété mathématique et les performances en mathématiques. En effet,
en 2003 et en 2012, dans I’ensemble des pays de 'OCDE participants, les
filles se sont dites davantage anxieuses a I’égard des mathématiques que
les garcons, en moyenne (OCDE, 2014b). Egalement, les analyses réalisées
par 'OCDE en 2003 et en 2012 ont fait état de corrélations respectives
de -0,37 et de -0,39, entre I’anxiété mathématique et les performances en
mathématiques, dans les pays de TOCDE (OCDE, 2014Db).

Dans le présent article, nous souhaitons poursuivre le travail amorcé
dans I'article de Vohl et Loye (2024). De maniére plus précise, nous dési-
rons identifier des facteurs qui pourraient expliquer les écarts d’anxiété
mathématique observés entre les garcons et les filles francophones au
Québec, en vue d’envisager, éventuellement, la mise en ceuvre de stratégies
d’intervention permettant de réduire ces écarts. De ce fait, nous énongons
la question générale du présent article comme suit: quels sont les facteurs
qui permettent d’expliquer la disparité d’anxiété mathématique observée,
selon le genre, chez les éléves québécois francophones de 15 ans ayant
participé au PISA de 2003 et de 2012, et qui auraient éventuellement le
potentiel de réduire ces écarts ?

4. Nous avons privilégié les éleves québécois francophones, car ce groupe constitue la
majorité au Québec. Ce choix est par ailleurs justifié dans Vohl (2023) et Vohl et Loye
(2024). Notons que, dans le présent article tout comme dans Vohl et Loye (2024),
I’appellation «éléves québécois francophones» désigne les éléves québécois issus
d’écoles du systéeme scolaire francophone ayant participé au PISA de 2003 et de 2012.
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Cadre théorique

Depuis le début des années 2000, trois hypothéses ont été propo-
sées afin d’expliquer le lien négatif anxiété mathématique/performances
en mathématiques. Comme les facteurs mis en cause pour expliquer les
écarts d’anxiété mathématique selon le genre sont des facteurs qui gra-
vitent autour de ces trois hypothéses, a la section suivante, nous présentons
ces trois hypothéses. Puis, nous présentons un mode¢le théorique, appelé
modele du controle et de la valeur pour les émotions académiques de
Pekrun (2006), qui comporte notamment comme avantages d’intégrer
les trois hypothéses explicatives du lien négatif anxiété mathématique/
performances, de proposer une piste principale pour expliquer la dispa-
rité d’anxiété mathématique selon le genre, puis d’intégrer ’ensemble des
autres facteurs évoqués a ce jour pour expliquer la disparité d’anxiété
mathématique selon le genre.

Les trois hypothéses explicatives du lien négatif anxiété
mathématiquelperformances

La premiére hypothése explicative du lien négatif anxiété mathéma-
tique/performances en mathématiques a été proposée par Ashcraft et
Kirk (2001). Il s’agit de I’hypothese de I'interférence (traduction libre de
disruption account, Ramirez et al., 2018, p. 146). Selon Ashcraft et Kirk
(2001), c’est I’'anxiété mathématique (la cause) qui nuirait aux perfor-
mances (la conséquence). Pour ce faire, la mémoire de travail, un systéme
cognitif li¢ a la mémoire a court terme, responsable de la gestion des
informations nécessaires a la résolution de taches mathématiques (inhibi-
tion des informations non pertinentes et emmagasinage des informations
pertinentes) (Baddeley, 1992 ; Baddeley & Hitch, 1974 ; Beilock & Carr,
2005; Geary & Widaman, 1992 ; Miyake & Shah, 1999 ; Raghubar et al.,
2010) entrerait en jeu. En effet, 'anxiét¢ mathématique engendrerait des
ruminations et des pensées négatives qui, en consommant une partie des
ressources limitées de la mémoire de travail, nuirait aux performances en
mathématiques.

En outre, les manifestations physiques désagréables du phénoméne
(augmentation du rythme cardiaque, sudation, tremblements, etc.) pous-
seraient les personnes qui se disent anxieuses a I’égard des mathématiques
a éviter les situations mathématiques. Pour elles, éviter les mathématiques
serait aussi naturel que de chercher a éviter une douleur (OCDE, 2014b).
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En agissant de la sorte, elles se priveraient d’un certain nombre d’occasions
d’apprentissage. L’évitement contribuerait donc également a expliquer le
lien négatif anxiété mathématique/performances en mathématiques, selon
Ashcraft et Kirk (2001).

La seconde hypothese explicative du lien négatif anxiété mathématique/
performances a été proposée entre autres par Maloney et al. (Ferguson
et al., 2015; Maloney, 2016; Maloney et al., 2010; Maloney et al., 2011;
Maloney et al., 2012). 11 s’agit de I’hypothéese du déficit (traduction libre
de reduced competency account, Ramirez et al., 2018, p. 146). Selon ces
auteurs, ’anxiété mathématique émanerait d un déficit au niveau de trois
habiletés élémentaires en mathématiques que sont 1’habileté a dénom-
brer des objets, I’habileté a ordonner des nombres et ’habileté spatiale.
Comme ces habiletés sont considérées essentielles au bon développement
d’habiletés mathématiques de haut niveau, leur déficit engendrerait, des
I’enfance, de moins bonnes performances en mathématiques (la cause), ce
qui déclencherait I’anxiété mathématique (la conséquence).

La troisiéme hypotheése explicative du lien négatif anxiété mathéma-
tique/performances en mathématiques a €té proposée par Ramirez et al.
(2018). I1 s’agit de I'hypothese de I'interprétation (traduction libre de inter-
pretation account, Ramirez et al., 2018, p. 151). Celle-ci découle de la théo-
rie de I’évaluation cognitive (appraisal theory) pour la genése des émotions
(Arnold, 1950; Barrett, 2006; Lazarus, 1991 ; Schacter et Singer, 1962, cités
dans Ramirez et al., 2018, p. 151) et de la théorie des attitudes construites
(attitude-as-constructions view) (Bem, 1972 ; Chaiken et Yates, 1985 ; Wilson
et al., 2000, cités dans Ramirez et al., 2018, p. 151). Ces deux théories défi-
nissent les émotions/attitudes comme la résultante d’une interprétation :
I'interprétation des événements vécus. Ainsi, selon I’hypothése de I'interpré-
tation, ’anxiété mathématique découlerait davantage de la maniére dont la
personne interpréte ses expériences d’apprentissage présentes et passées en
mathématiques, de méme que les résultats de ces apprentissages, plutdt que
des expériences et des résultats, eux-mémes. Des interprétations négatives,
inadaptées ou irréalistes engendreraient I’anxiété mathématique.

La majorité des résultats empiriques proposés par Ramirez et al. (2018)
afin de soutenir I’hypoth¢se de I'interprétation font état de liens entre
I’anxiété mathématique, les performances en mathématiques et diverses
perceptions de I'apprenant telles que la perception de ses compétences en
mathématiques, opérationnalisée, notamment, par le sentiment d’efficacité
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personnelle (self-efficacy) de Bandura (1977, 1997, 2003) et le concept de
soi en mathématiques (self-concept) (p. ex., Marsh et al., 1988 ; Marsh &
Hau, 2004 ; Marsh & Yeung, 1998 ; Martin & Marsh, 2008), puis la per-
ception de la valeur des mathématiques, opérationnalisée, notamment,
par la valeur intrinséque et par la valeur utilitaire des mathématiques
(Ryan & Deci, 2009 ; Viau, 2009 ; Wigfield & Eccles, 2000). Les concepts
de sentiment d’efficacité personnelle, de concept de soi en mathématiques,
de valeur intrinséque et de valeur utilitaire sont définis dans ce qui suit.

Pour Bandura, le concept de sentiment d’efficacité personnelle se rap-
porte a «la croyance de I'individu en sa capacité d’organiser et d’exécu-
ter la ligne de conduite requise pour produire des résultats souhaités »
(Bandura, 2003, p. 12). Le concept est vu comme «un motivateur puissant,
qui incite a agir et a persévérer en cas de difficultés» (OCDE, 2014b, p. 91).
Selon Bandura (2003), quatre sources influencent le sentiment d’effica-
cité personnelle d’une personne: «les expériences actives de maitrise qui
servent d’indicateur de capacités; les expériences vicariantes qui modifient
les croyances de capacités par la transmission de compétences et la com-
paraison avec ce que font les autres; la persuasion verbale et des formes
proches d’influence sociale» (Berger, 2015, p. 67), et enfin, les états phy-
siologiques et émotionnels ressentis.

Marsh et al. (1988) et Shavelson et al. (1976) décrivent le concept de soi
comme la confiance de la personne en ses capacités (OCDE, 2014b). Tout
comme le sentiment d’efficacité personnelle, le concept de soi est fortement
corrélée aux performances dans un domaine (Marsh et al., 1985a, 1985c¢;
Marsh & Shavelson, 1985b). Les sources principales du phénoméne sont les
évaluations fournies par les personnes significatives (les parents, les ensei-
gnants), les attributions causales (la manic¢re dont la personne s’explique
ses succes/échecs), la comparaison avec les pairs et enfin, la comparaison
des performances entre divers domaines d’étude (Marsh & Scalas, 2011).

La valeur intrinséque et la valeur utilitaire font toutes deux référence
au jugement de la valeur d’un domaine ou d’une activité dans un domaine
donné (Viau, 2009 ; Wigfield & Eccles, 2000). La valeur intrinséque se
rapporte au plaisir qu’une personne retire de ’accomplissement d’une
tache (Berger, 2015; Viau, 2009 ; Wigfield & Eccles, 2000) ou a «I’envie de
mener a bien une activité pour le simple plaisir qu’elle procure» (OCDE,
2014b, p. 75). La valeur utilitaire, pour sa part, fait référence aux avan-
tages qu’une personne retire de I’accomplissement d’une activité (Viau,
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2009) et «a sa fonction pour le futur» (Berger, 2015, p. 71), dans sa vie
académique, professionnelle et/ou personnelle (Wigfield & Eccles, 2000).
La valeur intrinséque s’apparente au concept de motivation intrinséque de
la théorie de 'autodétermination (Ryan & Deci, 2009) et a celui d’intérét
(Hidi & Renninger, 2006). La valeur utilitaire s’apparente au concept de
motivation extrinseque de la théorie de I’autodétermination de Ryan et
Deci (2009).

Dans ce qui suit, nous présentons le modele du contrdle et de la valeur
pour les émotions académiques de Pekrun (2006), tout en mentionnant
de quelle maniére I’hypothése de I'interférence, I’hypothése du déficit et
I’hypothése de I'interprétation s’y intégrent.

Le modéle du contréle et de la valeur pour les émotions
académiques de Pekrun (2006)

Le modge¢le du controle et de la valeur pour les émotions académiques
de Pekrun (2006) place le concept d’anxiété mathématique au sein d’un
groupe de 15 émotions reconnues pour étre ressenties spécifiquement en
contexte académique. Ces 15 émotions, appelées émotions académiques,
peuvent étre divisées en trois catégories: 1) les émotions liées a une activité
d’apprentissage en cours (plaisir, rage, frustration, ennui), 2) les émotions
liées aux résultats anticipés d’une activité d’apprentissage (anxiété, joie
anticipatoire, espoir, désespoir, soulagement anticipatoire) et 3) les émo-
tions liées aux résultats passés d’une activité d’apprentissage (joie, fierté,
gratitude, tristesse, honte, rage) (Pekrun, 2006).

Le postulat de base du mod¢le du controle et de la valeur pour les
émotions académiques de Pekrun (2006) est le suivant: les émotions aca-
démiques résultent, d’abord et avant tout, d’une évaluation cognitive de
controle et de valeur — le contrdle que la personne croit pouvoir exercer sur
I’activité et sur ses résultats, puis la valeur de ’activité et de ses résultats.
Selon Pekrun (2016), le concept de soi permet de témoigner de 1’évaluation
cognitive de controle, alors que la valeur intrinséque et la valeur utilitaire
permettent de témoigner de I’évaluation cognitive de la valeur. Ce postulat
de base permet donc d’établir le paralléle avec I’hypothése de I'interpréta-
tion, lorsque I'émotion d’intérét est 'anxiété mathématique, en privilégiant
toutefois le concept de soi seul plutdt qu’a la fois le sentiment d’efficacité
personnelle et le concept de soi, en regard de la perception de compétences.
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Le modele du contrdle et de la valeur de Pekrun (2006) est composé de
quatre sphéres principales qui interagissent entre elles: 1) 'environnement
d’apprentissage, 2) I’évaluation cognitive du controle et de la valeur, 3) les
émotions académiques et enfin, 4) 'apprentissage/la réussite/les perfor-
mances ou ’apprentissage fait référence aux ressources cognitives, aux
stratégies employées, a ’engagement/évitement, alors que les performances
se rapportent aux résultats issus de I’évaluation des apprentissages. A ces
quatre sphéres s’ajoutent les prédispositions individuelles affectives (p. ex.,
la génétique et le tempérament) et les prédispositions individuelles cogni-
tives (p. ex., 'intelligence et les habiletés).

Pekrun (2006) propose une série de liens entre les diverses spheres du
modele (voir la figure 1) Ces liens sont les suivants:

e I’évaluation cognitive du controle et de la valeur engendre les
émotions académiques — le postulat de base du modg¢le (lien 1) (qui
permet, avec les liens 2 et 3 qui suivent, de faire le parallele avec
I’hypothése de 'interprétation);

» Papprentissage/la réussite/les performances influencent ’évaluation
cognitive du controdle et de la valeur (lien 2);

* D’environnement d’apprentissage, notamment I’interaction entre
I’apprenant, ses pairs, ses enseignants et ses parents, influence
I’évaluation cognitive du contrdle et de la valeur (lien 3);

* les émotions académiques agissent sur les ressources cognitives (dont
la mémoire de travail), sur le choix des stratégies d’apprentissage
(flexibles ou rigides), sur 'engagement/I’évitement, ce qui a un
impact sur la réussite/les performances (lien 4) (ce qui permet de
faire le paralléle avec I'hypothése de 'interférence);

* les prédispositions individuelles cognitives (p. ex., I'intelligence et
les habiletés) influencent I’apprentissage/la réussite/les performances
(lien 5) (ce qui, en combinaison avec le lien 7, permet de faire le
parall¢le avec ’hypothése du déficit) ;

* les prédispositions individuelles affectives (p. ex., la génétique et le
tempérament) influencent les émotions académiques (lien 6);

» Dapprentissage/la réussite/les performances influencent les émotions
(lien 7) et enfin,

» Tapprentissage/la réussite/les performances influencent I'environnement
(lien 8).
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En s’appuyant sur les travaux de Meece et al. (1990) et de Seegers et
Boekaerts (1996), Pekrun (2006) suppose que I’ensemble des liens énoncés
ci-haut sont invariants, selon le genre et selon la culture. Autrement dit,
selon Pekrun, il n’y a pas d’effet de modération attendu des liens proposés,
par le genre et par la culture.

Dans ce qui suit, nous présentons la piste, proposée par le modele
du contrdle et de la valeur de Pekrun (2006), afin d’expliquer la disparité
d’anxiété mathématique selon le genre.

La piste permettant d’expliquer la disparité d’anxiété mathématique
entre les garcons et les filles, selon le modéle du contréle et de la
valeur de Pekrun (2006)

Selon le modéle du controéle et de la valeur pour les émotions acadé-
miques de Pekrun (2006), le genre influencerait directement 1’évaluation
cognitive du contrdle et de la valeur (lien 9, figure 1) et, a son tour, I’éva-
luation cognitive engendrerait les émotions académiques : I’anxiété mathé-
matique, dans le cas qui nous occupe. Ainsi, la relation entre le genre et
I’anxiété mathématique serait médiée par I’évaluation cognitive faite par
I’apprenant, opérationnalisée par le concept de soi, la valeur intrinséque
et la valeur utilitaire.

Comme les liens entre le concept de soi, la valeur intrinseéque, la valeur
utilitaire et ’anxiété mathématique sont présumés invariants selon le genre,
si la médiation est compléte, la disparité d’anxiété mathématique entre les
gargons et les filles s’expliquerait par la disparité d’évaluation cognitive,
selon le genre: un concept de soi en mathématiques, une valeur intrinseque
des mathématiques et une valeur utilitaire accordée aux mathématiques
plus faibles chez les filles que chez les gargons (Frenzel et al., 2007).

Afin de vérifier empiriquement cette piste explicative, il est nécessaire
de procéder en trois étapes: 1) vérifier s’il existe un écart dans le niveau
moyen de concept de soi, de valeur intrinséque et de valeur utilitaire, selon
le genre, 2) vérifier si la relation entre le genre et I'anxiété¢ mathématique
est médiée complétement par le concept de soi, la valeur intrinséque et la
valeur utilitaire et 3) vérifier si les liens entre concept de soi, valeur intrin-
séque, valeur utilitaire et anxiété mathématique sont invariants selon le
genre. [l est attendu que ces liens soient négatifs entre le concept de soi, la
valeur intrinseque et I’anxiét¢ mathématique, mais que le lien soit positif
entre la valeur utilitaire et I’anxiété mathématique. Ainsi, un concept de
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Figure 1
Modeéle du contréle et de la valeur pour les émotions académiques de Pekrun (2006)
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Note. Modele adapté de Pekrun (2006, p. 328).

soi plus faible serait associé a un niveau d’anxiété mathématique plus élevé,
une valeur intrinseque plus faible serait associée a un niveau d’anxiété
mathématique plus ¢élevé et une valeur utilitaire plus faible serait associée
a un niveau d’anxiété mathématique moins élevé (Pekrun, 2006, cité dans
Henschel & Roick, 2017).

Lorsque ces trois étapes sont vérifiées, il est adéquat d’affirmer que la
disparité d’anxiété mathématique entre les garcons et les filles s’explique
par une disparité de concept de soi, de valeur intrinséque et de valeur
utilitaire, selon le genre. Dans ce qui suit, nous faisons état de résultats
empiriques qui permettent de soutenir chacune de ces étapes.

En lien avec la premiére étape, plusieurs recherches (Frenzel et al.,
2007; Goetz et al., 2008 ; Goetz et al., 2013 ; Kyttdla & Bjorn, 2010, Meece
et al., 1990 ; Mullis et al., 2000), dont des méta-analyses (Else-Quest et
al., 2010; Hyde et al., 1990), ont révélé des écarts entre les gargons et
les filles en ce qui a trait au concept de soi, a la valeur intrinséque et/ou
a la valeur utilitaire des mathématiques. La méta-analyse de Hyde et al.
(1990) a révélé que les filles ont tendance a rapporter un concept de soi en
mathématiques plus faible que celui des gar¢ons (avec une taille d’effet de
0,25). Ensuite, la méta-analyse d’Else-Quest et al. (2010) a montré que les
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filles ont tendance a rapporter un concept de soi, une valeur intrinséque
des mathématiques et une valeur utilitaire accordée aux mathématiques
inférieurs a ceux des gargons (avec des tailles d’effet respectives de 0,33,
0,20, 0,24).

Les données du PISA de 2003 et de 2012 ont aussi permis de relever
des écarts selon le genre, en ce qui a trait au concept de soi, a la valeur
intrinseque et a la valeur utilitaire. En effet, les filles de 15 ans ayant par-
ticipé au PISA de 2003 et de 2012 ont fait état d’un concept de soi, d'une
valeur intrinséque et d’une valeur utilitaire statistiquement plus faibles que
ceux des gargons, en moyenne, dans les pays de TOCDE (p < 0,05). Il en
a été de méme au Canada. Les différences d’indices moyens observés au
Canada entre les garcons et les filles (G-F) pour les trois concepts ont été
respectivement de 0,36, de 0,18 et de 0,13 en 2003 et de 0,39, de 0,23 et de
0,13 en 2012 (des indices calibrés de maniere a ce que la moyenne soit de
0 et I’écart-type de 1, dans les pays de TOCDE) (OCDE, 2005a, 2014b).

En contrélant les performances antérieures, I’étude de Frenzel et al.
(2007), menée aupres de 2 053 éléves allemands agés de 11 ans en moyenne,
a révéleé des écarts statistiquement significatifs selon le genre pour les trois
perceptions (avec des tailles d’effet de 0,49, 0,31 et 0,02 pour le concept de
sol, la valeur intrinséque et la valeur utilitaire, respectivement). D’autres
études ayant documenté spécifiquement les écarts de concept de soi selon
le genre ont montré qu’a performance égale, les filles font état d’un concept
de soi en mathématiques plus faible que celui des gargons, en moyenne
(Correll, 2001 ; Goldman & Penner, 2016 ; Mejia-Rodriguez et al., 2021).

En lien avec la deuxiéme étape, I’étude menée par Frenzel et al. (2007)
a montré que le concept de soi, la valeur intrinséque et la valeur utilitaire
médient complétement la relation entre le genre et ’anxiété mathématique.
Pour ce faire, les auteurs ont procédé comme le proposent Kenny et al.
(1998, cité dans Frenzel et al., 2007) et ont montré qu’en ajoutant les
trois perceptions comme variables indépendantes, le coefficient de régres-
sion de la variable indépendante genre passe de statistiquement significa-
tif a non significatif dans un mode¢le de régression multiple ou 'anxiété
mathématique est définie comme variable dépendante (b = 0,13, p < 0,01,
pour la variable genre avant I’inclusion des trois perceptions et b = 0,
apres inclusion des trois perceptions). Une autre étude, celle de Kyttdla
et Bjorn (2010), menée sur deux ans aupres de 116 éléves finlandais de 13
et 14 ans, a montré une médiation compléte de la relation genre/anxiété
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mathématique via le concept de soi. Pour ce faire, les auteurs ont étudié¢
les effets directs et les effets indirects entre les variables genre et anxiété
mathématique par des analyses de liens structurels. Ils ont obtenu un coef-
ficient de régression non-significatif pour 'effet direct de la variable genre
sur I’'anxiété mathématique (coefficient de régression standardisé de -0,07,
p = 0,350) et un coefficient de régression statistiquement significatif pour
I’effet indirect du genre sur ’anxiété mathématique via le concept de soi
(coefficient standardisé statistiquement significatif de 0,14, p < 0,05). Cette
étude n’a toutefois pas révélé de lien indirect significatif entre le genre et
I’anxiété mathématique via la valeur utilitaire.

En lien avec la troisieme étape, I’étude de Frenzel et al. (2007) a mon-
tré, a partir d’analyses multigroupes, que les liens structurels entre le
concept de soi, la valeur intrinséque, la valeur utilitaire des mathématiques
(variables indépendantes) et I’anxiété mathématique (variable dépendante)
peuvent &tre considérés invariants selon le genre, tout en controlant les
performances antérieures. Pour arriver a cette conclusion, ils ont comparé
I'indice d’ajustement du khi carré du modéle multigroupes non contraint
(modéle dans lequel les parameétres de régression sont libres de varier,
entre le groupe fille et le groupe gargon) et celui du modeéle multigroupes
contraint (modéle dans lequel les paramétres sont forcés a I’égalité entre les
deux groupes). Comme I'indice d’ajustement du khi carré n’a pas varié¢ de
maniere statistiquement significative en passant du modéle non contraint
au modele contraint, ils ont conclu que les liens peuvent étre considérés
invariants selon le genre (Ax?> = 4,93, ddl = 4, p = 0,29). L’étude a aussi fait
état d’un lien négatif entre le concept de soi en mathématiques et I'anxiété
mathématique, d’un lien négatif entre la valeur intrinseque et I’anxiété
mathématique, puis d’un lien positif entre la valeur utilitaire et 'anxiété
mathématique. L’étude de Kyttild et Bjorn (2010) a aussi révélé, par des
analyses multigroupes, que les liens structurels entre le concept de soi,
la valeur utilitaire (variables indépendantes) et ’anxiété mathématique
(variable dépendante) peuvent étre considérés invariants selon le genre.
Le lien concept de soi/anxiété mathématique s’est avéré négatif et le lien
valeur utilitaire/anxiété mathématique, positif.

Enfin, comme I’étude de Frenzel et al. (2007) a procédé aux vérifi-
cations des trois étapes, les auteurs ont conclu que les écarts d’anxiété
mathématique observés entre les filles et les gargons ayant participé a
leur étude s’expliquent par les écarts de perception entre les filles et les
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gargons: un concept de soi en mathématiques, une valeur intrinséque des
mathématiques et une valeur utilitaire accordée aux mathématiques plus
faibles chez les filles.

Dans le cadre de la présente recherche, nous souhaitons vérifier si
la disparité observée entre I’anxiété mathématique des filles et celle des
gargons francophones de 15 ans du Québec ayant participé au PISA de
2003 et de 2012 s’explique par la disparité d’évaluation cognitive selon le
genre: un concept de soi, une valeur intrinséque et une valeur utilitaire plus
faibles chez les filles que chez les garcons. Pour ce faire, nous définissons
trois objectifs spécifiques de recherche:

OS1: Vérifier s’il existe une disparité de concept de soi, de valeur
intrinseque et de valeur utilitaire, selon le genre, chez les éléves québécois
francophones de 15 ans ayant participé au PISA de 2003 et de 2012, en
controlant les performances en mathématiques.

Hypothese de recherche en lien avec OS1 : les filles québécoises fran-
cophones rapportent un niveau plus faible de concept de soi, de valeur
intrinseéque et de valeur utilitaire que les gar¢ons québécois francophones,
méme en contrdlant les performances en mathématiques.

OS2: Vérifier si la relation entre le genre et I’anxiété mathématique
est médiée complétement par le concept de soi, la valeur intrinséque et la
valeur utilitaire, chez les éléves québécois francophones de 15 ans ayant
participé au PISA de 2003 et de 2012, en controlant les performances.

Hypothese de recherche en lien avec OS2 : le concept de soi, la valeur
intrinséque et la valeur utilitaire médient complétement la relation entre
le genre et ’anxiété mathématique, en controlant les performances.

OS3: Vérifier si les liens structurels entre le concept de soi, la valeur
intrinséque et la valeur utilitaire (variables indépendantes), puis I’'anxiété
mathématique (variable dépendante) sont invariants selon le genre, chez les
¢éleves québécois francophones ayant participé au PISA de 2003 et de 2012.

Hypothese de recherche en lien avec OS3: les liens structurels sont
invariants selon le genre. Les liens concept de soi/anxiété mathématique
et valeur intrinseque/anxiété mathématique sont négatifs, alors que le
lien valeur utilitaire/anxiété mathématique est positif, en controlant les
performances.
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La mise en commun de OS1, OS2 et OS3 et I’hypothése de recherche
qui en découle: Si, pour les trois perceptions considérées, les filles ont un
niveau moyen inférieur a celui des gargons, si le lien genre/anxiété mathé-
matique est médié complétement par les trois perceptions et si les liens
perceptions/anxiété mathématique sont invariants selon le genre, nous
concluons que les écarts d’anxiété mathématique observés entre les filles
et les gargons francophones de 15 ans du Québec ayant participé au PISA
de 2003 et de 2012 s’expliquent par un concept de soi, une valeur intrin-
séque et une valeur utilitaire plus faible chez les filles que chez les gargons.
Le fait d’avoir controlé les performances nous permettra de nous assurer
que les écarts observés ne sont pas attribuables simplement a des écarts
de performances entre les gargons et les filles. L’hypothése de recherche
qui découle de la mise en commun des résultats OS1, OS2 et OS3 est la
suivante: les écarts d’anxiété¢ mathématique entre les filles et les gargons
s’expliquent par un concept de soi, une valeur intrinséque et une valeur
utilitaire plus faible chez les filles que chez les garcons.

Méthodologie

Les données analysées dans la présente recherche sont des données
secondaires issues du PISA de 2003 et de 2012. Ces données ont trois
caractéristiques particulieres qui doivent €tre considérées au moment de
les analyser. Dans Vohl et Loye (sous presse), nous présentons ces trois
caractéristiques dans le détail ainsi que les techniques d’analyse a mettre
en ceuvre afin de les traiter adéquatement. Au besoin, le lecteur est invité
a consulter I’article de Vohl et Loye (sous presse), pour de plus amples
détails. Toutefois, de maniére a permettre une meilleure compréhension
du présent article, les trois caractéristiques particulieres inhérentes aux
données du PISA sont briévement décrites dans ce qui suit, de méme que
les techniques d’analyse a utiliser.

La premiére considération méthodologique inhérente aux données du PISA

Dans le cadre du PISA, les échantillons sont générés, dans chacun
des pays participants, au moyen d’un plan d’échantillonnage dit plan
d’échantillonnage complexe (complex sampling design) (p. ex., Lohr, 2019;
Rutkovski et al., 2010; Skinner & Wakefield, 2017; Stapleton, 2013). Le
plan d’échantillonnage complexe du PISA est un plan aléatoire stratifié
en deux niveaux: au premier niveau, des €coles sont sélectionnées, puis
au deuxieme niveau, a 'intérieur de chacune des écoles, des éléves sont



Identification des facteurs pour réduire les écarts d’anxiété mathématique 139

sélectionnés. Dans un tel plan d’échantillonnage, les probabilités de sélec-
tion des éléves peuvent étre inégales. Cela explique en partie pourquoi les
bases de données du PISA incluent, pour chaque €léve, une pondération
appelée poids de sondage. Les poids de sondage permettent ¢galement
d’ajuster pour la non-réponse. Ils doivent &tre incorporés aux calculs au
moment d’estimer des parametres, par exemple, la moyenne d’un groupe.

De plus, dans un plan aléatoire stratifi¢ a deux niveaux, comme les
¢leves sont nichés a I'intérieur des écoles, les données relatives aux éleves
ne peuvent étre considérées indépendantes. Pour cette raison, le PISA
fournit, pour chaque éléve, des poids de sondage répliqués, qui permettent
d’estimer la variance des parametres estimés, par méthode de rééchantil-
lonnage, sans que ’analyste ait lui-méme a procéder au rééchantillonnage.
De ce fait, au moment d’analyser de maniére secondaire des données issues
du PISA, il faut employer les poids de sondage et les poids de sondage
répliqués, a moins d’opter pour la modélisation multiniveau (voir Vohl &
Loye, sous presse). Les poids de sondage et les poids de sondage répliqués
sont intégrés au plan d’analyses présenté plus loin.

La deuxiéme considération méthodologique inhérente aux données
issues du PISA

Lors des épreuves du PISA de 2003 et de 2012, les participants ont
été invités a répondre a deux types de questionnaires: les épreuves cogni-
tives et le questionnaire contextuel (OCDE, 2005b, 2014c). Les épreuves
cognitives, de type papier-crayon, d’une durée de 120 minutes ont servi a
¢évaluer la culture mathématique, la culture scientifique et la compréhension
de Iécrit. Le questionnaire contextuel, de type papier-crayon, d’une durée
de 30 minutes, a servi a documenter divers facteurs non-cognitifs liés aux
performances dans les trois domaines évalués. Comme la culture mathéma-
tique a été identifiée comme domaine majeur d’évaluation lors de ces deux
cycles, ce sont principalement des facteurs non-cognitifs liés aux perfor-
mances en mathématiques qui ont été¢ documentés. C’est pour cette raison
que ’anxiété mathématique, le concept de soi, la valeur intrinséque et la
valeur utilitaire des mathématiques ont ét¢ documentés lors de ces cycles.

En 2012, le PISA a employé une méthode de rotation des items appelée
devis en trois formes (three-form design) (Graham et al., 1996) au moment
de développer les questionnaires contextuels: trois formes de cahier ont
¢té produites (les formes A, B et C), puis, chaque facteur non-cognitif a
été inclus dans uniquement deux des trois formes. Comme chaque éléve a
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répondu a une seule des trois formes (la forme A ou B ou C) qui lui a été
administrée aléatoirement, la base de données du PISA de 2012 contient
minimalement un tiers de données manquantes au regard de 'anxiété
mathématique, du concept de soi, de la valeur intrinséque et de la valeur
utilitaire des mathématiques. Afin de traiter adéquatement ces données
manquantes, il faut intégrer une méthode adaptée au plan d’analyse. L’état
de I’art dans le contexte consiste a employer la méthode de vraisemblance
maximale (full information maximum likelihood, FIML) (Enders, 2010).
Cette méthode est intégrée au plan d’analyse de données présenté plus loin.

La troisieme considération méthodologique inhérente aux données
issues du PISA

Pour rendre compte des performances, en 2003 et en 2012, le PISA n’a
pas fourni des scores, mais plutot cing estimations du niveau d’habileté
des ¢éléves en fonction des réponses fournies aux items des épreuves cogni-
tives et en fonction du niveau de difficulté des items. Ces cinq estimations
sont appelées des valeurs plausibles. L’approche des valeurs plausibles est
employée depuis 2000 par le PISA, afin de rendre compte du niveau d’habi-
leté des éléves. Pour toute analyse impliquant le niveau d’habileté, les cing
valeurs plausibles doivent étre combinées selon une approche particulicre,
I’approche de Little et Rubin (2002). Cette méthode est intégrée au plan
d’analyse des données présenté plus loin.

Les échantillons

Les deux échantillons analysés dans la présente recherche sont: 1) le
sous-échantillon d’éléves québécois en provenance d’écoles dont le frangais
¢était la langue principale d’enseignement lors du PISA de 2003, issu de
I’échantillon canadien du PISA de 2003 et 2) le sous-échantillon d’éléves
québécois en provenance d’écoles dont le frangais était la langue principale
d’enseignement lors du PISA de 2012, issu de I’échantillon canadien du
PISA de 2012.

Le sous-échantillon de participants québécois francophones de 2003
est constitué de 2 151 éléves de 15 ans, soit 1102 filles et 1 049 gargons
(51,2% et 48,8 %, respectivement, avec ou sans l'utilisation des poids de
sondage), provenant de 119 écoles. Le sous-échantillon de 2012 contient
2385 éleves de 15 ans, soit 1251 filles et 1 134 garcons (52,5% et 47,5%,
respectivement, sans les poids de sondage, puis 50,9 % et 49,1 %, lorsque
les données sont pondérées a ’aide des poids de sondage), en provenance
de 109 écoles.
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Les aspects éthiques considérés

Lors des enquétes du PISA de 2003 et de 2012, le consentement écrit
des parents a été exigé afin que les éléves puissent participer aux épreuves
(dans I’ensemble des pays et des économies ou la réglementation en vigueur
exigeait un tel consentement) (OCDE, 2005b, 2014c). Par ailleurs, afin de
mener la présente recherche, une demande de certification éthique a été
soumise au Comité d’éthique de la recherche en éducation et en psycho-
logie (CEREP) de I’'Université de Montréal. Celle-ci a été acceptée et la
présente recherche est considérée a faible risque pour les participants.

Les variables étudiées et les données analysées

Afin de répondre aux objectifs spécifiques de notre recherche, six
variables sont utilisées: le genre, les performances en mathématiques et
les quatre variables non-cognitives que sont le concept de soi en mathéma-
tiques, la valeur intrinséque des mathématiques, la valeur utilitaire accor-
dée aux mathématiques et I’anxiété mathématique.

Le genre

En 2003 et en 2012, le PISA a document¢ le genre des participants au
moyen d’un item dichotomique®.

Les performances en mathématiques

Depuis 2003, en mathématiques, le PISA s’intéresse a une compétence
appelée la culture mathématique. Cette compétence est définie comme «1’apti-
tude d’un individu a formuler, employer et interpréter des mathématiques dans
un éventail de contextes, c’est-a-dire a raisonner en termes mathématiques et
a utiliser des concepts, procédures, faits et outils mathématiques pour décrire,
expliquer et prévoir des phénomeénes. Elle aide les individus a comprendre le
role que les mathématiques jouent dans le monde et a se comporter en citoyens
constructifs, engagés et réfléchis, c’est-a-dire a poser des jugements et a prendre
des décisions en toute connaissance de cause» (OCDE, 2014a, p. 42).

Afin de rendre compte du niveau de compétence de chacun des parti-
cipants en regard de la culture mathématique, le PISA fournit cinq valeurs
plausibles®. En 2000, 'OCDE a calibré chacune des valeurs plausibles de
maniére a ce que la moyenne soit de 500, dans les pays de TOCDE, et
I’écart-type de 100.

5. L’item ST01Q03 en 2003 et I'item ST01Q04, en 2012.
6. Dans les bases de données du PISA de 2003 et de 2012, les cinq valeurs sont identifiées
par les variables PVIMATH, PV2MATH, PV3MATH, PVAMATH et PVSMATH.
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Les quatre variables non-cognitives

Sur la base de considérations théoriques et empiriques, quatre ins-
truments de mesure ont été élaborés dans le cadre du PISA de 2003 et
repris, de maniére intégrale en 2012, afin d’appréhender le concept de
soi en mathématiques, la valeur intrinséque des mathématiques, la valeur
utilitaire accordée aux mathématiques et ’anxiété mathématique (OCDE,
2005b, 2014b, 2014c).

Pour chacun des quatre instruments, en 2003 et en 2012, a partir des
réponses fournies par les participants, le PISA a calculé un indice. Pour
ce faire, une généralisation du modele de Rasch a un paramétre (Rasch,
1960), le modéle de crédit partiel (Masters & Wright, 1997, cité dans
OCDE, 2005b) a été utilisé pour la mise a I’échelle de chacun des items
de I'instrument, puis une estimation ponctuelle de I'indice a été dérivée sur
la base «d’une estimation pondérée des réponses les plus vraisemblables
(weighted likelihood estimate, WLE) (Warm, 1989, cité dans OCDE, 2014b,
p.- 199). Ces indices ont été calculés et calibrés de maniére a ce que la
moyenne, dans les pays de 'OCDE, soit de 0 et I’écart-type de 1.

Le tableau 1 présente, pour chacune des quatre variables non-cogni-
tives étudiées dans la présente recherche, le nom et la définition de I'indice
tels que proposés par le PISA, le libellé des items de chacun des instru-
ments, les qualités psychométriques de ces instruments, telles que docu-
mentées par 'OCDE lors du PISA de 2003 et de 2012, pour le Canada
et, enfin, les qualités psychométriques des quatre instruments telles que
documentées, dans le cadre de la présente recherche, a partir des deux
échantillons étudiés. Les indices d’ajustement issus des analyses facto-
rielles confirmatoires (AFC) menées, tant par TOCDE que dans la présente
recherche, indiquent un ajustement adéquat entre le modéle théorique
sous-jacent aux instruments et les résultats empiriques, sauf les indices
RMSEA qui, dans certains cas, révélent un mauvais ajustement puisque
supérieurs a 0,1 (Byrne, 2012). Comme la majorité des indices révelent un
bon ajustement, les valeurs ¢levées de RMSEA ne compromettent pas
I'usage des données. En outre, I’ensemble des indices de fidélité révelent
une bonne consistance interne.

Comme notre premier objectif spécifique de recherche s’intéresse aux
¢écarts de concept de soi, de valeur intrinséque et de valeur utilitaire en
mathématiques, selon le genre, nous avons mené des analyses factorielles
confirmatoires multigroupes (Bollen, 1989; Hayduk, 1987; Joreskog, 1971;
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Sorbom, 1974) de maniere a vérifier I'invariance métrique (égalité des
coefficients de saturation du facteur, entre les groupes, pour chacun des
items de I'instrument de mesure) et I'invariance scalaire (égalité des ordon-
nées a 1’origine entre les groupes pour chacun des items) (Meredith, 1993;
Widaman & Reise, 1997) de ces trois instruments, sur les échantillons de
2003 et de 2012.

En effet, bien que peu de recherches aient vérifi¢ I'invariance métrique
et scalaire des instruments de mesure de concept de soi, de valeur intrin-
seque et de valeur utilitaire selon le genre, avant de comparer les moyennes
observées entre les gargons et les filles, jusqu’a aujourd’hui, il est forte-
ment recommandé de le faire avant de tirer quelque conclusion que ce
soit lorsque des moyennes sont comparées entre des groupes (Meredith,
1993 ; Steenkamp & Baumgartner, 1998 ; Steinmetz, 2011 ; Vandenberg &
Lance, 2000). Cette vérification est nécessaire avant de conclure que les
écarts moyens observés refletent bien des écarts moyens du trait latent
d’intérét, puisqu’ils pourraient aussi refléter la non-invariance métrique
et/ou la non-invariance scalaire, entre les groupes (voir Steinmetz, 2011
pour une explication détaillée).

Pour vérifier 'invariance métrique et scalaire, nous avons procédé par
étapes, en vérifiant d’abord I'invariance configurale, suivie de I'invariance
métrique, puis de I'invariance scalaire, entre les groupes (Meredith, 1993;
Widaman & Reise, 1997, Wang & Wang, 2020). En passant d’une étape
a I’autre, nous avons étudié les changements (A) des indices d’ajustement
suivants: I'indice d’ajustement comparatif (CFI pour Comparative fit
index) (Bentler, 1990), la racine carrée de I’erreur quadratique moyenne
d’approximation (RMSEA pour Root mean square error of approxima-
tion) (Steiger, 1990) et la valeur moyenne quadratique pondérée (SRMR
pour Standardized Root Mean-Square Residual) (Bentler, 1995; Muthén,
1998-2004) Afin de conclure, nous avons suivi les recommandations de
Chen (2007, p. 501): un A|CFI|=,010 auquel s’ajoute un ARMSEA>,015
ou un ASRMR>,030 entre le modéle non-contraint (modéle d’inva-
riance configurale) et le mode¢le ou les coefficients de saturation du fac-
teur sont contraints a 1’égalité (mod¢le d’invariance métrique), entre les
groupes pour chacun des items, indique de rejeter I’hypothése de I'inva-
riance métrique de la mesure, puis, pour tester I'invariance scalaire, un
A|CFI|=,010 auquel s’ajoute un ARMSEA>,015 ou un ASRMR>,010,
entre le modéle d’invariance métrique et le modéle d’invariance scalaire
indique de rejeter I’hypothése d’invariance scalaire de la mesure.
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Les résultats de ces analyses sont présentés dans le tableau 2. Ceux-ci
indiquent de ne pas rejeter 'hypothése d’invariance métrique et I’hypothése
d’invariance scalaire de la mesure de valeur intrinseque et de la mesure
de valeur utilitaire des mathématiques, entre les filles et les gargons, pour
2003 et pour 2012. Toutefois, pour le concept de soi, les résultats de 2003
et de 2012 indiquent de rejeter 'hypothése de I'invariance scalaire, entre
les garcons et les filles.

L’¢tude des indices de modification nous a amenées a relacher la
contrainte d’égalité sur I’'ordonnée a ’origine de I'item 2, en 2003, puis a
relacher la contrainte d’égalité sur les ordonnées a ’origine des items 2
et 5, pour 2012. En procédant de la sorte, les variations d’indices d’ajus-
tement se sont avérées acceptables (voir le tableau 2). De la, comme nous
avons pu vérifier I'invariance scalaire de plus de deux items pour 'instru-
ment de concept de soi, nous avons conclu qu’il est adéquat de comparer
les moyennes entre les filles et les garcons, en regard de cette perception
(Byrne et al., 1989 ; Steenkamp & Baumgartner, 1998 ; Steinmetz, 2011).

Les procédures ayant permis d’obtenir les données des échantillons
de participants québécois francophones du PISA de 2003 et de 2012

Pour 2012, la base de données internationale du PISA de 2012 a été
téléchargée a partir de 'adresse’ https://www.oecd.org/pisa/data/pisa-
2012database-downloadabledata.htm. Pour 2003, comme le Canada avait
décidé, a I’époque, de ne pas rendre publique I'information relative a la
province, dans la base de données internationale du PISA, nous avons
soumis une demande de renseignement au Conseil des ministres de 'Edu-
cation du Canada (CMEC). Celui-ci nous a transmis la base de données
de I’échantillon d’¢éleves québécois du PISA de 20038,

7. Dans cette base de données, les participants canadiens ont été identifiés par la variable
CNT = CAN, puis les participants québécois francophones ont été identifiés par la
variable STRATUM = CANO0545 ou CAN0546 ou CAN0547.

8. Dans cette base de données, la variable lang_sector a permis d’identifier les participants
québécois issus d’écoles francophones.


https://www.oecd.org/pisa/data/pisa2012database-downloadabledata.htm
https://www.oecd.org/pisa/data/pisa2012database-downloadabledata.htm
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Les analyses de données

Le logiciel employé

Afin de traiter adéquatement les trois considérations méthodologiques
inhérentes aux données du PISA, les données sont analysées en intégrant
les poids de sondage, les poids de sondage répliqués’, la méthode de vrai-
semblance maximale et I’approche de Little et Rubin (2002). L’ensemble
de analyses est mené a I’aide du logiciel Mplus, Version 8, qui possede les
particularités suivantes: 1) il prend en charge les poids de sondage et les
poids de sondage répliqués des éléves, 2) il intégre la méthode de vraisem-
blance maximale (full information maximum likelihood, FIML) (Arbuckle,
1996; Little & Rubin, 2002) «en conjonction avec I’estimateur ML » (tra-
duction libre de Wang et Wang, 2020, p. 47), I’estimateur de vraisemblance
maximale et enfin, 3) il prend en charge les valeurs plausibles qu’il traite
selon I’approche de Little et Rubin (2002). Pour traiter adéquatement le
tout, Mplus, Version 8 utilise I’estimateur MLR!'® (maximum likelihood
robust) (Muthén & Muthén, 2017).

Le plan d’analyse de données

Le plan d’analyse prévu afin de répondre a chacun de nos objectifs de
recherche est défini dans ce qui suit.

Les analyses permettant de répondre a ’OS1

Afin de répondre a I’objectif spécifique 1, pour chacune des trois per-
ceptions, un modele de régression linéaire a deux covariables est employé.
Ce modg¢le se présente comme suit :

Perception = ordonnée a l'origine + B, - genre + B, - performances. (1)

Dans ce modé¢le, la variable genre est une variable dichotomique.
B, estime, pour chacune des trois perceptions, I’écart moyen de cette per-
ception selon le genre, en controlant les performances.

9. Les poids de sondage des éleves sont identifiés par la variable W_FSTUWT dans ces
bases de données, puis les poids de sondage répliqués par W_FSTR1 a W_FSTRS&0
(80 poids de sondage répliqués).

10.« L’estimateur MLR est I’estimateur de vraisemblance maximale qui estime les
paramétres, leur erreur type et la statistique du khi carré de maniére a ce qu’ils soient
robustes a la non-normalité et a la non-indépendance des observations lorsqu’il
est utilisé avec TYPE = COMPLEX» [traduction libre] (Muthén & Muthén, 2017,
p. 668). TYPE = COMPLEX est utilis¢ ici, car le plan d’échantillonnage est un plan
d’échantillonnage complexe (voir Vohl & Loye, sous presse).
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Pour les perceptions ou I’écart selon le genre est statistiquement signi-
ficatif, la taille d’effet est estimée au moyen du d de Cohen. En posant 0.
et Gu., la moyenne de la perception chez les gargons et chez les filles, d
s’obtient par la formule

A

oﬁllex - ogarpans Bl
= g2 +0? ) g2 +02 @)
Oities Ogargons Ofities Ogarcons
2 2
2 2
2 4 g2
O-Gﬁllm Uegur(‘anx
Selon Feingold (2019), la valeur de ’expression: B de

I’équation (2) s’obtient en prenant la variance résiduelle du coefficient de
régression de la variable genre dans le modéle de régression a une seule
covariable qui suit:

Perception = ordonnée a l'origine + 3 - genre 3)

Les analyses permettant de répondre a OS2

Afin de répondre a I'objectif spécifique 2 et, ainsi, vérifier si la relation
entre le genre et 'anxiété mathématique est médiée complétement par le
concept de soi, la valeur intrinséque et la valeur utilitaire, chez les éléves
québécois francophones de 15 ans ayant participé au PISA de 2003 et
de 2012, en contrdlant les performances, le lien direct entre le genre et
I’anxiété mathématique et le lien indirect entre le genre et I’'anxiété mathé-
matique via le concept de soi, la valeur intrinseque et la valeur utilitaire
sont étudiés au moyen d’analyse de liens structurels (p. ex., Byrne, 2012;
Kline, 2016; Wang & Wang, 2020). Un lien direct non significatif et un
lien indirect statistiquement significatif nous aménent a conclure que les
perceptions médient complétement le lien entre le genre et 'anxiété mathé-
matique. Un lien direct significatif et un lien indirect significatif nous
ameénent a conclure que les perceptions médient partiellement le lien entre
le genre et I’anxiété mathématique.

Afin de vérifier si le lien indirect est significatif, un intervalle de
confiance a 95% est fourni. Un intervalle de confiance est aussi fourni
pour chacun des liens indirects spécifiques, a savoir le lien genre/anxiété
mathématique via la valeur intrinséque, le lien genre/anxiété mathématique
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via la valeur utilitaire, le lien genre/anxiété mathématique via le concept
de soi et le lien genre/anxiété mathématique via les performances. Les
intervalles de confiance fournis tiennent compte du fait que la distribution
des parametres estimés peut étre non normale. En conséquence, ils ne sont
pas nécessairement symétriques autour du paramétre estimé (Muthén &
Muthén, 2017, p. 613). La figure 2 propose une représentation des liens
étudiés afin de répondre a ’objectif spécifique 2 (elle montre également
le paralléle avec la figure 1).

Comme I’analyse de ces liens implique la variable anxiété mathéma-
tique comme variable dépendante, il est nécessaire de vérifier I'invariance
métrique de la mesure d’anxiété mathématique (Wang & Wang, 2020).
Cette procédure a été effectuée dans Vohl et Loye (2024)". Les résultats
ont suggéré de ne pas rejeter ’hypothése d’invariance métrique.

Figure 2
Liens direct et indirects spécifiques tels qu’étudiés afin de répondre a Pobjectif spécifique 2

Valeur intrinséque

Valeur utilitaire

Genre

f

b Anxiété mathématique

Perception de compétence

N

Variable de contrdle:
Performances

Note. c représente le lien direct entre le genre et 'anxiété mathématique, les liens indirects spécifiques
sont donnés par les produits suivants: a,«b, a,+b,, a,«b, et a,b,. Le lien indirect total entre le genre et
I'anxiété mathématique est donné par la somme a «b, +a,«b, +a,+b, +a,+b,.

11.Pour comparer des moyennes latentes, il faut vérifier I'invariance scalaire de I'instrument
de mesure. Lorsque des variables latentes sont impliquées dans un mode¢le de régression
linéaire, il faut vérifier leur invariance métrique.
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Les analyses permettant de répondre a OS3

Afin d’¢tudier I'invariance des liens structurels entre les trois percep-
tions et I'anxiété mathématique, selon le genre, en controlant les perfor-
mances, des analyses de liens structurels multigroupes sont menées (p. ex.,
Byrne, 2012 ; Wang & Wang, 2020). Pour ce faire, il faut effectuer une
démarche en trois étapes. Dans un premier temps, nous étudions la qua-
lité de I’ajustement du modéle non contraint, celui ou les coefficients de
régression sont libres de varier selon le genre. Dans un second temps, nous
étudions la qualité de I’'ajustement du modéle multigroupes contraint, celui
dans lequel les coefficients de régression sont contraints a I’égalité dans
les deux groupes. A chacune de ces deux étapes, afin de juger de la qualité
de I’ajustement global des données au modéle proposé, nous utilisons les
indices suivants: racine carrée de I’erreur quadratique moyenne d’approxi-
mation (RMSEA, root mean square error of approximation) (Steiger, 1990),
I'indice d’ajustement comparatif (CFI, comparative fit index) (Bentler,
1990), I'indice de Tucker Lewis (TLI, Tucker-Lewis index) (Bentler &
Bonett, 1980; Tucker & Lewis, 1973) et la valeur moyenne quadratique
pondérée (SRMR, standardized root mean-square residual) (Bentler, 1995;
Muthén, 1998-2004). Les balises d’interprétation utilisées sont celles pro-
posées par Hu et Bentler (1999) qui stipulent qu’une valeur de RMSEA
inférieure a 0,05, des valeurs de CFI et de TLI supérieures a 0,95 et une
valeur de SRMR inférieure a 0,08 indiquent un bon ajustement.

A D’étape 3, afin de vérifier I'hypothése de I'invariance des liens struc-
turels, nous comparons la qualité de I’ajustement entre le modéle non
contraint et le modéle contraint. Pour ce faire, nous utilisons la différence
de I'indice d’ajustement comparatif (ACFI) et concluons qu’il n’y a pas
lieu de rejeter I’hypothese d’invariance lorsque la diminution de CFI est
de moins de 0,01 entre les deux modé¢les nichés!? (Cheung & Rensvold,
2002 ; Wang & Wang, 2020).

12.En général, lorsque I’estimateur de vraisemblance maximale robuste (MLR) est
employé, un test sur la différence de khi carré par la méthode de Satorra-Bentler (scaled
chi-square difference test) (Satorra & Bentler, 2001) entre le modeéle multigroupes non
contraint et le modele multigroupes contraint est effectué afin de vérifier I'invariance
de deux modeles nichés. Toutefois, ce test n’a pu étre mené dans la présente recherche
vu lutilisation des valeurs plausibles (les facteurs de correction fournis par Mplus pour
effectuer un test sur la différence de khi carré par la méthode de Satorra-Bentler ne sont
pas disponibles lorsque des données imputées sont analysées). Le test sur la différence de
khi carré par la méthode de Satorra-Bentler aurait aussi ét¢ d’une utilité limitée dans la
présente recherche, vu sa grande sensibilité a la taille d’échantillon (p. ex., Kline, 2016).
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Résultats

Les statistiques descriptives des six variables étudiées dans I’échantil-
lon de 2003 et dans I’échantillon de 2012, de méme que les pourcentages
de données manquantes pour chacune de ces variables sont présentées a
I’annexe A.

Les résultats en lien avec lobjectif spécifique 1

Le tableau 3 montre les paramétres de régression de la variable genre
dans chacun des modéles de régression a deux covariables (équation 1)
effectu¢s, de méme que les tailles d’effet associées telles que calculées a par-
tir du modgele a une covariable (équation 3). Les résultats montrent, dans
un premier temps, que les filles québécoises francophones ont fait état d'un
niveau moyen de concept de soi, de valeur intrinseque et de valeur utilitaire
statistiquement inférieur a celui des gargons québécois francophones, en
2003 et en 2012, en contrdlant les performances (avec p < 0,10). Ces résul-
tats confirment I’hypothéese de recherche évoquée en lien avec OS1.

En outre, tout comme 1’ont révélé des recherches antériecures (Else-
Quest et al., 2010; Frenzel et al., 2007 ; OCDE, 2005a, 2014b), nos résul-
tats montrent que les garcons et les filles différent davantage en regard du
concept de soi qu’en regard de la valeur intrinséque et de la valeur utilitaire
accordée aux mathématiques (tailles d’effet de 0,32 et 0,22 pour le concept
de soi et des tailles d’effet entre 0,10 et 0,17 pour la valeur intrinséque et
la valeur utilitaire, pour 2003 et 2012).

Les résultats en lien avec Uobjectif spécifique 2

Afin de vérifier si la relation entre le genre et I’'anxiété mathématique
est médiée complétement par le concept de soi, la valeur intrinséque et la
valeur utilitaire, chez les éléves québécois francophones de 15 ans ayant
participé au PISA de 2003 et de 2012, en contrdlant les performances, nous
avons étudié les liens direct et indirect entre le genre et I'anxiété mathé-
matique pour 2003 et 2012. Le tableau 4 fait état des résultats obtenus.

Les résultats montrent, qu’a la fois en 2003 et en 2012, Ie lien direct
et le lien indirect entre le genre et 'anxiété mathématique se sont avérés
statistiquement significatifs, en contrélant les performances. De 14, nous
déduisons que la médiation de la relation genre/anxiété mathématique par
les trois perceptions est partielle, plutdt que compléte, comme le stipulait
I’hypothése de recherche en lien avec OS2.
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Le coefficient de régression du lien indirect s’est toutefois avéré supé-
rieur a celui du lien direct, aux deux cycles étudiés. En effet, en 2003, le
lien indirect total a représenté 69,2 % du lien total et en 2012, il a compté
pour 65,3%. Parmi les liens indirects spécifiques étudiés, toutefois, seul
le lien indirect genre/anxiété mathématique via le concept de soi s’est
avere significatif, en 2003 et en 2012. En effet, alors que les intervalles de
confiance a 95% des autres liens indirects spécifiques incluent la valeur
de 0, le lien indirect spécifique genre/anxiété mathématique via le concept
de soi n’inclut pas la valeur de 0.

Les résultats en lien avec Uobjectif spécifique 3

Les tableaux 5 et 6 montrent les résultats des analyses multigroupes
menées afin de vérifier si les liens structurels entre concept de soi, valeur
intrinseéque, valeur utilitaire et anxié¢té mathématique peuvent étre consi-
dérés invariants, selon le genre.

Le tableau 5 montre que, pour 2003 et pour 2012, le mod¢le multi-
groupes non contraint s’ajuste parfaitement aux données. Le tableau 6
montre que, pour 2003 et pour 2012, le modéle contraint rend compte d’un
bon ajustement. Comme le changement de valeur de CFI entre le mode¢le
non contraint et le mode¢le contraint est de moins de 0,01 pour 2003 et
pour 2012, nous concluons que les liens structurels entre concept de soi,
valeur intrinséque, valeur utilitaire et anxié¢té mathématique peuvent étre
considérés invariants selon le genre.

En outre, les valeurs de paramétres obtenues dans le mode¢le contraint,
pour 2003 et pour 2012, révelent que le lien invariant valeur intrinséque/
anxiété mathématique est non significatif contrairement a ce qui était
proposé dans I’hypothese de recherche en lien avec I’objectif spécifique 3.
Toutefois, conformément a cette hypothese de recherche, le lien invariant
valeur utilitaire/anxiété mathématique s’est avéré positif et le lien invariant
concept de soi/anxiété mathématique s’est révélé négatif.

La mise en commun des résultats obtenus en réponse aux objectifs
spécifiques 1, 2 et 3 nous améne a conclure qu’en 2003 et en 2012, la rela-
tion entre le genre et ’anxiété mathématique est médiée par le concept de
soi et que cette médiation est partielle. 11 était attendu, selon I’hypothése
de recherche stipulée, que la médiation soit complécte et que les trois per-
ceptions médient la relation genre/anxiété mathématique.
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Ainsi, en 2003, 69,2% des écarts d’anxiété¢ mathématique entre les filles
et les gargons québécois francophones de 15 ans ayant participé au PISA
de 2003 et de 2012 s’expliquent par les écarts de concept de soi entre les
filles et les gargons. En 2012, ce pourcentage s’¢leve a 65,3%. Le modele
de 2003 explique 43,2 % de la variance de I’anxiété mathématique et le
modele de 2012 en explique 47,2 %.

L’invariance des liens structurels nous améne a conclure que, chez les
gargons comme chez les filles, une augmentation d’une unité de I'indice
de concept de soi diminue I'indice d’anxiét¢ mathématique d’environ 2/3
d’écart-type, soit 0,601 en 2003 et 0,660 en 2012, et qu’une augmenta-
tion d’une unité de 'indice de valeur utilitaire augmente I'indice d’anxiété
mathématique de 0,078 et 0,070, soit environ 7/100 d’écart-type en 2003
et 2012, respectivement (puisque ces indices sont calibrés de manicre a ce
que I’écart-type soit de 1, dans les pays de TOCDE).
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Discussion

L’objectif général du présent article visait a identifier des facteurs
qui pourraient permettre d’expliquer la disparité d’anxiété mathématique
observée, selon le genre, chez les €léves québécois francophones de 15 ans
ayant participé au PISA de 2003 et de 2012, et qui auraient éventuellement
le potentiel de réduire ces écarts. Pour ce faire, nous avons retenu la piste
proposée par le modéle du contrdle et de la valeur pour les émotions
académiques de Pekrun (2006). Conformément a ce que propose cette piste,
nous avons émis I’hypothése que les écarts d’anxiété mathématique selon le
genre pourraient s’expliquer par des écarts de perceptions de compétence,
de valeur intrinseque et de valeur utilitaire entre les garcons et les filles.
Afin de vérifier cette hypothése, nous avons énoncé et vérifié trois objectifs
spécifiques de recherche.

En combinant les résultats obtenus en réponse a ces trois objectifs, il
ressort que la disparité d’anxiété mathématique selon le genre, observée
chez les éléves québécois francophones de 15 ans ayant participé au PISA
de 2003 et de 2012 peut s’expliquer par un concept de soi en mathéma-
tiques plus faible chez les filles que chez les gargons et par la présence dun
lien direct genre/anxiété mathématique négatif. Les écarts de concept de soi
expliquent la majeure portion des écarts d’anxiété mathématique: 69,2 %
en 2003 et 65,3% en 2012.

Ces conclusions ont des implications scientifiques et pratiques impor-
tantes. En effet, dans un premier temps, la présence du lien direct invite a se
pencher sur les facteurs qui, en plus du concept de soi, de la valeur intrin-
séque et de la valeur utilitaire, pourraient expliquer les écarts d’anxiété
mathématique observés entre les filles et les garcons. Justement, la piste
proposée par le mode¢le du controle et de la valeur pour les émotions aca-
démiques de Pekrun (2006) n’est pas la seule évoquée dans les écrits pour
expliquer les écarts d’anxiété mathématique selon le genre. En effet, des
facteurs qui se rapportent aux composantes prédispositions affectives et
prédispositions cognitives du modele du contrdle et de la valeur de Pekrun
pour les émotions académiques (2006) sont mis en cause pour expliquer
les écarts d’anxiété mathématique entre les filles et les gargons.

En regard des prédispositions individuelles affectives, certains auteurs
ont proposé que la disparité d’anxiété mathématique selon le genre pour-
rait s’expliquer par des différences dans le niveau moyen d’anxiété ressenti
par les garcons et par les filles (p. ex., Dowker et al., 2016; Frenzel et al.,
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2007; Hill et al., 2016). En effet, des études indiquent que les filles ont
un niveau moyen d’anxiété générale supérieur a celui des gargons (p. ex.,
Chapman et al, 2007 ; Costa et al., 2001 ; Feingold, 1994) et une prévalence
de troubles anxieux plus élevée que les gargons (p. ex., McLean et al.,
2011). A cet égard, Szczygiel (2020) a montré, auprés d’éléves de 1 et de
2¢ année du primaire, que ’anxiété générale médie la relation entre le genre
et ’anxiété¢ mathématique. L’auteure a conclu que les filles pourraient
se dire davantage anxieuses a 1’égard des mathématiques parce que leur
niveau d’anxiété générale est supérieur a celui des gargons, en moyenne.

En regard des prédispositions cognitives, et en lien avec ’hypothése
du déficit, des recherches menées par Delage et al. (2022), Ferguson et al.
(2015), Gibeau et al. (2023), Maloney et al. (2012) et Sokolowski et al.
(2019), aupres de populations adultes, révelent qu’une disparité d’habileté
spatiale entre les hommes et les femmes pourrait expliquer, a tout le moins
en partie, les écarts d’anxiété mathématique observés selon le genre. En
effet, ces auteurs ont montré que I’habileté spatiale médie la relation entre
le genre et I’anxiété mathématique

Ces divers facteurs liés aux prédispositions cognitives et aux prédispo-
sitions affectives du modele du controle et de la valeur de Pekrun pour les
émotions académiques (2006) n’ont pas ¢té documentés lors des épreuves
du PISA et, en conséquence, ils n’ont pas ¢té étudiés dans le contexte
de la présente recherche. Il serait donc des plus pertinents qu’ils soient
explorés ou a tout le moins considérés, a titre de covariables, dans le cadre
de recherches futures visant a expliquer la disparité¢ d’anxiété mathéma-
tique entre les garcons et les filles via le concept de soi, la valeur intrin-
séque et la valeur utilitaire des mathématiques. Parallélement, le fait que
les écarts d’anxiété mathématique observés entre les filles et les gargons
francophones du Québec s’expliquent en grande partie par un concept
de soi en mathématique plus faible chez les filles que chez les gargons, en
moyenne, invite, d’un point de vue pratique, a faire du concept de soi un
levier d’intervention incontournable en vue de réduire les écarts d’anxiété
mathématique entre les filles et les gargons.

De ce fait, ci-apres, nous nous intéresserons aux principaux facteurs
qui sous-tendent les écarts de concept de soi entre les filles et les gargons.
De ces facteurs, nous déduisons des recommandations en vue de réduire
les écarts de concept de soi observés entre les gargons et les filles et ainsi,
réduire les écarts d’anxiété mathématique entre les filles et les gargons.
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Les sources des écarts de concept de soi selon le genre
et les recommandations visant a les réduire

Les stéréotypes de genre en mathématiques sont fortement mis en en
cause pour expliquer les écarts de concept de soi, selon le genre (p. ex., Ertl
etal., 2017; Makarova et al., 2019; Rossi et al., 2022). En effet, des études
ont révélé qu'a compétence égale, les filles qui adhérent aux stéréotypes de
genre en mathématiques font état d’un concept de soi en mathématiques
plus faible que les gargons (Ertl et al., 2017 ; Guimond & Roussel, 2001).
Au contraire, les gargons qui adhérent aux stéréotypes de genre en mathé-
matiques révelent un concept de soi plus élevé que celui de leurs camarades
féminines (Rossi et al., 2022).

Les personnes significatives (parents et enseignants) joueraient un role
clé en regard de la transmission implicite et explicite des stéréotypes de genre
(p. ex., Ertl et al., 2017). En effet, en plus d’étre susceptibles de transmettre
explicitement leurs croyances (Gunderson et al., 2012 ; Herbert & Stipek,
2005), les personnes significatives qui y adhérent auraient tendance a formu-
ler, envers les filles, des attentes de succes moins élevées en mathématiques
qu’envers les garcons (Dresel et al., 2007, cité dans Ertl et al., 2017).

Aussi, les personnes significatives qui adhérent aux stéréotypes de genre
en mathématiques auraient tendance a attribuer les succes et les échecs des
apprenants, de maniere différenciée selon le genre. Par exemple, ils auraient
tendance a attribuer les succes des gargons a leur habileté en mathématiques
et ceux des filles a leur diligence (Kessels, 2015), puis a attribuer les échecs
des garcons a un manque d’effort et ceux des filles a un manque d’habileté
(Dresel et al., 2007, cité dans Ertl et al., 2017). Or, attribuer les succes a
I’effort et les échecs a un manque d’effort favoriserait le bon développement
du concept de soi, en mathématiques (Ertl et al., 2017).

Toujours en regard des stéréotypes de genre en mathématiques, il
appert que les parents et les enseignants qui adheérent aux stéréotypes
de genre en mathématiques auraient aussi tendance a adopter, envers les
apprenants, des comportements différenciés, selon le genre. Ils propose-
raient, par exemple, davantage de jeux orientés vers la numératie aux gar-
¢ons et davantage de jeux orientés vers la littératie aux filles (Gunderson
et al., 2012). Ils soumettraient des défis mathématiques plus importants
aux gargons qu’aux filles (Gunderson et al., 2012), puis ils auraient ten-
dance a s’immiscer davantage dans les travaux des filles liés aux mathé-
matiques. Ces comportements nuiraient au concept de soi des filles en
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mathématiques. En effet, en agissant de la sorte, les parents et les ensei-
gnants laisseraient moins d’occasions aux filles de développer leur familia-
rité et leurs habiletés dans le domaine (Ertl et al., 2017 ; Mejia-Rodriguez
et al., 2021 ; Skaalvik & Skaalvik, 2004). Dans ce contexte, lutter contre
les stéréotypes de genre en mathématiques s’avére un levier d’intervention
incontournable en vue de réduire les écarts de concept de soi entre les filles
et les gargons (Encinas-Martin & Cherian, 2023).

Toutefois, d’autres croyances associées aux mathématiques mérite-
raient aussi d’étre ciblées dans le cadre de cette lutte. En effet, le stéréotype
lié au caractére inné des mathématiques (p. ex., «en mathématiques cer-
tains et certaines 1’ont, d’autres ne I’ont pas!») pourrait, lui aussi, nuire au
concept de soi des apprenants, notamment celui des filles (Ertl et al., 2017).
De ce fait, lutter aussi contre ce stéréotype serait des plus importants, dans
le contexte, tout comme le fait de valoriser I’erreur pour apprendre (p. ex.,
Ertl et al., 2017; Ramirez et al., 2018), puis de promouvoir I'effort et le
travail bien fait en mathématiques. Comme I’évoque Gourdeau (2019, cité
dans Kinnard, 2019): « La réussite en mathématiques ne dépend pas tant
de I'intelligence que de la discipline et du travail. Tous les grands mathé-
maticiens expliquent leur succes par leur travail acharné».

Afin de réduire les écarts de concept de soi en mathématiques, il serait
aussi des plus important, selon Stoet et al. (2016), de favoriser, chez les
jeunes filles, la valeur intrinseque des mathématiques. En effet, a partir
d’une analyse secondaire des données du PISA de 2012, Stoet et al. (2016)
ont montré que les pays dans lesquels les indices d’égalité sont les plus
¢élevés (une liste de pays qui inclut le Canada) sont aussi les pays ou les
écarts d’anxiété mathématique, les écarts de concept de soi et les écarts
de valeur intrinséque selon le genre sont les plus élevés. Selon les auteurs,
dans les pays plus égalitaires et aussi plus développés, les filles seraient
moins fortement assujetties a des considérations économiques au moment
de faire des choix de nature académique. En conséquence, elles seraient
davantage libres de choisir en fonction des intéréts qui leur sont propres.
Dans ce contexte, comparativement aux garcons, elles opteraient dans une
mesure moindre, pour les mathématiques, ce qui ferait en sorte qu’elles
auraient moins d’occasions de développer leur familiarité avec le domaine
et leur habileté dans le domaine. De 1a, comparativement aux garcons, elles
feraient état d’un concept de soi en mathématiques plus faible.
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Afin de mener a bien la lutte contre les stéréotypes en mathématiques
et de favoriser, chez les jeunes filles, la valeur intrinséque des mathéma-
tiques, il serait essentiel d’amener les parents, les enseignants et autres
personnes significatives qui se disent anxieux a I’égard des mathématiques
a prendre en charge leur propre anxiété mathématique (p. ex., Beilock
et al., 2010; Casad et al., 2015; Maloney et al., 2015; Vukovic et al.,
2013). En effet, les personnes qui se disent anxieuses a 1’égard des mathé-
matiques sont susceptibles non seulement d’adhérer aux stéréotypes de
genre en mathématiques (Beilock et al., 2010; Casad et al., 2015; Ertl et
al., 2017; Maloney et al., 2015; Vukovic et al., 2013) et de les transmettre
(Beilock et al., 2010; Bieg et al., 2015; Casad et al., 2015; Goetz et al.,
2013), mais également, de faire état de perceptions négatives a I’égard
des mathématiques et de les transmettre. Or, des études ont montré que
les adultes peuvent surmonter leur anxiété¢ mathématique, améliorer leur
rendement en mathématiques (p. ex., Jamieson et al., 2016; Park et al.,
2014 ; Passolunghi et al., 2020), puis accroitre leur concept de soi en mathé-
matiques (p. ex., Gresham, 2007 cit¢ dans Casad et al., 2015).

En résumé, en vue de réduire les écarts de concept de soi entre les
filles et les gargons, il serait essentiel de: 1) lutter contre les stéréotypes
en mathématiques, 2) promouvoir I’effort et la persévérance en mathéma-
tiques, 3) favoriser, chez les jeunes filles, la valeur intrinséque des mathéma-
tiques et 4) favoriser, chez les personnes significatives, la prise en charge de
leur propre anxiété mathématique. Au-dela de tout cela, cependant, selon
Goetz et al. (2013), il serait essentiel de lever le voile, aupres des filles, sur le
décalage entre performances en mathématiques et concept de soi en mathé-
matiques. En effet, selon ces auteurs, il serait primordial d’amener les filles
a réaliser que, méme a compétence égale, elles font état, en moyenne, d’un
concept de soi en mathématiques plus faible que les garcons. Le simple
fait pour elles de se percevoir, a tort, comme étant moins compétentes les
ameéne a se dire davantage anxieuses a ’égard des mathématiques, a moins
bien performer en mathématiques et a se détourner des STIM. Il s’agit-
la d’une cascade négative qui nuit aux femmes et a la société, en général
(OCDE, 2017). Pour Devine et al. (2012), cette cascade est d’autant plus
déplorable que, malgré les importants écarts d’anxiété mathématique et de
concept de soi observés entre les filles et les gargons, les filles parviennent
a obtenir des résultats a peine inférieurs a ceux des gargons, en moyenne,
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lorsque des écarts de performances en mathématiques sont effectivement
observés. Dans ce cas, Devine et al. (2012) en déduisent que les filles sont
possiblement dotées d’un trés grand potentiel en mathématiques.

Limites
La nature transversale des données analysées dans notre recherche
ne nous permet pas de conclure a I’existence d’ une relation causale entre

le concept de soi, la valeur intrinséque, la valeur utilitaire et 'anxiété
mathématique.

Aussi, « Dans I'optique de réduire au minimum le risque de biais de
réponse, les normes de qualité des données du PISA exigent des taux
minimums de participation pour les écoles et les éléves. A I’échelle du
Canada, un taux de réponse minimum de 85 p. 100 était exigé pour les
écoles sélectionnées initialement» (O’Grady et al., 2016, p. 53). «Le PISA
exige en outre un taux de participation minimum des éléves de 80 p. 100
dans ’ensemble des écoles participantes (échantillon initial et échantillon
de remplacement) a ’échelle du pays» (O’Grady et al., 2016, p. 53). Or,
en 2012, au Québec, le taux de participation des écoles au PISA a été
supérieur au seuil minimal requis, mais le taux de réponse des éléves a été
de 75,6%, une valeur inférieure au seuil de 80 % fixé par TOCDE (Brochu
et al., 2013). Une analyse des caractéristiques de répondants et des non-
répondants a révélé que le phénomene «[...] pourrait avoir une incidence
marginale sur les résultats du Québec [...]» (Brochu et al., 2013, p. 55-56).

En outre, bien que contrairement a la vaste majorité des études, nous
ayons documenté, pour les quatre concepts non-cognitifs ¢tudiés dans
notre recherche, I'invariance scalaire ou 'invariance scalaire partielle, avant
de procéder aux comparaisons de moyennes entre les gargons et les filles,
I'idée selon laquelle les écarts observés selon le genre peuvent s’expliquer
par des considérations méthodologiques ne peut étre exclue (p. ex., Devine
etal., 2012; Frenzel et al., 2007 ; Hill et al., 2016). En effet, les instruments
de mesures autorapportées, comme ceux employés afin de documenter le
concept de soi en mathématiques, la valeur intrinséque, la valeur utilitaire
et ’anxiété mathématique, sont reconnus pour étre associés a divers types
de biais tels que le biais de réponse li¢ au genre (gender-linked response
bias) (Devine et al., 2012, p. 6), le biais de désirabilité sociale (Paulhus,
2017) ou encore le biais de réponse attribuable au calibrage inadéquat
des perceptions et des jugements relatifs a 'apprentissage, chez les éléves
(Winne & Jamieson-Noel, 2002), etc.
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Conclusion

Dans le cadre de cette recherche, nous avons voulu identifier des fac-
teurs qui pourraient permettre d’expliquer les écarts d’anxiété mathéma-
tique observés entre les gargons et les filles francophones du Québec de
15 ans, documentés a partir des données du PISA de 2003 et de 2012.
En prenant appui sur le postulat de base du modele du controle et de la
valeur pour les émotions académiques de Pekrun (2006), nous avons voulu
vérifier si les écarts de concept de soi, de valeur intrinséque et de valeur
utilitaire entre les gargons et les filles peuvent expliquer les écarts d’anxiété
mathématique. Nos résultats ont révélé que les écarts de concept de soi et
un lien direct genre/anxiété mathématique expliquent les écarts d’anxiété
mathématique relevés chez les éléves francophones du Québec. De la, nous
avons proposé des pistes a explorer dans le cadre de futures recherches
afin d’expliquer le lien direct genre/anxiété mathématique et nous avons
proposé une série de recommandations qui pourraient favoriser le bon
développement du concept de soi des filles et, ultimement, permettre au
plus grand nombre d’entre elles de performer a la hauteur de leur potentiel
en mathématiques (OCDE, 2014a).
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Pourcentage de données manquantes dans I’échantillon d’éléves québécois
francophones ayant participé au PISA de 2003 et dans I’échantillon d’éléves

Tableau A.3

québécois francophones ayant participé au PISA de 2012
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Variable
GENRE = homme
ANXMAT
INTMAT
INSTMOT
SCMAT
PV1

PV2

PV3

PV4

PV5

2003
0,00%
2,49%
3,93%
4,56 %
2,42%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

2012
0,00%
36,02%
34,00%
34,05%
36,10%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

Note. ANXMAT = anxiété mathématique, INTMAT = valeur intrinseque des mathématiques,

INSTMOT = valeur utilitaire des mathématiques, SCMAT = concept de soi en mathématiques, PV1 a

PVS = valeurs plausibles 1 a 5. Résultats issus d’analyses personnelles.
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