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CONVENTION D’ECRITURE

Ce mémoire s’intéresse a la question de 1’égalité femmes-hommes dans 1’enseignement des
mathématiques. Dans ce contexte, nous avons fait le choix de rendre visible le féminin la ou
des femmes étaient présentes. Pour donner sa place au féminin, plusieurs conventions ont été

utilisées.

Autant que possible, 1’usage de termes épicénes a été privilégié lorsque le féminin et le
masculin étaient présents. En particulier, dans ce mémoire, le mot « éléve » désigne un
étudiant ou une étudiante, lorsque 1’identité de genre de la personne désignée n’est pas connue
ou pour désigner une personne générique, indépendamment de son genre. Au pluriel,
I’expression « les éléves » désigne I’ensemble des étudiantes et étudiants.

Lorsque nous voulions insister sur 1’appartenance a I’'un ou I’autre genre, nous avons
privilégié le mot « étudiant » ou « étudiante » plutdt que « fille » ou « garcon ». Ce choix tient
au fait que les mots « fille » et « garcon » renvoient généralement a des enfants, alors que

dans notre étude, les éleves ont pour la plupart atteint leur majorité.

S’agissant des enseignantes et enseignants, en 1’absence de termes épicénes, nous avons fait
apparaitre le féminin, lorsque c’était nécessaire, soit par l’'utilisation de doublets (les
enseignantes et les enseignants), soit en privilégiant une forme condensée utilisant le tiret
« les enseignant-es ». Nous avons également utilisé cette forme pour 1’accord des adjectifs et
participes.

Ce choix peut, pour un lecteur ou une lectrice non familiere de ces conventions, rendre la
lecture moins fluide dans un premier temps. Toutefois, des études montrent que la géne
s’estompe tres rapidement et que cette écriture, passé un temps d’adaptation, ne nuit pas a la

compréhension.
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INTRODUCTION

La mixité dans les études scientifiques, et notamment dans les grandes écoles, est depuis les
années 1980 un enjeu important des politiques d’égalité dans 1’éducation, comme en
témoignent les diverses conventions interministérielles signées en faveur de 1’égalité filles-
garcons dans le systéme éducatif!. Par la place qu’elles occupent en France dans 1’accés aux
formations dites « d’excellence » en sciences, mais aussi par leurs modalités d’enseignement
spécifiques, les classes préparatoires font 1’objet d’une attention particuliere dans les travaux
de sociologie de 1’éducation. Muriel Darmon insiste notamment sur « I’emprise
institutionnelle » exercée sur les éléves par la classe préparatoire, emprise qui s’étend sur
toutes les spheres de vie (biologique, psychique, sociale) (Darmon, 2015), S’agissant de la
question des inégalités de genre ou d’origine sociale au sein de ces filieres, Marianne
Blanchard, Sophie Orange et Arnaud Pierrel interrogent en particulier la fagcon dont la notion
d’excellence scolaire définie par les classes préparatoires scientifiques conduit les éléves, en
intériorisant la prépondérance de 1’inné que 1’acquis, a reproduire des trajectoires scolaires
marquées par les différences sociales (Blanchard et al., 2017).

Ces filieres restent par contre relativement peu étudiées en didactique, a 1’exception de
quelques travaux, voir notamment (Castela, 2002 ; Farah, 2018 ; Lalaude-Labayle, 2016), qui
portent sur les classes préparatoires économiques et commerciales. Lynn Farah s’interroge en
particulier sur les dispositifs institutionnels mis en place dans ces filiéres pour agir sur les
facons de travailler des éléves en mathématiques. Marc Lalaude-Labayle s’intéresse
notamment a 1’analyse des raisonnements produits par les éléves en situation réelle
d’apprentissage, et expérimente un nouveau format de « colle » (voir Annexe 1) pour une

meilleure prise en compte des raisonnements produits par les éleves.

Dans le cadre du travail d’étude et de recherche (TER) rédigé en master 1 (Texier-Picard,
2021), nous nous sommes interrogée sur les écarts de perception du sentiment de compétence
entre étudiantes et étudiants en classe préparatoire dans la filiere « mathématiques — physique
— sciences de I’ingénieur » (MPSI). Nous avons proposé une analyse de ces écarts dans le
cadre de la théorie anthropologique du didactique (Chevallard, 1999a), en utilisant en

particulier les curricula personnellement vécus (Chevallard, 2021)>. Ce mémoire vise a

IVoir les conventions interministérielles des 20/12/1984, 14/09/1989 , 25/02/2000, 29/06/2006, 7/02/2013,
28/11/2019.
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approfondir les premiers résultats obtenus lors du TER. Il s’inscrit par ailleurs dans un projet

de recherche CI-PHE? financé par la Maison des Sciences de I’'Homme Bretagne.

2Suite a la publication de cet article, Christophe Hache a publié sur le site de I’ ARDM une prise de position
intitulée « Les propos de Caroline de Haas et les écrits d’Yves Chevallard », https://ardm.eu/actualites-
ardm/les-ecoles-dete-de-didactique-des-mathematiques/les-propos-de-caroline-de-haas-et-les-ecrits-de-
yves-chevallard/. Nous nous associons aux critiques formulées par Christophe Hache sur le modeéle
probabiliste proposé par Yves Chevallard en réponse a une interview de Caroline de Haas. L’estimation du
nombre d’auteurs d’agressions sexuelles est un enjeu scientifique qui peut nécessiter une modélisation
mathématique ; si elle est produite par un mathématicien dans une publication scientifique, celle-ci doit
toutefois s’appuyer sur un cadre rigoureux, et viser une cohérence avec les données produites par les
organismes nationaux et la recherche en sociologie.

3Coopération et Investigation : Pratiques hybrides et équitables ; projet coordonné par Isabelle Kermen
(CREAD, Université de Bretagne Occidentale) et Ghislaine Gueudet (Université Paris Saclay). Ce projet
vise d’abord a étudier a quelles conditions il est possible de mener un enseignement orienté vers
I’investigation scientifique, incluant un travail collectif des éléves, dans un contexte d’enseignement
hybride et dans une perspective d’équité. Le projet CI-PHE a également pour objectifs d’évaluer la
contribution d’un tel enseignement au développement de 1’autonomie et de la créativité des éléves et des
étudiants, et de relier les résultats de cette évaluation aux caractéristiques de I’enseignement.
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1 Du CONSTAT D’ECARTS DE PERCEPTION A UNE REFLEXION SUR LES

DISPOSITIFS DIDACTIQUES

Notre étude porte sur |’enseignement des mathématiques en classe préparatoire
« Mathématiques — physique — sciences pour I’ingénieur » (MPSI), et interroge de facon
spécifique les rapports différenciés qu’étudiantes et étudiants entretiennent avec
I’enseignement des mathématiques.

Dans cette premiere partie, nous résumons les principaux résultats obtenus lors du TER, puis
nous présentons les concepts importants pour prolonger ce travail : d’abord, le concept de
genre et la facon dont il peut éclairer des situations d’enseignement-apprentissage ; ensuite,
nous précisons ce qu’on entend par pédagogie de I’équité ou de I’égalité, deux notions que
nous clarifions (Collet, 2018 ; Lafortune, 1998). A partir de ces concepts, nous présentos
notre propre cadre théorique, a partir duquel nous définissons enfin les questions de recherche

qui sont traitées dans ce mémoire.

1.1 Synthese des résultats obtenus en master 1

1.1.1 Des écarts de perception sur les enseignements de mathématiques

Lors du TER (Texier-Picard, 2021), nous avons interrogé via un questionnaire en ligne
administré en décembre 2020 les 135 éleves de trois classes préparatoires de mathématiques-
physique-sciences pour l’ingénieur (MPSI) sur leur perception des enseignements de
mathématiques et sur leurs stratégies d’apprentissage. Le questionnaire était adapté du
« Motivated strategies for learning questionnaire » (MSLQ) proposé par (Pintrich et al.,
1991). Nous avons recueilli 114 réponses et les avons analysées sur la base de scores définis
par Pintrich et al. En particulier, nous reprenons de ces auteurs les définitions de 1’auto-
efficacité et de I’anxiété. L’auto-efficacité est définie comme une auto-évaluation de sa
capacité a maitriser une tache, elle inclut les jugements sur sa propre capacité a accomplir
cette tache ainsi que la confiance dans ses propres compétences. S’agissant de 1’anxiété, nous
nous limitons a ’anxiété relative aux évaluations des mathématiques, définie selon deux
composantes : une composante cognitive (présence de pensées intrusives négatives qui
réduisent la performance) et une composante émotionnelle (aspect affectif et manifestations

physiologiques).
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Pour I’analyse des réponses au questionnaire, nous avons regroupé les éléves en deux
catégories. Plut6t que de nous baser sur le sexe civil, nous avons invité les éléves a renseigner
leur « identité de genre » (voir section 1.3.1 page 15) parmi trois choix : féminin, masculin,
autre ou ne souhaite pas répondre. Ce critére de 1’identité de genre a été retenu afin de leur
permettre de déclarer une identité éventuellement différente de leur état civil. La troisieme
case n’ayant été cochée par aucun éléve, les réponses ont été classées en deux catégories :
étudiantes (genre féminin, 29 réponses) et étudiants (genre masculin, 85 réponses).

En cohérence avec ce choix, nous parlons dans ce qui suit d’écarts selon le genre et non selon
le sexe, tout en ayant conscience que le genre en éducation est généralement défini comme un
rapport social (Bereni et al., 2020). Cette « double face du genre » (Duru-Bellat, 2017) sera
présentée en section 1.3.1.

Les résultats de notre questionnaire font apparaitre des différences significatives entre
étudiantes et étudiants dans le domaine de 1’anxiété, et dans une moindre mesure, dans le
domaine de 1’auto-efficacité (voir Figure 1). Ainsi, les étudiantes se disent en moyenne
nettement plus anxieuses que les étudiants par rapport aux évaluations de mathématiques, et

elles ont une auto-efficacité un peu moindre.

Auto-efficacité

étudiants
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 étudiantes

Anxiété

1,0 15 2,0 2,5 3.0 3,5 4,0 4,5 50
Figure 1: Scores de perception des enseignements selon le genre (sur une échelle de 1 a 5).

Les barres colorées représentent les valeurs moyennes et les segments noirs représentent les écarts-

types de chaque série de données.

1.1.2 Une analyse qualitative en TAD

Dans notre TER, des entretiens avec les enseignants de mathématiques et avec une étudiante

(désignée EF1) et un étudiant (EG1) viennent apporter un éclairage complémentaire sur ces
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écarts constatés. Nous analysons en particulier les entretiens avec les éléves en utilisant des
concepts issus de la théorie anthropologique du didactique.

Nous mobilisons tout d’abord le concept de praxéologie. Selon (Chevallard, 1999a), on peut
décrire toute activité humaine a travers un aspect pratique (praxis) et un aspect théorique
(logos), la donnée de ces deux aspects constituant une praxéologie. Plus précisément, une
praxéologie regroupe deux composantes pratiques, le type de taches T et la technique mise en
ceuvre T, ainsi que deux composantes théoriques, la technologie 6 qui est un cadre rendant la
technique intelligible, et la théorie ®, qui justifie la technologie et précise son domaine de
validité. Dans le TER, nous nous intéressons en particulier aux praxéologies de travail
personnel, c’est-a-dire aux types de taches qui incombent aux éléves dans leur travail hors la
classe, aux techniques mises en ceuvre et a ce qui rend intelligibles et justifie ces techniques.
Le rapport qu’un individu entretient avec une praxéologie donnée P = (T, 1, 0, ®) désigne
I’ensemble des liens entre cet individu et la praxéologie, par exemple le fait qu’il en ait
entendu parler, qu’il I’ait déja mise en ceuvre, qu’il la matitrise... Ce rapport est toujours défini
selon un observateur, noté w. Par exemple, 1’éleve peut avoir I’impression de maitriser une
technique et la technologie sous-jacente, tandis que son enseignant peut avoir 1’impression
contraire, le rapport sera donc différent selon qu’il sera vu depuis 1’éleve ou le professeur. Un
individu x étant donné, nous pouvons alors considérer son équipement praxéologique vu de
I’observateur w, c’est-a-dire I’ensemble des praxéologies P pour lesquelles, selon w,
I’individu x entretient un rapport non vide, et 1I’ensemble des rapports R(x, P) que x entretient
avec chacune de ces praxéologies, selon I’observateur w.

Sur cette base, nous pouvons décrire les concepts de curriculum institutionnellement offert et
de curriculum personnellement vécu, définis par (Chevallard, 2021). Lorsqu’un individu
évolue a travers différentes positions au sein d’une institution, nous pouvons décrire son
curriculum comme la donnée a la fois de son parcours positionnel (pi, p2,... pn), €’ est-a-dire
de la suite des positions successives occupées dans 1’institution, et de son parcours formatif.
Ce dernier consiste en la suite des équipements praxéologiques successifs de 1’individu, dans
chacune des positions occupées, on le note (1w(p1), mTa(pP2),-.., Tw(Pn)) OU W désigne toujours
I’observateur selon lequel 1’équipement praxéologique est considéré. Ainsi, le parcours
formatif, et donc le curriculum, sont toujours définis selon un observateur w : on parlera de
curriculum institutionnellement offert quand on le regarde du point de vue de I’institution, et

de curriculum personnellement vécu quand 1’observateur est I’individu lui-méme.
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Il ressort de ’analyse des deux entretiens avec les éleves EF1 et EG1 que les curricula
personnellement vécus de travail personnel de ces deux éléves différent fortement. En
particulier, I’éleve EG1 dit avoir acquis une bonne aisance en mathématiques en prenant des
le college I’habitude de consulter hors temps scolaire des livres ou des sites internet de
vulgarisation des mathématiques, ce qui ’aurait aidé a développer son intuition et lui aurait
permis de ne pas développer d’anxiété en mathématiques. Il semble par ailleurs avoir
rapidement adopté des techniques de travail personnel efficientes qui lui ont permis d’étre trés
performant en mathématiques et de se concentrer sur la dimension formative des activités
proposées. Pour 1’éleve EF1 au contraire, les premiers mois de classe préparatoire ont été tres
anxiogeénes, et les techniques de travail personnel ont fait I’objet de multiples ajustements
avant de parvenir a une forme permettant de répondre aux attentes. Ces ajustements successifs
peuvent étre analysés comme des étapes d’une « conformation praxéologique » aux attentes
de I’institution « classe préparatoire ». Pourtant, dans la mesure ou ils échappent largement a
I’institution qui ne percoit pas de facon évidente ces modifications des techniques de travail
personnel, ils relevent bien d’un curriculum personnellement vécu. De plus, dans un contexte
ou le rythme des apprentissages est tres rapide, le temps passé a ces ajustements, s’il est
formateur du point de vue méthodologique, réduit le temps disponible pour acquérir les

savoirs et savoir-faire attendus sur le plan purement mathématique.

1.2 Nouveaux questionnements

Ce travail de TER, tout en dégageant des premieres pistes d’analyse, nous a semblé devoir
étre approfondi et prolongé dans deux directions principales.

La premiéere direction visait a consolider I’étude initiée dans le TER, d’une part en analysant
deux autres entretiens d’éleves, pour enrichir la palette des praxéologies observées, et
présenter ainsi une vision toujours exploratoire mais plus nuancée de la situation. Une partie
des résultats de ce travail n’est pas présentée dans ce mémoire. D’autre part, il s’agissait
d’articuler cette recherche a des travaux en sociologie, pour permettre un dialogue entre la
didactique et les études de genre. C’est ce qui nous a amenée a proposer en section 1.3 une
description du concept de genre et de quelques travaux qui peuvent résonner avec le notre.
Sur un volet plus quantitatif, nous avons cherché a savoir comment les perceptions des
étudiantes et étudiants, mesurées a travers le questionnaire de décembre 2020, avaient évolué

au cours de I’année scolaire. Seule une partie des résultats de ce travail est présentée ici.
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La deuxieme grande direction de travail fait un pas de coté pour se centrer sur un dispositif
didactique mis en ceuvre en classe de MPSI, le travail d’intérét personnel encadré (TIPE). En
effet, ce dispositif, a bien des égards, se distingue de « I’ordinaire » des situations
d’enseignement-apprentissage en classe préparatoire, mais aussi dans 1’enseignement
supérieur en général. En alliant investigation, travail de groupe, et temps relativement long au
regard du temps accéléré de la classe préapatoire, il offre une forme originale : nous nous
sommes demandé dans quelle mesure elle peut contribuer a mettre en ceuvre 1’égalité entre
étudiantes et étudiants. Ce questionnement se base en particulier sur des travaux récents
portant sur différentes formes d’enseignement des mathématiques a travers 1’investigation,

que nous présentons a la section 1.6.

Dans un souci de cohérence d’ensemble, nous avons choisi de centrer le mémoire sur cette
question du TIPE. Nous n’avons donc retenu de I’analyse des données recueillies en 2021
(questionnaires de juin 2021 et entretiens d’avril 2021) que ce qui permettait d’éclairer le

déroulement et les apports du TIPE.

1.3 Le genre en sociologie de I’éducation

1.3.1 La « double face » du genre

Apparu a la fin des années 1960, le concept de genre a évolué au cours des décennies et est
encore aujourd’hui utilisé dans des sens différents, y compris en recherche. Constatant une
double acception du mot, Marie Duru-Bellat évoque «la double face du genre, a la fois
rapport social et « caractéristiques de genre », censées s’agréger au sein des personnes
hommes ou femmes » (Duru-Bellat, 2017). Elle note I’importance croissante apportée a la
dimension individuelle au détriment de la dimension sociale, et insiste sur la nécessité de ne
pas oublier cette dimension sociale.

S’agissant de la dimension individuelle et identitaire du concept de genre, qui est pour Duru-
Bellat la premiére « face » du genre, nous nous appuyons sur les Principes de Jogjakarta* qui
définissent « I’identité de genre » comme « faisant référence a 1’expérience intime et
personnelle de son genre profondément vécue par chacun, qu’elle corresponde ou non au sexe
assigné a la naissance, y compris la conscience personnelle du corps (qui peut impliquer, si

consentie librement, une modification de 1’apparence ou des fonctions corporelles par des

4 http://vogvakartaprinciples.org/wp-content/uploads/2016/08/principles fr.pdf
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moyens médicaux, chirurgicaux ou autres) et d’autres expressions du genre, y compris
I’habillement, le discours et les maniéres de se conduire. » Cette définition, issue des
revendications de mouvements LGBT+, s’inspire notamment des travaux de la philosophe
Judith Butler, qui appelle a une subversion des identités et des normes sexuelles et de genre
(Butler, 1990). Elle autorise des non-correspondances entre sexe civil et identité de genre,
voire le dépassement de la binarité traditionnelle femme/homme, en reconnaissant par
exemple des identités « fluides ». On peut noter que ce concept « d’identité de genre » a été
officiellement adopté en France, figurant notamment dans le Code pénal (art 225-2) parmi les
critéres de discrimination prohibés, et que la délégation interministérielle pour la lutte contre
le racisme, 1’antisémitisme et I’homophobie (DILCRAH) s’appuie sur les principes de
Jogjakarta pour le définir. C’est le critére que nous avons retenu pour catégoriser les éléves
interrogé-es par questionnaire.

Néanmoins, comme le rappelle Duru-Bellat, cette vision individuelle ne peut suffire a éclairer
les questions d’égalité et d’inégalité entre femmes et hommes. En éducation, les études de
genre s’appuient le plus souvent sur un concept de genre redéfini a partir des années 1970,
dans le sillage des mouvements féministes. (Bereni et al., 2020) en proposent une définition
s’appuyant sur quatre éléments-clés. Le premier élément consiste a affirmer que la
caractérisation du masculin est du féminin repose sur une construction sociale, et non sur des
qualités innées des femmes et des hommes : on parle d’une posture constructiviste. Le
deuxiéme élément insiste sur le fait que le féminin et le masculin sont les produits d’un
rapport social, et qu’on ne peut étudier un groupe de sexe sans le rapporter a 1’autre. De plus,
ce rapport social est asymétrique, dans la mesure ou il existe une hiérarchie entre les sexes et
entre les valeurs et représentations qui leur sont associées : cette asymétrie constitue le
troisieme élément. Enfin, le quatriéme élément est 1’idée que les rapports de genre sont
toujours imbriqués dans d’autres rapports de pouvoir, liés notamment a la race, a la sexualité
ou a la classe sociale. Interviewée par Mathieu Trachman, Laure Bereni définit le genre de
facon synthétique comme un « systeme de bicatégorisation hiérarchisée entre les sexes
(hommes/femmes) et entre les valeurs et représentations qui leur sont associées » (Trachman,
2011). Loin de la dimension individuelle et identitaire du genre, cette définition insiste donc
sur une dimension du genre comme rapport social : c’est pour Duru-Bellat la deuxiéme

« face ».
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1.3.2 Le genre en éducation

Le genre insiste sur 1’idée que ce qu’on considére comme masculin ou féminin reléve avant
tout d’une construction sociale. Il est donc légitime que les études de genre se soient
intéressées a ce qui se joue a I’école. Sans prétendre a 1’exhaustivité, nous citons ici quelques

travaux en lien avec nos problématiques.

Un « capital scolaire » qui n’estompe pas les effets de la socialisation primaire

Dans (Baudelot & Establet, 1993), les auteurs font le constat d’une « percée » des filles dans
I’enseignement scolaire et universitaire, ou elles sont plus nombreuses que les garcons depuis
les années 1970, et réussissent mieux que les garcons. Considérant donc que les filles sont
dotées d’un capital scolaire supérieur a celui des garcons, les auteurs s’interrogent sur les
raisons de leur moindre orientation vers les filiéres scientifiques et technologiques. Ils notent
I’importance de la socialisation primaire qui apprend aux filles la docilité, le sérieux et
’adaptation, tandis que les garcons sont davantage encouragés a 1’autonomie, 1’exploration,
mais aussi a la compétition, caractéristiques qui sont souvent vues comme importantes dans
les filieres scientifiques. Selon les auteurs, filles et garcons construiraient ainsi des
compétences différentes du fait des activités différentes qui leur sont proposées dans
I’enfance, en lien avec le role social de sexe qui leur est traditionnellement attribué : on peut
parler d’intériorisation du role de sexe. Cette socialisation différenciée conduit a des
différences d’orientation, mais aussi a des différences d’attitudes scolaires. (Duru-Bellat,
2017) écrit elle aussi : « A P’école, les filles, habituées a rester calmement avec les adultes,
supporteront plus facilement les obligations du « métier d’éleve », tandis que les garcons

auront au contraire plus de mal a rester en place et a se soumettre a ces exigences. »

Des interactions scolaires différenciées

Des travaux pointent également que les interactions entre enseignant-es et éleves en classe
sont marquées par ’intériorisation de ce qui est supposé typiquement masculin ou féminin.
(Mosconi, 2004) rappelle ainsi : « A travers une multitude de mécanismes quotidiens parfois
trés fins, le plus souvent inapercus par les protagonistes de la relation pédagogique, la
dynamique du milieu scolaire contribue a faire vivre aux garcons et aux filles des expériences
tres différentes liées aux rapports sociaux de sexe (Duru-Bellat, 1994, 1995). Ces mécanismes
jouent a la fois dans les relations des éléves entre eux et dans les relations entre enseignant-es

et éleves. » S’agissant des interactions entre enseignant-es et éleves, elle précise : « Les méta-
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analyses récentes concluent plutdt que les enseignant-es auraient en moyenne 44 % des
interactions avec les filles et 56 % avec les garcons. Ils les interrogent plus souvent et plus
longtemps, répondent plus a leurs interventions spontanées, leur donnent des consignes plus
complexes, quand ils sont en position scolaire haute, les gratifient de plus d’encouragements
et aussi de plus de critiques (Mosconi, 2001). » Les différences ne sont donc pas seulement
quantitatives, elles sont aussi qualitatives. S’agissant des mathématiques, (Collet, 2015)
précise : « Spécifiquement dans cette matiere, les filles sont placées en position d’auxiliaires
pédagogiques, en étant plus souvent sollicitées pour rappeler les savoirs déja constitués alors
que les garcons sont appelés a construire les savoirs nouveaux (Jarlégan, 1999 ; Mosconi &
Loudet-Verdier, 1997). »

Selon Mosconi, cette intériorisation de stéréotypes s’exprime aussi fortement dans les
évaluations : « Derriére ces différences de comportement didactique, il y a chez les
enseignant-es des représentations et des attentes différentes, organisées par les stéréotypes de
sexe. Les enseignants évaluent comportements et résultats selon un « un double standard »,
tolérant 1’indiscipline des garcons, stigmatisant celle des filles, attribuant les performances
scolaires des filles a leur travail et celle des garcons a leurs capacités, les considérant méme
comme « sous-réalisateurs » (ils « ne font pas tout ce qu’ils peuvent »), évaluant, dans les
corrections en aveugle, les copies attribuées a des garcons, plus positivement, quand elles sont

bonnes et plus séverement quand elles sont mauvaises (Desplats, 1989). »

1.3.3 Du constat des inégalités a la mise en ceuvre de I’égalité

Si la plupart des recherches menées autour du genre visent a mettre en évidence et a analyser
des inégalités présentes dans 1’éducation, des travaux plus récents se sont intéressés a la mise
en ceuvre de 1’égalité dans le processus d’enseignement, et notamment en mathématiques et
en sciences. Les travaux québecois (Lafortune, 1998 ; Solar, 1998) ont notamment inspiré

ceux d’Isabelle Collet (Collet, 2015, 2018).

Des « cours dialogués » générateurs d’inégalités

Parmi les réponses au paradoxe de la moindre orientation des filles vers les filiéres
scientifiques, Collet invite a réfléchir aux pratiques enseignantes, et notamment a 1’effet des
« cours dialogués », dans lesquels «1’enseignant pose des questions qui appellent
généralement une réponse unique et factuelle. Lorsqu’il obtient la bonne réponse, il pose une

nouvelle question ; si la réponse proposée n’est pas celle attendue, il interroge un nouvel
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éleve. » (Veyrunes, 2008, cité par Collet, 2015). Ces pratiques, si elles sont favorables a
I’avancée du temps didactique, ne sont pas nécessairement favorables aux apprentissages, car
le rythme rapide des questions et réponses ne permet pas toujours une réflexion de fond. De
plus, Collet montre que ces pratiques se font largement au détriment des filles, qui
n’apprennent pas a mettre en valeur leurs compétences et restent trés en retrait dans 1’espace
oral de la classe. Plutdt que des cours dialogués, Collet prone une « pédagogie de 1’égalité »

(Collet, 2016). Nous reviendrons sur ce concept plus loin.

De la pédagogie de I’équité

Avant Collet, (Lafortune, 1998) a proposé de définir une pédagogie de 1’équité, notamment en
mathématiques. L’objectif initial de Lafortune est de former les enseignant-es a une
« pédagogie féministe » afin de leur permettre d’« aider les femmes a suivre des cours de
mathématiques et a persister », avec un accent particulier sur le développement de la
confiance en soi. Elle choisit finalement 1’appellation « pédagogie de 1’équité » pour susciter
une adhésion plus large chez les enseignant-es, le cceur de cette pédagogie étant I’importance
de «tenir compte des différences dans 1’enseignement, et de valoriser ces différences »,
quelles qu’elles soient. Selon elle, une telle pédagogie repose sur sept grands principes :
1. utiliser des documents variés afin que toutes et tous se sentent concerné-es ;
2. réagir aux paroles ou gestes pouvant dévaloriser une catégorie d’étudiantes ou
étudiants ;
3. valoriser les émotions, la création, I’intuition, et I’imagination dans I’apprentissage des
disciplines ;
4. utiliser des exemples et proposer des activités susceptibles d’intéresser 1’ensemble des
éleves ;
5. démythifier les disciplines, les personnes qui les enseignent, et 1’apprentissage des
disciplines ;
6. utiliser des moyens pour permettre a toutes les étudiantes et a tous les étudiants de
prendre la parole et de se sentir a 1’aise pour parler ;
7. créer un climat propice a 1’apprentissage, axé sur des modes coopératifs plutot que

compétitifs.
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... a la pédagogie de I’égalité

Reprenant les travaux de Lafortune, Collet préfere parler de pédagogie de I’égalité plutot que
d’équité. Définir une telle pédagogie suppose d’abord de clarifier le concept d’égalité. Collet
indique : « Le pari de 1’école moderne est que chaque éléve a potentiellement la capacité de
réussir, et qu’aucun déterminant social ou biologique n’est supposé dicter la qualité de
I’enseignement qu’il ou elle recevra. » (Collet, 2018). Une pédagogie de 1’égalité pourrait
donc étre comprise comme une pédagogie qui vise a rendre le sexe ou d’autres déterminants
inopérants sur la réussite des éleves.

Pour Collet, cela implique d’abord pour I’enseignant-e de prendre conscience, « accepter une
remise en cause de ses pratiques et parfois méme une remise en cause de son identité
professionnelle, voire personnelle » (Collet, 2018). Une fois cette prise de conscience opérée,
la pédagogie de 1’égalité repose sur la mise en ceuvre de recommandations, adaptées des
principes proposés par Lafortune (1998) et déclinés par Collet dans la « toile de 1’égalité »

(voir Figure 2).

La toile de I'égalité [Collet, 2018)

Employer une
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Figure 2: La toile de I’égalité selon Isabelle Collet
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Collet précise le projet de cette toile, a rebours de beaucoup de politiques publiques, qui
visent a corriger des inégalités percues, le plus souvent en déconstruisant les stéréotypes qui
seraient la source des discriminations. « La caractéristique de cette toile est qu’elle ne cherche
pas a lutter contre les discriminations, mais a ceuvrer en faveur de I’égalité. C’est le parti-pris
fondamental de I’outil : plutot que de se placer en réaction a un systeme inégalitaire qu’il
s’agirait d’abord de mettre au jour (par exemple en déconstruisant les stéréotypes), je propose
de travailler a construire directement un environnement pédagogique égalitaire permettant
d’établir pour tous et toutes un rapport aux savoirs aussi indépendant que possible des
rapports sociaux. Ici, il sera question de genre, mais la toile s’applique de méme pour les

rapports de classes sociales ou d’origine ethnique. » (Collet, 2021)

1.4 Genre et didactique : une thématique qui émerge

Si les sciences humaines et sociales se sont intéressées a la question du genre depuis la
naissance du concept, les travaux en didactique portant sur ce sujet sont plus nouveaux, la
problématique émergeant au sein de la discipline depuis les années 2000. Dans un article
récent, Ingrid Verscheure, Chantal Amade-Escot et Martine Vinson (2020) présentent un état
des lieux des travaux sur cette thématique dans la recherche didactique francophone, citant
quatre grandes directions de recherche : «1’étude des contenus d’enseignement et leurs
connotations sexuées dans les curriculums ou les ouvrages scolaires [...] ; la question de la
formation didactique des enseignant-es [...]; I’évaluation des apprentissages disciplinaires
[...]; les analyses des pratiques didactiques en classe [...]. » (Verscheure et al., 2020)

Selon les autrices, adopter une posture didactique sur le sujet du genre, c’est « prendre en
considération la spécificité des savoirs enseignés dans la construction des différentes
trajectoires d’apprentissage des filles et des garcons » (Verscheure et al., 2020). En éducation
physique et sportive, cet impact est peut-étre plus évident que dans d’autres disciplines, ce qui
peut justifier que la didactique de I’EPS ait été pionniére dans la recherche sur cette
thématique. Les premiers travaux croisant genre et didactique mobilisent le concept de
contrat didactique différentiel, concept défini par (Schubauer-Leoni, 1996) et repris par
Amade-Escot et Verscheure (Verscheure & Amade-Escot, 2004). Progressivement, Verscheure
et al. proposent le concept de positionnement épistémique de genre (Verscheure et al., 2020),
situé a la croisée de la théorie de I’action conjointe en didactique (Sensevy, 2008), de la

théorie du positionnement (Harré & Van Langenhove, 1999) et des études sur le genre. Un
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élément important de ce concept réside dans « la dimension dynamique, évolutive et la
fluidité des performations du genre au fil des interactions didactiques » (Verscheure et al.,
2020). Autrement dit, bien que les normes sociales considéerent certaines modalités de
pratiques plus conformes a 1’'un ou l’autre sexe, les éléves n’activent pas toujours les
modalités attendues, leur position de genre pouvant évoluer au cours d’une situation
d’enseignement-apprentissage. Ce concept permet donc des analyses nuancées et fines des

trajectoires des éleves filles et garcons.

Plus proche des mathématiques, le travail de (Roustan-Jalin et al., 2002), ancré dans la théorie
anthropologique du didactique, analyse les différenciations liées au sexe dans les
apprentissages en physique et technologies au college, en termes de rapport personnel et de
rapport institutionnel au savoir. Cette étude suggére notamment que les différenciations liées
au sexe sont faibles lorsque les savoirs sont spécifiques a I’institution école, alors qu’elles
semblent étre plus fortes lorsque les savoirs sont identifiés par les éléves comme vivant dans
d’autres institutions.

La didactique des mathématiques commence aussi a s’intéresser a cette question, a travers
différentes approches, centrées principalement sur les éleves. Il peut s’agir d’étudier les
stratégies mises en ceuvre par les éleves face a une tache ; ainsi, Sayac et Grapin montrent
que, face a un QCM en mathématiques, les filles et garcons en classe de CM2 présentent des
stratégies de résolution différentes, qu’elles relient a des écarts de confiance en soi, mesurés
en termes de degré de certitude accordé a leur réponse (Sayac & Grapin, 2016). D’autres
travaux visent a comprendre les écarts de performances scolaires. Ainsi, a partir d’une analyse
didactique des évaluations PISA 2012 en mathématiques, Roditi et Salles s’appuient sur le
concept de niveau de mise en fonctionnement des connaissances, proposé par (Robert, 1998).
IIs notent que les filles sont d’autant plus en difficulté par rapport aux garcons en
mathématiques « que le niveau requis de mise en fonctionnement des connaissances est un

niveau exigeant. » (Roditi & Salles, 2015).

Si les travaux cités ci-dessus visent principalement a éclairer des situations observées en
classe ou lors des évaluations, d’autres travaux proposent d’aller plus loin et de mettre en
ceuvre une ingénierie didactique en faveur de 1’égalité filles-garcons (Poulain Gerin, 2020;
Verscheure & Barale, 2020). Murielle Gerin s’inspire des travaux de la philosophe Fraisse,

qui écrit: « La pensée féministe a toujours été animée par un débat central, celui de
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’alternative entre égalité et différence, universalisme et différencialisme. Ce débat, je 1’ai
volontairement mis a distance, et méme mis de c6té ; en le disant « aporétique » dans le vis-a-
vis entre identité et différence, en qualifiant 1’expression « différence des sexes» de
« catégorie vide ». » (Fraisse, 2020). L’égalité des capacités filles-garcons étant ainsi postulée,
il ne s’agit plus de se focaliser sur des différences, mais de créer les conditions pour mettre en
ceuvre cette égalité, un élément clé pour cela consistant a penser un principe de symétrie :
« I’important est qu’en prenant le point de vue de la symétrie, on offre un outil de plus a la
pensée de 1’égalité : est-ce la méme chose pour les hommes et pour les femmes ? » (Fraisse,
2016).

Le travail de Gerin s’inspire donc de cette pensée de 1’égalité dans une perspective didactique
a I’école primaire, I’objectif étant « 1’élaboration de situations didactiques favorisant, deés le
début de leur scolarité, I’expérience chez les éléves de la symétrie des puissances d’agir fille-
garcon ». Plus précisément, il s’agit de mettre en ceuvre « une situation didactique ou les
responsabilités assumées par la fille dans le savoir co-écrire correspondent a celles du garcon,
et réciproquement », ce qu’elle nomme « symétrie épistémique fille-garcon ». Un des enjeux
de cette symétrie est de faire émerger des signes de reconnaissance épistémiques filles-
garcons, c’est-a-dire des signes de 1’égale capacité des filles et des garcons relativement aux

savoirs en jeu.

Méme si nos travaux s’inscrivent dans un niveau de classe et un champ disciplinaire
différents, la perspective de Gerin a nourri notre réflexion et inspiré une des questions de
recherche abordées dans ce mémoire.

Avant de détailler notre cadre théorique et nos questions de recherche, il nous semble
important de motiver le choix de nous intéresser au travail d’intérét personnel encadré (TIPE),
un dispositif particulier au sein de la forme scolaire de la classe préparatoire. Trois aspects
nous semblent spécifiques du TIPE par rapport aux enseignements plus classiques en classe
préparatoire : c’est un dispositif qui s’inscrit dans un temps long de plusieurs mois, quand la
forme scolaire traditionnelle de la classe préparatoire impose un rythme trés rapide ; il
accorde une large place a I’investigation ; enfin, il repose sur un travail coopératif entre
éleves. Nous abordons successivement ces différents aspects et I’impact qu’ils peuvent avoir

en termes d’égalité entre étudiantes et étudiants.
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1.5 Le TIPE et la gestion du temps en classe préparatoire

Les travaux cités dans les sections 1.3 et 1.4 invitent a se questionner sur 1’espace que la
forme scolaire de la classe préparatoire peut offrir a la mise en ceuvre d’une pédagogie de
I’égalité en mathématiques. Cette question, abordée notamment dans les travaux de
(Blanchard et al., 2017), est trop complexe pour que nous puissions ici y apporter une réponse

définitive. Nous nous contentons de souligner un aspect lié a la gestion du temps.

1.5.1 Classe préparatoire : la logique de I’urgence

Une des spécificités des classes préparatoires est la densité des emplois du temps, qui peut
conduire a une « logique de 1’urgence » (Darmon, 2015). Comme le rappelle Darmon, citant
(Bourdieu, 2002), « dans son analyse des classes préparatoires, Bourdieu fait de la « course
contre la montre » et de la « logique de I’urgence » la marque propre de cette forme scolaire,
au point d’y voir le produit principal — et méme le seul produit notable — de la socialisation
scolaire qui s’y déroule ». Selon Darmon, « Les lois temporelles spécifiques a la prépa
induisent [...] une forme de panique temporelle, un type particulier d’inquiétude et de
difficulté liées a I’écoulement et a la gestion du temps. [...] Mais la socialisation temporelle
comprend également une routinisation de cette panique temporelle et une normalisation de ce
sentiment d’impuissance » (pp. 148-149).

Les entretiens que nous avons réalisés avec quatre éléves en 2021 ont fait apparaitre cette
« panique temporelle » de fagcon sensible chez les deux étudiantes interrogées, comme en

témoignent les extraits de transcripts ci-dessous.

Tableau 1: Extrait de I'entretien avec EF1. La gestion du temps.

58 EF1 [...] au début de I’année je travaillais beaucoup, je travaillais vraiment, vu
que je faisais plus de pause le midi, je travaillais de 8h jusqu’a 23h sans
faire de pause, et du coup on me disait que j’étais forcément moins
productive a la fin et que c’était forcément moins efficace. Apres, euh,
voila il y a quand méme une grosse quantité de choses a faire donc je sais
pas comment, comment compenser les deux, comment trouver le juste

milieu.

59 C Et donc, vous dites qu’au début vous travailliez sans faire de pause le midji,
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et maintenant vous faites a nouveau des pauses, vous avez réduit un peu le

rythme ?
60 EF1 Maintenant, je prends 5 minutes pour manger.
61 C Ah oui !
62 EF1 Mais au moins je mange le midi. Alors qu’au début, je, j’avais considéré

gu’au final j’avais pas faim le midi donc je pouvais ne pas manger, et on
m’a un peu forcée a manger donc maintenant je m’amene un truc a manger,
que je mange dans une salle, ben en fait je fais vraiment pas de pause,
surtout que souvent je peux manger entre deux cours. Par exemple je le fais
si j’ai un cours qui finit a midi, j’ai un autre cours qui commence a 12h
jusqu’a 13h, je vais faire en sorte de manger entre le cours et celui d’apres
donc je n’ai pas de vraie pause, mais au moins je mange le midi. Mais non,

je fais pas de pause le midi.

De son coté, EF2 cite la gestion du temps comme le principal point qu’elle souhaite améliorer

dans ses méthodes de travail.
« Ben en fait j’ai toujours I’impression de travailler par a-coups. Et méme pour les
colles, en fait la maintenant pour les colles ca m’arrive souvent d’étre en retard
par exemple sur le chapitre d’avant, qui va tomber en colle. Donc je suis sur ce
chapitre-1a pour rattraper mon retard. Sauf que pendant la semaine on fait un
nouveau chapitre. Et du coup ben ce chapitre-la il est un peu mis de c6té, jusqu’a
ce que la colle elle passe. Et apres euh, du coup la semaine d’apres je suis obligée
de rattraper le chapitre d’avant, ce qui fait que, ben du coup je suis toujours en
retard sur le chapitre qu’on fait. Et donc je profite pas des exercices qu’on fait
vraiment, parce que je suis concentrée sur le chapitre d’avant. Et du coup je pense
que, faudrait vraiment que je me concentre sur les chapitres qu’on fait, et ca me
sera bénéfique pour apres, parce que si j’apprends progressivement, j’aurai pas un
chapitre a rattraper d’un coup. Donc, il faut que je le fasse. Et aprés oui pour les
DS, en fait je vais avoir tendance a sacrifier un peu les autres matieres au profit de
la matiere sur laquelle on sera évalués le samedi. Mais c’est pareil, c’est pas du

tout, enfin, apres je me retrouve encore a rattraper les autres matieres, et je
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retrouve toujours la méme chose au final. Donc voila, j’aimerais bien, j’aimerais

bien améliorer ¢a. » (EF2, Tdp 52)

Dans cet extrait, le sentiment d’étre « en retard » renvoie EF2 a une impression d’incapacité a
apprendre, comme si ce retard relevait de sa seule responsabilité alors que, dans une large
mesure, il reléve du « contrat pédagogique » de la classe préparatoire, qui est partagé par tous
les éleves. Cependant, tous les individus peuvent ne pas se rendre compte que les autres
éléves y sont également confronté-es. Le contrat peut générer alors un sentiment d’incapacité,
de ne pas étre a sa place, de la culpabilité et de I’angoisse. Ici, I’éléve EF2 semble porter la
responsabilité de ce « retard permanent » et exprimer une incapacité a y faire face, alors que
c’est la situation didactique qui impose ce rythme.
Les deux étudiants que nous avons interrogés n’expriment pas cette méme « panique de
I’urgence », comme si, pour reprendre (Darmon, 2015), celle-ci était « routinisée » et
normalisée, et qu’ils avaient trouvé des moyens d’y faire face. Pour EGI1, faire face a
I’urgence passe notamment par le fait de passer trés peu de temps a apprendre le cours :

« Généralement, j’apprends pas beaucoup le cours parce que je le retiens quand

meéme assez bien. Et généralement faire des exercices suffit a savoir ce que j’ai

besoin de retravailler donc j’y passe vraiment tres peu de temps. » (EG1, Tdp 106)

La routinisation de la gestion de 1’urgence passe aussi par une organisation tres fine des temps
consacrés aux différentes activités, qui ressort en particulier dans la discussion sur le TIPE.
Nous y reviendrons dans la section 4.2.6.
Chez EG2, cette question du temps est peu présente dans 1’entretien et semble moins poser
probléeme. Le seul moment de I’entretien ou il évoque un manque de temps est dans 1’extrait
suivant, qui porte sur I’intérét de travailler avec des pairs.
« C’est plutdt euh, enfin c’est intéressant parce que souvent, je pense, ce type
d’exercices tout seul, je le réussirais pas, enfin je sais pas mais, je mettrais
beaucoup de temps. Et la c’est vrai que vu qu’on communique ensemble, 'fin on
va beaucoup plus vite. Et on a le temps de voir comment il fallait faire pour

résoudre cet exercice. » (EG2, Tdp 80)

En dehors de cette remarque, I’entretien donne I’impression que 1’éleve EG2 est relativement
a I’aise avec le temps didactique de la classe préparatoire, et le travail avec les pairs est une

des stratégies mises en ceuvre pour gérer ce manque de temps et gagner en efficacité.
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Si la gestion de I’urgence impose a tous et toutes les mémes contraintes organisationnelles, il
se pourrait, a la maniére dont les éléves de ce petit échantillon s’expriment, qu’elle ne génere
pas les mémes difficultés affectives chez les étudiantes que les étudiants. Or, si les étudiantes
ne percoivent pas que les étudiants sont confrontés aux mémes difficultés organisationnelles,
qui sont en réalité inhérentes au contrat pédagogique de la classe préparatoire, elles pourraient
étre amenées a douter de leur égale capacité a réussir en mathématiques. En ce sens, nous
pouvons donc faire I’hypothése que cette gestion de 1’urgence pourrait faire obstacle a la mise

en ceuvre d’une pédagogie de 1’égalité.

1.5.2 Le TIPE : un dispositif original

Au sein de la forme scolaire de la classe préparatoire, le TIPE occupe une place assez
spécifique, que nous présentons ici.

Il s’agit d’un travail préparatoire a une épreuve présente dans la plupart des concours
scientifiques. Cette épreuve se déroule sous la forme d’un entretien de 30 minutes avec un
bindme d’examinateurs ou examinatrices, permettant aux candidat-es de présenter un travail
réalisé tout au long de leur année, en lien avec une thématique générale large imposée par les
écoles d’ingénieurs (voir le document d’attendus pédagogiques®). Ce travail consiste
principalement en une étude bibliographique et une recherche personnelle, contenant une part
d’expérimentation ou de simulation informatique. Le TIPE se prépare en groupe, au sein
duquel chaque membre se fixe ses propres objectifs autour d’une problématique commune
définie par le groupe. Pour I’année de MPSI, il est attendu des éleves qu’ils se familiarisent
avec ce type de travail en préparant en groupes de trois ou quatre éléves sur une durée de cing
mois (de février a juin) un exposé sur le format de 1’épreuve du TIPE. Deux heures dédiées a
cette préparation sont prévues chaque semaine dans 1I’emploi du temps du second semestre.
Pendant ces deux heures, les éléeves travaillent en petits groupes, répartis dans plusieurs salles
en fonction des disciplines principales mobilisées dans leur TIPE. Les groupes travaillent en
autonomie mais les enseignants sont présents et circulent entre les groupes, pour répondre a
leurs questions.

Ainsi, le TIPE offre des modalités temporelles originales au sein de la forme scolaire de la
classe préparatoire. Une des questions centrales de ce mémoire sera de voir si ces modalités

peuvent favoriser un espace d’égalité.

Shttps://www.scei-concours.fr/pdf/AttendusPedagogiques_2021_TIPE.pdf
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L’originalité du dispositif TIPE réside aussi dans le fait qu’il s’appuie sur une démarche
d’investigation des éléves, rarement mise en ceuvre dans 1’enseignement des mathématiques
en France. Nous présentons ci-dessous des travaux américains sur ces pratiques

d’investigation et leurs effets en termes d’égalité.

1.6 L’investigation dans I’enseignement des mathématiques

Quelle place I’investigation peut-elle prendre dans 1’enseignement des mathématiques ? Peut-
elle contribuer a réduire les écarts d’auto-efficacité entre étudiantes et étudiants en
mathématiques ? A notre connaissance, ces questions ont été peu explorées dans le contexte
francais, ou I’investigation semble peu présente dans 1’enseignement des mathématiques, du
moins au niveau universitaire. Dans les universités états-uniennes, a I’inverse, les approches
pédagogiques comprenant une large part d’investigation se sont fortement développées depuis
plusieurs décennies au niveau « undergraduate » (correspondant au cycle licence) (Laursen et
al., 2014). Des centres financés par des fonds privés ont permis de soutenir ces démarches. On
distingue deux principales approches : I’approche « Inquiry-Based Learning (IBL) », c’est-a-
dire un apprentissage basé sur I’investigation, généralement en mode individuel, et 1’approche
« Inquiry-Oriented Instruction (IOI) », enseignement orienté vers [’investigation. Nous
définissons ici les approches IBL et I1OI, et présentons quelques résultats liés a leur impact sur

les étudiantes et étudiants.

1.6.1 L’approche IBL

La pédagogie IBL est décrite de facon détaillée dans (Dawkins et al., 2019). Dans cet article,
les auteurs s’intéressent a un cours introductif d’analyse réelle en lére année, enseigné selon
I’approche IBL par un professeur tres expérimenté. L’article cherche a caractériser les
objectifs de développement des étudiant-es chez le professeur, les stratégies éducatives mises
en place pour atteindre ces objectifs, le niveau d’implication des étudiant-es dans la démarche
IBL, ainsi que leurs objectifs propres. La mise en ceuvre de la démarche IBL, telle que décrite
par I’enseignant, se base sur deux principales stratégies.
* D’une part, I’enseignant distribue un polycopié et invite les étudiant-es a chercher les
problémes et a démontrer des théorémes, sans acces a d’autres ressources. Chaque
jour, des étudiant-es présentent oralement leurs tentatives de démonstrations au

groupe, qui doit se montrer respectueux. Les étudiant-es font des erreurs, et ont la
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possibilité de se corriger et apprendre de leurs erreurs. Chaque passage au tableau fait
I’objet d’un feed-back différencié et bienveillant, et est valorisé par des crédits. Le
professeur réagit aux moments opportuns par des séquences de cours magistral, pour
résumer ce qui a été démontré, le mettre en lien avec d’autres résultats, ou interroger
les étudiant-es afin de vérifier que le savoir est bien assimilé.
* D’autre part, les étudiant-es sont invité-es a traiter un probléme par semaine a 1’écrit,
de facon individuelle. Les problemes sont de différents niveaux (facile, difficile ou
« challenge »). Le travail est noté et rendu a 1’étudiant-e la semaine suivante. En cas
de mauvaise note, 1’étudiant-e a la possibilité de reprendre son travail et le soumettre
une nouvelle fois a I’enseignant, dans ce cas il est corrigé de nouveau, et la note
retenue est la moyenne des deux notes.
Les modalités d’évaluation comprennent également un examen partiel et un examen final ; la
note finale du cours est la moyenne des quatre notes (présentations orales, devoirs écrits,
examen partiel, examen final).
Pour I’enseignant, 1’objectif de cette approche est de développer chez chaque étudiant-e la
confiance en sa capacité a faire des mathématiques par soi-méme. Il fait le constat que les
étudiant-es qui en début de semestre doutent beaucoup de leurs capacités arrivent en fin de

semestre sensiblement aux mémes performances que les autres.

1.6.2 L’approche 101

Comme I’approche IBL, la pédagogie 10, telle que la décrivent (Kuster et al., 2019) inclut un
travail sur des taches spécialement concues dans un objectif pédagogique, une présentation
des étudiant-es devant des pair-es, qui est I’occasion d’argumenter et raffiner leurs idées, et
I’engagement dans une activité mathématique authentique. Dans les deux approches, la
progression du cours est largement guidée par les idées et raisonnements générés par les
étudiant-es.

Une différence majeure entre les deux approches porte sur le role de 1’enseignant-e. Dans
I’approche IBL, son role est de « guider, gérer, encadrer et contréler I’investigation des
étudiant-es », il agit donc comme un « coach » (Kuster et al., 2019). Le role des enseignant-es
IOI est différent : pendant que les étudiant-es sont en situation de recherche, les enseignant-es
commencent par enquéter sur la facon dont leurs étudiant-es élaborent leurs raisonnements
mathématiques, puis sélectionnent parmi leurs contributions celles qui seront les plus utiles

pour faire progresser la classe vers 1’objectif mathématique de la lecon. Elles et ils participent
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de maniere active aux mathématiques de la classe, en définissant la trajectoire de chaque
séance et en comblant les écarts entre 1’état d’avancement des étudiant-es et 1’objectif de la
lecon. Selon Kuster et al., quatre principes-clés définissent la méthode IOI : générer des
modes de raisonnement chez les étudiant-es, construire le cours sur la base des contributions
étudiantes, développer une compréhension partagée, et faire le lien avec les notations et le
langage mathématiques usuels. Ces quatre principes se traduisent en sept pratiques
enseignantes que nous détaillons ci-dessous.

1. Faciliter I’engagement des étudiant-es dans des tdches qui ont du sens, et des activités
mathématiques (conjecturer, argumenter, définir, etc) reliées a un point mathématique
important. 11 s’agit d’engager les étudiant-es dans des taches exigeantes du point de vue
cognitif, pour promouvoir une activité mathématique authentique.

2. Susciter la réflexion et les contributions étudiantes. 1l s’agit de permettre aux réflexions des
étudiant-es de pénétrer I’espace-classe pour que ’enseignant-e puisse évaluer leur utilité, et
encourager d’autres étudiant-es a développer des pensées qui vont faire avancer le
développement d’idées mathématiques. Les contributions des étudiant-es doivent eétre
suffisamment développées pour dévoiler la pensée mathématique sous-jacente.

3. Enquéter activement sur la réflexion mathématique des étudiant-es. 11 s’agit de comprendre
les modes de pensée et de raisonnement des étudiant-es, les idées utilisées et leur articulation,
en leur demandant d’expliquer, en posant des questions de type clarification, en reformulant
leurs raisonnements. Le but n’est pas d’évaluer la justesse des raisonnements, mais de
comprendre comment les étudiant-es donnent du sens aux mathématiques en jeu.

4. Utiliser les contributions des étudiant-es pour alimenter le cours. Il s’agit, a partir des
contributions étudiantes, de choisir celles qui seront utiles, et comment les utiliser pour
atteindre 1’objectif de la lecon. Les enseignant-es proposent alors des taches ou des questions
directement liées aux modes de raisonnement existants des étudiant-es, pour aider la classe a
progresser vers 1’objectif mathématique visé.

5. Faire participer les étudiant-es aux raisonnements des autres. 1l s’agit de demander aux
étudiant-es de donner du sens, d’analyser ou parfois d’utiliser les contributions des autres.
Cela peut aider a réviser ses propres facons de raisonner, et a batir une compréhension
partagée.

6. Guider et gérer le développement de [’agenda mathématique. En fonction des
mathématiques développées par les étudiant-es, il s’agit d’orienter la discussion et

I’exploration de facon a atteindre les objectifs de la lecon. Cela peut passer par le fait de
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remettre le focus sur les contributions d’un-e étudiant-e en particulier, ou par le fait d’assigner
de nouvelles taches. De plus, quand une idée importante est développée, 1’enseignant-e peut
inciter les étudiant-es a donner du sens a cette idée, afin de créer une compréhension partagée.
7. Soutenir la formalisation des idées et contributions des étudiant-es, et introduire le langage
et les notations formelles quand c’est approprié. 1l s’agit, a partir des idées et raisonnements
informels des étudiant-es, de construire des mathématiques formelles et standard, a la fois du
point de vue des concepts, et des pratiques. Cela passe par une phase de généralisation des
contributions étudiantes puis de mise en relation avec les mathématiques d’une communauté
plus large, par exemple a travers I’invitation a lire un chapitre d’un manuel de mathématiques

en lien avec les notions travaillées.

1.6.3 Investigation et effets selon le sexe : premiers résultats

L’impact des méthodes IBL et IOI en fonction du sexe des étudiant-es a fait 1’objet de
plusieurs travaux que nous présentons ci-apres.

(Laursen et al., 2014) étudient les impacts en termes d’apprentissages et en termes d’affects
des cours IBL, en comparaison avec des cours non-IBL. Les résultats des étudiant-es sont
mesurés a travers des questionnaires, des entretiens, et les notes de 1’année suivante. Des
données de plus de cent cours de différents niveaux, sur quatre campus, sont collectées. Des
enquétes pré — et post-cours permettent de mesurer les représentations, les attitudes et les
ressentis par rapport a 1’apprentissage des mathématiques (incluant la confiance en soi et
I’intérét pour la discipline). Les enquétes post-cours permettent également de mesurer les
gains en termes d’apprentissages et d’attitudes.

Globalement, les étudiant-es des cours IBL rapportent des gains plus importants en termes
cognitifs (compréhension et réflexion), en termes de confiance en soi, de motivation, et
d’attitude positive envers les mathématiques, mais aussi des gains en termes de travail avec
les autres, de demande d’aide. De plus, les cours IBL ne semblent pas pénaliser les étudiant-es
dans la suite de leur cursus : dans 1’année qui a suivi, les étudiant-es qui avaient eu un cours
IBL ont eu en moyenne des notes égales ou supérieures a celles et ceux qui avaient eu un
cours non-IBL.

Lorsqu’on étudie séparément le groupe des étudiantes et celui des étudiants, on constate que
dans les cours non-IBL, les étudiantes rapportent des gains cognitifs et affectifs
significativement inférieurs a ceux des étudiants. A contrario, dans le groupe IBL, les gains

cognitifs et affectifs rapportés par les étudiantes sont statistiquement équivalents a ceux des
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étudiants, et leurs gains en termes de collaboration sont supérieurs. Ces résultats semblent ne
pas refléter les performances, puisque dans les deux groupes (IBL et non-IBL), les étudiantes
et les étudiants ont des résultats statistiquement comparables. Les auteurs concluent que les
gains d’apprentissage rapportés par les étudiantes du groupe IBL résulteraient d’une meilleure
confiance dans leur capacité, plus que d’une meilleure performance.

Les enquétes pré-et post-cours révelent que la confiance en soi des étudiantes non-IBL et leur
motivation a poursuivre des études de mathématiques ont significativement baissé, tandis que
celles des étudiants non-IBL a seulement légérement baissé. A V’inverse, dans les cours IBL,
I’intérét des étudiantes pour poursuivre les mathématiques a augmenté, tout comme celui des
étudiants, et leur confiance en soi a augmenté davantage que celle des étudiants. Ainsi,
I’approche IBL semble permettre un nivellement par le haut, en offrant une expérience
pédagogique bénéfique pour les étudiantes et les étudiants, alors que les cours non-IBL
semblent plus décourageants et moins efficaces, en particulier pour les femmes.

A partir de ces résultats, Laursen et al. font I’hypothése que deux piliers favorisent les
apprentissages dans les cours IBL: d’une part, un engagement profond dans des
mathématiques qui ont du sens, et d’autre part, un traitement collaboratif des idées
mathématiques, que ce soit par les travaux en petits groupes, ou par les discussions en classe
entiere, dans lesquelles les pair-es peuvent commenter, critiquer, ou compléter les
raisonnements proposés. Ce travail collaboratif développe les compétences en
communication, favorise une atmospheére positive, et montre qu’il n’y a pas qu’une seule
facon de faire des mathématiques. Selon Laursen et al, de tels environnements semblent
cruciaux pour permettre les effets positifs des cours IBL sur les femmes, et en particulier sur
leur propre perception de leur compétence. Le fait que les femmes des cours non-IBL
rapportent un moindre gain en maitrise que les hommes, alors que cette différence femmes-
hommes n’existe pas dans les cours IBL, montre bien qu’il n’y a pas de déficit a priori parmi
les étudiantes, mais plutét des modalités d’enseignement qui desservent les femmes de fagon
spécifique. Autrement dit, comme 1’expriment Laursen et al, «les méthodes IBL ne

« réparent » pas les femmes, mais réparent un cours non équitable ».

A travers une étude quantitative portant sur un large échantillon (174 étudiant-es IOI et 375
étudiant-es dans le groupe témoin), (Johnson et al., 2020) étudient I’impact des méthodes 101
sur les performances des étudiant-es a travers un test de contenu, s’intéressant en particulier

aux éventuelles différences selon le sexe des étudiant-es. Dans le groupe témoin, les auteurs
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ne notent pas de différence de performance significative selon le sexe lors du test. Par contre,
dans le groupe 10], les étudiants ont des résultats significativement supérieurs aux étudiantes,
et également supérieurs aux étudiants du groupe témoin. Les résultats des étudiantes 101 et
des étudiantes du groupe témoin ne différent pas. L’introduction des cours IOI a donc généré
une situation inéquitable en termes de genre, ce qui semble contredire les résultats de Laursen
et al sur les cours IBL.

Pour expliquer ces divergences, Johnson et al. proposent 1’hypothese suivante. La routine de
présentation orale par tous et toutes dans les cours IBL peut supprimer les barriéres a une
égale participation des étudiantes et étudiants, et ainsi favoriser la confiance et la réussite des
femmes. A I’inverse, dans les cours IOI, le travail en petits groupes et les discussions en
classe entiere peuvent fournir des occasions pour I’émergence de microagressions et de biais
implicites, conduisant notamment les enseignant-es a interroger moins fréquemment les
étudiantes que les étudiants, et a reformuler et exploiter davantage les contributions des

étudiants, ce qui produirait des inégalités dans les apprentissages.

Cette hypothese, que confirment les premiéeres observations des auteur-es, est cohérente avec
I’analyse de Collet sur les cours dialogués et la pédagogie de 1’égalité. Les cours IBL, tels
qu’ils sont mis en ceuvre dans 1’article de (Dawkins et al., 2019), mettent en ceuvre beaucoup
des recommandations de Lafortune : a travers la démarche d’investigation, ils valorisent
I’intuition, I’imagination, la création dans I’apprentissage. En permettant aux étudiant-es de
construire les savoirs mathématiques, ils contribuent a démythifier la discipline et les
personnes qui 1’enseignent. Les présentations régulieres des étudiantes et étudiants a 1’oral,
ainsi que le feed-back bienveillant de I’enseignant, permettent a tous et toutes de prendre la
parole et de se sentir a 1’aise. L’enseignant exprime une vigilance sur ce point, une volonté de
légitimer le travail de chacun et chacune, y compris lorsqu’il y a des erreurs ou des « trous »
dans le raisonnement. Enfin, par I’attention qu’il porte a I’ensemble du groupe, mais aussi par
les échanges constructifs qu’il suscite apreés une présentation, 1’enseignant crée un climat
serein propice a I’apprentissage, basé sur des modes coopératifs plutdt que compétitifs.

Les cours IOI reprennent un certain nombre de ces recommandations, notamment la
valorisation de I’intuition, I’imagination et la création, et la démythification de la discipline.
Mais, s’ils ne créent pas les conditions pour que chacun et chacune se sente a 1’aise pour
prendre la parole, et si par ’effet de « cours dialogué » ils donnent 1I’impression de créer une

compétition entre étudiant-es, alors ils peuvent étre moins équitables.
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Cette comparaison des pratiques IBL/IOI est toutefois a nuancer en tenant compte du fait que
les enseignant-es IOl de I’étude de Johnson et al. enseignent selon cette modalité pour la
premiére fois et manquent donc d’expérience dans cette pédagogie. A I’inverse, 1’enseignant
cité par Dawkins et al. a une longue pratique des méthodes IBL, et cette forte expérience
apparait comme un élément important pour que lui-méme se sente a 1’aise avec la pratique, et

sache accompagner chaque étudiant-e de fagon personnalisée.

Ces deux articles invitent a la prudence sur les possibles liens entre investigation et équité :
au-dela du fait de mettre les étudiant-es en situation d’investigation, le contexte et les
modalités de cette pratique pédagogique pourraient avoir un role important pour qu’elles

soient porteuses d’équité.

2 CADRE THEORIQUE ET QUESTIONS DE RECHERCHE

2.1 Les concepts théoriques retenus

Dans le cadre de ce mémoire, nous souhaitons analyser 1’activité des éléves dans le TIPE en
mathématiques. Nous nous plagons pour ce faire dans le cadre principal de la théorie
anthropologique du didactique.

Pour décrire I’activité des éleves, nous mobilisons les concepts de praxéologie (voir
paragraphe 1.1.2), de réle et de topos de 1’éleve x; par rapport a une tdche coopérative t
(Chevallard, 1999b). Pour Chevallard, les tdches coopératives sont les taches qui « doivent
étre accomplies de concert par plusieurs personnes Xxi,..., X», les acteurs de la tache »
(Chevallard, 1999b). La technique mise en ceuvre collectivement par les acteurs et actrices
d’une tache t suppose alors souvent que chacun-e prenne en charge une ou des sous-taches
qu’il ou elle va traiter de fagon autonome, mais aussi que chaque acteur ou actrice
accomplisse des gestes particuliers. Nous appelons topos (respectivement réle) de 1’éleéve x;
par rapport a la tache coopérative t I’ensemble des sous-taches prises en charge par cet éleve
(respectivement, I’ensemble des gestes accomplis par cet éléve). Notons que, pour Chevallard,
les taches sont des cas particuliers de gestes, de sorte que le topos de 1’éléve est inclus dans
son role.

Le topos et le role d’un-e éléve ou professeur-e ne sont pas figés au cours d’une séance, ils
évoluent au cours d’un processus qualifié de topogenése (Chevallard, 1985), concept repris

dans le cadre théorique de I’action conjointe en didactique (Sensevy, 2011). Selon Dominique
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Forest, « La topogenese représente 1’état des lieux respectifs, des topos, qu’occupent le maitre
d’une part, et chacun des éléves ou groupe d’éléves d’autre part. Les lieux dont il s’agit ici
sont des lieux symboliques. Ces lieux comprennent pour le maitre I’ensemble des taches qu’il
est censé accomplir, et son espace de savoir. De la méme fagon, 1’éléve occupe également un
espace, qui lui est assigné en principe par le maitre, et qui comprend les taches qu’il doit
effectuer et les conditions dans lesquelles il est censé les effectuer. » (Forest, 2006). En
théorie de I’action conjointe en didactique, les lieux symboliques mentionnés par Dominique
Forest sont également qualifiés de positions topogénétiques. Le glossaire de la TACD® précise
ainsi : « La position topogénétique d’un éléve peut étre haute quand il propose un exemple ou
une maniere de procéder. Une position topogénétique haute ou basse n’est pas relative au fait
que I’éleve « parle » ou « agisse ». Elle renvoie a la densité de savoir, a la densité épistémique
de ses actes. » Dans la suite, nous emploierons le concept de « position topogénétique » d’un

éleve pour décrire ce lieu symbolique relativement au savoir.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons en particulier aux types de taches relevant de la
production de mathématiques authentiques. Nous employons cette expression au sens utilisé
par (Kuster et al., 2019), c’est-a-dire « des taches exigeantes du point de vue cognitif telles
que conjecturer, justifier et définir », par opposition aux types de taches relevant par exemple
de recherches bibliographiques ou de I’organisation de 1’équipe. Nous inclurons également
dans ces mathématiques authentiques des taches relevant de la programmation.

Nous empruntons également a la théorie anthropologique le concept d’institution (Chevallard,
1992). Dans la théorie anthropologique, les objets de savoir ainsi que les praxéologies vivent
dans des institutions qui peuvent étre une école, une classe, un niveau, mais aussi une famille,
etc. Nous nous intéressons ici en particulier a I’institution « classe préparatoire MPSI »,
considérée de facon générique. Une institution étant fixée, nous pouvons définir un rapport
institutionnel a un objet de savoir ou une praxéologie qui vit dans cette institution, il s’agit
d’un rapport qui s’impose a toute personne assujettie a cette institution. Nous utilisons ce
concept en particulier pour étudier les praxéologies attendues par I’institution « classe
préparatoire MPSI » pour les types de taches du TIPE. Quand nous parlons des praxéologies
attendues par 1’institution, notre définition peut donc rejoindre ce que Blanchard et al

considerent comme « relevant du « métier d’éleve », c’est-a-dire des rituels scolaires, des

Shttp://tacd.espe-bretagne.fr/glossaire/, consulté le 12 juin 2022.
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regles, des gestes, mais aussi des rapports au temps et au savoir attendus par ’institution

scolaire » (Blanchard et al., 2017).

S’agissant de la question de 1’égalité entre étudiantes et étudiants, nous reprenons 1’approche
de Collet: nous dirons donc qu’il y a égalité dans une situation d’apprentissage si
I’environnement pédagogique permet « d’établir pour tous et toutes un rapport aux savoirs
aussi indépendant que possible des rapports sociaux », ici les rapports sociaux de sexe. Pour
observer et penser cette égalité, nous adoptons ici le point de vue de Gerin (2020) qui consiste
a interroger la symétrie épistémique, c’est-a-dire a poser la question : « Est-cela méme chose
pour les femmes et pour les hommes, relativement aux savoirs en jeu ? » Nous articulerons
cette question avec celle des topoi et rdles des étudiantes et étudiants, pour étudier la symétrie
des taches et des roles assumés par les unes et les autres, en particulier dans les taches
relatives a la compréhension et la mise en ceuvre des savoirs.

Le mot genre lui-méme sera utilisé ici dans sa dimension individuelle, au sens de 1’identité de
genre de 1’éléve. Nous avons en effet choisi de catégoriser les éléves interrogé-es a 1’occasion
des questionnaires en fonction de leur identité de genre plutot que de leur sexe, leur laissant
ainsi la liberté de définir une identité différente du sexe attribué a la naissance. En cohérence
avec ce choix, nous parlerons d’écarts selon le genre et non selon le sexe des éleéves. Pour
éviter les malentendus sur la double face du genre, la dimension importante du rapport social
entre le féminin et le masculin reste implicite, méme si elle est trés présente dans la

motivation de ce travail et I’idée de pédagogie de 1’égalité.

Pour évaluer I’effet du TIPE sur les étudiantes et étudiants, nous reprenons les concepts de
gains dffectifs (affective gains), gains cognitifs (learning gains) et gains collaboratifs
(collaborative gains) issus du questionnaire SALG-M (Student Assessment of their Learning
Gains in Mathematics) proposé par (Laursen et al., 2014) et adapté du test en ligne SALG
(Seymour et al., 2000). S’agissant des gains affectifs, nous nous intéressons en particulier a
deux critéres, issus du travail de (Pintrich et al., 1991) : I’auto-efficacité et I’anxiété relative

aux évaluations (voir Section 1.1.1 pour les définitions).

2.2 Questions de recherche

A partir de ces différents cadres, nous formulons des questions de recherche qui concernent le

dispositif du TIPE. Ces questions de recherche induisent un changement de perspective par
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rapport au travail de TER. D’abord, parce qu’il ne s’agit plus seulement de s’intéresser a ce
que les étudiantes et étudiants déclarent de leurs perceptions ou de leur facon de travailler,
mais bien d’observer ce qu’elles et ils font au sein d’un dispositif didactique. Ensuite, parce
que nous choisissons de laisser de coté la question des différences, pour penser 1’égalité sous
I’angle de la symétrie des responsabilités épistémiques entre étudiantes et étudiants, et pour
questionner les gains affectifs et cognitifs qui pourraient étre rapportés a ce dispositif
didactique.

La question centrale de ce mémoire est donc la suivante : Le dispositif TIPE offre-t-il un
espace pour I’égalité femmes-hommes dans les enseignements de mathématiques en
classe préparatoire scientifique ? Ce questionnement se décline en trois thémes, avec

plusieurs questions de recherche dans chaque théeme.

TR 1. [Praxéologies et TIPE] Existe-t-il des différences entre étudiantes et étudiants
dans la difficulté percue pour chaque type de taches du TIPE ? Quelles sont les
organisations praxéologiques mises en place par les étudiantes et les étudiants pour le
TIPE ? Les techniques mises en ceuvre reflétent-elles une plus forte conformité des
étudiantes aux attentes de ’institution ?

TR 2. [Partage des responsabilités] Dans le fonctionnement des groupes mixtes de TIPE
en mathématiques, quels roles et topoi assument les étudiantes et étudiants, en
particulier vis-a-vis des savoirs en jeu ? Y a-t-il symétrie entre les roles et topoi des
étudiantes et des étudiants ?

TR 3. [Gains affectifs et cognitifs] Quels gains affectifs et cognitifs rapportent les

étudiantes et étudiants relativement au TIPE ?

La suite de ce mémoire s’organise autour de ces différentes questions de recherche. Dans la
partie 3 nous présentons la méthodologie de recueil de données et d’analyse mise en ceuvre
pour répondre a nos questions de recherche. La partie 4 s’intéresse aux praxéologies de travail
personnel pour le TIPE et vise en particulier a répondre aux questions du theme 1. La partie 5
questionne les évolutions des perceptions et des stratégies collectives au cours de 1’année de
MPSI, et I’impact du TIPE de mathématiques ; elle fournit ainsi de premiers éléments en lien
avec le theme de recherche 2. Enfin, la partie 6 se focalise sur le théme 2, a travers notamment
des observations de séance et leur analyse. Nous terminons par une synthese et une discussion

des premiers résultats, ainsi que des perspectives pour la suite du travail.
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3 UNE METHODOLOGIE QUANTITATIVE ET QUALITATIVE

Pour répondre a ces différentes questions de recherche, nous avons utilisé une approche a la
fois quantitative et qualitative. Une frise chronologique récapitulant 1’ensemble des outils de
recueil de données mis en place en 2021 et 2022 est présentée en Erreur : source de la
référence non trouvée page Erreur : source de la référence non trouvée.

Le calendrier du TIPE nous a contrainte a ne mener les observations de séances qu’a partir du
mois de mars 2022, laissant peu de temps pour 1’analyse des données recueillies. En guise de
travail préparatoire a ces observations, nous avons donc dans un premier temps mis en place
une méthodologie quantitative par questionnaire pour faire apparaitre de grandes tendances,
complémentaires de celles observées lors du TER. Elle a aussi permis de préparer le terrain
pour 1’étude qualitative, en donnant lieu a la formulation de quelques hypothéses a vérifier

lors des observations de séances.

3.1 I’approche quantitative par questionnaire

Un questionnaire anonyme a été proposé en juin 2021 a I’ensemble des éléves des trois
classes de MPSI du lycée dans lequel s’est déroulée notre prise de données. Le questionnaire
est fourni en Annexe 2. Proposé de fagon anonyme a 1’ensemble des éléves des trois classes
de MPSI, soit environ 135 éleves, le questionnaire a recueilli 70 réponses, soit un taux d’un
peu plus de 50 %. Nous présentons dans un premier temps la méthodologie concernant la
premiere partie de ce questionnaire, relative a 1’évolution de la perception des enseignements

et des stratégies d’apprentissage, et qui se rattache a la troisieme question de recherche.

3.1.1 Méthodologie de recueil et d’analyse — évolutions

Dans la premiére partie du questionnaire, nous avons interrogé les éléves sur sept items,
définis lors du TER : anxiété relative aux évaluations, auto-efficacité (sentiment de maitrise),
espoir d’amélioration par le travail, habitude du travail collectif, demande d’aide, régulation
de D’effort, révision. Pour chaque item, nous avons demandé aux éleves d’indiquer sur un
niveau de 1 a 5 leur niveau en décembre, puis d’indiquer 1’évolution sur une échelle a 5
niveaux (de « fortement augmenté » a « fortement diminué »).

S’agissant de I’analyse des réponses a cette partie du questionnaire, pour donner une vision de

la situation en fin d’année, nous avons codé les évolutions par une variation positive ou
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négative selon le Tableau 2. A partir de ce codage, et du niveau renseigné pour le mois de
décembre, nous extrapolons un niveau de I’item en juin, et nous pouvons comparer la
distribution en fin d’année a celle du mois de décembre. Cette deuxiéme représentation est
toutefois discutable du fait du caractére un peu arbitraire du codage des évolutions
temporelles. Ainsi, une légére hausse ou baisse n’entrainerait pas nécessairement pour la
personne concernée un changement de catégorie parmi les 5 niveaux proposés, et une forte
hausse ou baisse pourrait n’étre associée qu’au passage a la catégorie voisine. Cela est
particulierement clair pour des éleves qui étaient sur un niveau extréme, par exemple le
niveau 1 sur un critere, et ont indiqué une légere voire une forte baisse de ce critére (voir en
particulier Figure 7). Nous avons alors maintenu ces éléves dans le méme niveau (voir Figure

8), perdant ainsi I’information sur leur évolution.

Tableau 2: Codage des évolutions temporelles

Evolution Code associé
Fortement diminué -2
Légerement diminué -1
Peu évolué 0
Légerement augmenté 1
Fortement augmenté 2

Dans I’analyse qui suit, nous comparons les réponses des éleves selon leur identité de genre,
pour faire apparaitre d’éventuelles différences sur leurs niveaux initiaux et sur les évolutions.
D’autre part, nous calculons des moyennes pour les groupes suivants : ensemble des
étudiantes (groupe F), ensemble des étudiants (groupe G), étudiantes faisant un TIPE en
mathématiques (groupe F TIPE maths) et étudiants faisant un TIPE en mathématiques (groupe
G TIPE maths). Notons que parmi les réponses au questionnaire, ces différents groupes
rassemblent respectivement 20, 50, 7 et 22 éléves. La petite taille du groupe « F TIPE maths »
amene a interpréter avec prudence les résultats qui concernent ce groupe, dont on peut

constater qu’il présente des profils assez différents.

3.1.2 Méthodologie de recueil et d’analyse : praxéologies du TIPE

La seconde partie du questionnaire portait sur les types de taches inhérents au TIPE, en lien
avec la premiére question de recherche. Les éleves étaient interrogé-es sur le niveau de

difficulté qu’elles et ils attribuaient a chaque type de taches, sur une échelle de Likert a 5
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niveaux. Une question ouverte facultative permettait de recueillir des commentaires
complémentaires, mais elle a été trés peu utilisée. Les réponses ont fait I’objet de traitement
consistant a montrer les distributions des réponses sur 1’échelle de Likert, sous forme
graphique, en distinguant étudiantes et étudiants d’une part, et également en comparant les

éleves ayant choisi un TIPE en mathématiques et les autres (voir notamment Figure 6).

3.2 I’approche qualitative : observations, productions d’éléves et

entretiens

Notre approche qualitative se base d’abord sur des données recueillies par entretiens en avril
2021 aupres de quatre éleves de MPSI ayant choisi un TIPE de mathématiques (grille
d’entretien disponible en Annexe 3). Le TIPE n’était pas au cceur des motivations de ces
entretiens, mais il a été abordé ce qui a permis de dégager différents types de taches présents,
dans le TIPE, et d’apporter des premiers éléments de réponses aux questions de recherche

liées aux themes 1 et 3 (voir page 36).

L’année suivante, nous avons pu suivre deux groupes pendant leurs séances de TIPE en 2022.
Nous avons fait le choix de rester sur le méme niveau de 1ére année, de sorte que les éléves
interrogé-es en 2021 ne faisaient pas partie des groupes suivis en 2022.

En amont des observations de séance, nous avons mené un entretien individuel en visio avec
chacun des deux enseignants de mathématiques concernés, P1 (qui avait déja participé au
projet en 2020-2021) et P4, enseignant nommeé en classe préparatoire au 1* mars 2022, suite
au départ en retraite de P3. Ces entretiens visaient notamment a connaitre les attentes de ces
enseignants s’agissant du TIPE.

Le choix des disciplines du TIPE et la constitution des groupes se faisant uniquement en
février, le projet a été présenté au début du mois de mars aux éléves ayant choisi un TIPE en
mathématiques. Le temps de recueillir les autorisations des éleves, et des parents lorsque
C’était nécessaire, les observations n’ont pu démarrer qu’a la fin du mois de mars.

Sur les deux classes avec lesquelles nous avons choisi de travailler, quatre groupes au total ont
accepté d’étre filmés, et trois autres groupes ont seulement accepté que leurs productions
scolaires soient recueillies et utilisées dans le projet. Parmi ces sept groupes ayant donné leur
accord pour participer au projet, trois étaient mixtes, et quatre groupes étaient constitués

uniquement d’étudiants. Nous avons fait le choix de nous intéresser aux trois groupes mixtes,
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dont deux avaient accepté d’étre filmés et enregistrés. Les recueils de données envisagés pour

ces trois groupes sont les suivants.

* Un « carnet de bord » partagé en ligne a été créé pour chacun des trois groupes, avec
une double visée : une visée de travail collaboratif (leur permettre d’échanger entre
eux entre les séances, se répartir les taches et suivre I’avancement de chacune, faire un
rapide CR de chaque séance de travail en commun), et une visée de recherche (nous
permettre de suivre également leur avancement et de voir qui prend en charge quelle
tache). Les groupes ont été invités a noter, dans les cinq derniéres minutes de chaque
séance, ce que chacun et chacune avait fait pendant la séance, ce qui était prévu pour
la séance a venir, et éventuellement les actions a réaliser dans |’intervalle, en précisant
qui était en charge de chaque tache. Les éleves étaient également invité-es a
photographier leurs brouillons et les déposer sur le carnet de bord a chaque séance.

* Pour chacun des deux groupes ayant autorisé la captation de leur image, deux séances
de travail en groupe ont fait I’objet d’une captation vidéo et audio. Les groupes
ayant une grande liberté de mouvement et d’action lors de ces séances, la
méthodologie de captation devait étre tres flexible pour pouvoir s’adapter a différentes
configurations (travail sur écran, au tableau, sur papier autour d’une table, etc.). Selon
les séances, une ou deux caméras sur pied ont été utilisées, permettant de filmer
I’ensemble du groupe. Une caméra 360° a également été utilisée en complément. De
plus, les salles de travail étant relativement bruyantes, la captation du son s’est avérée
difficile a mettre en ceuvre de facon satisfaisante. Un dictaphone a été utilisé en
complément aux caméras pour enregistrer les discussions de travail du groupe.

* Des entretiens avec les trois groupes, réalisés apres les captations vidéo, ont été
proposés pour les interroger sur la facon dont eux-mémes avaient percu le
fonctionnement du groupe (a ce jour, seul un des trois entretiens a été réalisé).

* Un entretien avec les deux enseignants est également prévu apres les captations, afin
de recueillir leur perception du travail des différents groupes observés, et afin de
questionner leur positionnement dans ce travail.

* Un court questionnaire aupres des éléves des deux groupes observés sera distribué

afin de les interroger sur les gains cognitifs et affectifs qu’ils pensent relier au TIPE.
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Dans la conception de cette méthodologie de recueil, la question du temps s’est révélée

importante a prendre en compte. Il était essentiel que le recueil des données n’empiéte pas

trop sur le temps personnel des éléves. Nous verrons en section 7.2 que cela n’a pas toujours

été pleinement satisfaisant.

3.3 Vue synoptique

L’ensemble des recueils de données est récapitulé sous forme de frise chronologique en

Figure 3 et sous forme de tableau (Tableau 3).

Tableau 3: Vue synoptique des différents recueils de données

Date Mode de recueil Public visé Theémes de
recherche concernés
Mars 2021 Entretien collectif Les trois enseignants de ~ TR1
profs MPSI (P1, P2, P3)
Avril 2021 Entretiens individuels Quatre éleves : EF1, EF2, TR1
éléves EG1, EG2

Juin 2021 Questionnaire Les éleves des 3 classes  TR1, TR3
de MPSI

Janvier et février Entretiens individuels Les enseignants des trois TR1

2022 profs groupes suivis (P1, P4)

Mars a juin 2022 Carnets de bord Trois groupes de TIPE TR2
(groupes 1, 2, 3)

Mars 2022 Captation séance 1 Deux groupes de TIPE TR2
(groupes 1, 2)

Mai 2022 Captation séance 2 Deux groupes de TIPE TR2
(groupes 1, 2)

Juin 2022 Entretiens collectifs ~ Deux groupes de TIPE TR2, TR3

(en cours) éleves (groupes 1, 2)

Juin 2022 Questionnaire éleves  Deux groupes de TIPE TR3

(a venir) (groupes 1, 2)

Juin 2022 Entretien collectif Les enseignants des trois TR2

(a venir) profs groupes suivis (P1, P4)
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Entretiens : , Captations vidéo Entretiens éeleves
éleves EF1, Questionnaire Groupes 1 et 2 groupes 1 et 2

EF2, EG1, EG2 i ;
Avril 2021 Ju?n 2021 (mars et mai 2022)  Juin 2022

. r’s ¥ a i

Entretien profs ~ Entretiens profs - >\

P1, P2, P3 P1, P4 Recueil carnets de Entretiens profs P1 et P4

Mars 2021 Janv / fev 2022 bord groupes 1 et 2 et Questionnaire final
(mars-juin 2022) éléves groupes 1 et 2

(a venir, juin 2022)

Figure 3: Frise chronologique - les différents recueils de données

4 PraxtoLOGIES POUR LE TIPE

Nous nous intéressons ici aux praxéologies mises en place pour le travail d’intérét personnel
encadré (TIPE). Une analyse a posteriori basée sur quatre entretiens avec des éleves menés en
avril 2021 avait fait émerger six types de taches présents dans les premiers mois du TIPE.
Dans notre TER, nous avons analysé les praxéologies mises en ceuvre par un étudiant et une
étudiante pour chacun de ces six types de taches.

La conception du questionnaire de juin 2021 nous a amenée, sur la base d’une analyse a priori
du TIPE, a enrichir cette grille en ajoutant deux nouveaux types de taches (voir Tableau 4). Il
nous a en effet semblé important d’intégrer dans 1’analyse quantitative des types de taches
exigeants du point de vue épistémique. Dans le dernier type de taches, « produire un travail
personnel », le mot « personnel » doit étre compris en un sens large, sans exclure le travail
collectif. Les attendus pédagogiques du TIPE supposent en effet une production originale, qui
ne peut se limiter a la reproduction d’un travail pré-existant.

Du point de vue qualitatif, les entretiens nous renseignent peu sur les praxéologies mises en
ceuvre pour ces deux nouveaux types de taches, qui n’étaient pas encore tres présents a la date

ou nous avons fait les entretiens d’avril 2021.
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Tableau 4: Types de taches pour le TIPE

constituer une équipe pour le TIPE

choisir la thématique du TIPE

Etude qualitative et creuser la thématique et définir une problématique

quantitative trouver des ressources pertinentes

s’organiser en équipe

articuler le TIPE avec les autres activités scolaires

Comprendre les savoirs en jeu

Etude quantitative
Produire un travail personnel

Cette partie est organisée comme suit. Nous commengons par présenter une dimension
quantitative, a partir des réponses au questionnaire réalisé en juin 2021, qui permet d’évaluer
d’une part I’enthousiasme des éléves pour le TIPE, et d’autre part la difficulté des types de
taches du TIPE telle que la percoivent les éleves.

Ensuite, nous développons I’analyse qualitative des praxéologies ébauchée lors du TER, en
nous limitant aux six premiers types de taches, mais en y incluant deux nouveaux entretiens,
réalisés a la méme période (avril 2021), et nous 1’affinons en proposant de nouvelles
classifications des techniques. En lien avec notre premier théme de recherche, nous cherchons
en particulier a voir si les étudiantes, a travers leurs praxéologies de travail personnel, se
conforment plus que les étudiants aux attentes de I’institution. Pour connaitre ces attentes,
nous nous basons d’une part sur le document d’attendus pédagogiques pour le TIPE, proposé
par les services concours des écoles d’ingénieurs (voir la note en page 27), d’autre part sur les
entretiens menés avec les professeurs (un entretien collectif en mars 2021 et deux entretiens

individuels menés en janvier et février 2022).

4.1 Un ressenti genré du TIPE et des différents types de taches

La deuxieme partie du questionnaire administré en juin 2021 portait sur différents types de
taches présents dans le dispositif TIPE, afin de mesurer s’ils avaient été percus comme faciles

ou difficiles par les éléves. Une question était également posée pour mesurer 1’enthousiasme
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des éleves pour ce TIPE. Il s’agissait pour les éleves d’évaluer sur une échelle de 1 a 5 leur
accord avec D’affirmation: « Le TIPE était un travail stimulant et enthousiasmant. ».
Concernant cette question spécifique, les résultats obtenus sur la base des 70 réponses au

questionnaire sont présentés en Figure 4.

On peut constater sur ce graphe que les ressentis des éléves sont trés variés, avec dans
I’ensemble 37 éleves sur 70 qui se déclarent enthousiastes ou tres enthousiastes, et 33 éleves
pas, peu ou moyennement enthousiastes. Dans I’ensemble, les étudiantes ont un enthousiasme
moins fort que les étudiants pour le TIPE, avec un niveau moyen a 3,0 contre 3,5 pour les
étudiants. Elles sont moins nombreuses a se déclarer trés enthousiastes, et plus nombreuses a
se déclarer trés peu enthousiastes. Notons toutefois que, parmi celles qui ont choisi un TIPE

en mathématiques, aucune n’a coché le niveau le plus faible d’enthousiasme.
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Etudiants, TIPE maths . - o
M tres faible
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Figure 4: Enthousiasme pour le TIPE, selon le genre et la discipline.

Lecture : Parmi les étudiantes effectuant un TIPE en mathématiques, 29 % ont un
enthousiasme faible, 29 % un enthousiasme moyen, et 42 % un fort enthousiasme pour le

TIPE.

S’agissant de la difficulté percue des différents types de taches, les résultats sont présentés en
Figure 6. On note a premiere vue peu de différences sensibles entre étudiantes et étudiants.

Toutefois, plusieurs points méritent d’étre notés et discutés.
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Tout d’abord, la constitution de 1’équipe et surtout 1’organisation au sein de celle-ci semblent
avoir été ressenties comme plus faciles par les étudiantes que par leurs homologues
masculins. Ensuite, la partie personnelle du TIPE, consistant a produire un travail original, a
été ressentie comme plus difficile par les étudiantes : elles sont plus nombreuses que les
étudiants a 1’avoir trouvée tres difficile, et aucune étudiante n’a trouvé ce type de taches tres

facile, alors que c’est le cas de 15 % des étudiants.

Le deuxiéme point nous semble mériter une attention particuliére. En effet, en se rapportant
au travail de Laursen et al (2014), nous pouvons reprendre a notre compte I’hypothése que la
possibilité de produire personnellement des mathématiques authentiques est essentielle pour
développer la confiance en soi des étudiantes en mathématiques. Pour mieux comprendre ce
qui se joue lors du TIPE de mathématiques, nous présentons en Figure 5 les résultats
spécifiques sur cet item, selon I’identité de genre et en distinguant les éléves ayant choisi un
TIPE en mathématiques. Il apparait en particulier que cette partie personnelle a globalement
été percue comme plus facile par les étudiantes qui ont choisi un TIPE en mathématiques que

par le reste des étudiantes.

Ensemble H . -
HTIPE maths [ ] m ;riiz;cc:li;ficile

Ensemble F - moyen

facile

| tres facile
F TIPE maths

0% 10% 20% 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

Figure 5: Difficulté percue de la partie personnelle du TIPE

Lecture : Parmi les étudiantes ayant un TIPE en mathématiques, 29 % a trouvé la partie

personnelle difficile, 29 % moyennement difficile, et 42 % facile.

4.2 Description des praxéologies

Dans cette partie, nous décrivons les praxéologies mises en ceuvre par les quatre éléves

interrogé-es en avril 2021.
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Figure 6: Perception de la difficulté des différents types de taches

Lecture : 15 % des étudiantes ont trouvé la constitution de 1’équipe moyennement difficile, 25 %

I’ont trouvée facile, et 60 % tres facile.

4.2.1 Type de taches : Constitution de I’équipe

Deux techniques principales ressortent des entretiens pour ce type de taches. La premiere
pourrait s’appeler « technique par affinité personnelle » (nous la notons AP) : il s’agit de faire
équipe avec des éléves qu’on apprécie particulierement et avec qui on a souvent déja une

habitude de travail. Elle est mentionnée par les éléves EF2 et EG2.
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« Euh, ben en fait du coup moi j’étais avec mon amie avec qui je travaillais donc

on voulait faire un TIPE ensemble (...) » (Eléve EF2, Tdp 132)
« vu que j’étais copain avec lui, je m’suis mis avec lui (..) » (Eléve EG2, Tdp 134)

La deuxiéme technique reléve plutot d’un intérét scientifique commun (nous la notons IS).
Elle est mentionnée comme premiére par EF1.
« C’est pas du tout des personnes avec qui j’avais 1’habitude de travailler, on va
dire que c’est des personnes avec qui je m’entendais bien, mais avec qui je
travaillais pas. Enfin, ouais c’est pas avec elles que je travaillais. Et vu que c’est
des personnes qui avaient envie de faire un TIPE maths-informatique, et que moi

aussi, ben voila, on s’est mis ensemble. » (EF1, Tdp 126)

Cette technique par intérét commun est également mentionnée par EF2 et EG2, mais dans un
second temps, pour élargir I’équipe a partir du noyau premier constitué par affinité.

« Ensuite on a une troisieme personne qui voulait travailler sur la musique, parce

que elle, elle est musicienne, et elle voulait travailler sur ¢a, et nous ben ¢a nous a

plu, du coup ¢a a été assez facile, ca nous plaisait aussi et donc comme ca nous

plaisait a toutes les trois on est parties la-dessus. » (EF2, Tdp 132)

Nous pouvons faire I’hypothese que la facon dont les groupes se sont constitués peut influer
sur la suite, et en particulier sur : la facilité de choisir la thématique du TIPE, 1’organisation
du travail collectif, le rythme d’avancement du travail, I’enthousiasme suscité par le TIPE.
Les entretiens réalisés ne permettent pas de présager ici de différences entre étudiantes et

étudiants.

4.2.2 Type de taches : Choix de la thématique

Les techniques présentées par les quatre éléves en entretien sont toutes différentes : elles
présentent des points de départ différents, et un degré différent d’élaboration. Nous présentons
ces différentes techniques dans le Tableau 5. Il faut noter qu’un des professeurs a proposé a

ses éleves une liste de sujets possibles, a titre indicatif, ce que n’a pas fait 1’autre professeur.
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Tableau 5: Techniques mises en ceuvre pour le choix de la thématique

Point de départ Etapes
Groupe EF1 | liste de thématiques proposées | Etape 1 : élimination
par I’enseignant Etape 2 : choix sur la base du chapitre de
mathématiques associé
Groupe EG1 | les idées des membres du | Etape 1 : chaque membre explore une idée
groupe et un ensemble | Etape 2: échange sur la base des
d’attentes communes au sein | premieres explorations et pré-sélection
du groupe d’une thématique, conforme aux attentes
communes
Etape 3 : exploration en profondeur de la
thématique pré-sélectionnée, qui apparait
trop difficile
Etape 4 : bifurcation vers une thématique
voisine plus accessible, sur le conseil du
professeur
Groupe EF2 | I’idée d’une membre du | Accord immédiat des autres membres et
groupe validation de la thématique
Groupe EG2 | une remarque faite par le | Etape 1: un membre du groupe creuse
professeur lors d’un cours cette remarque de son coté
Ftape 2 : présentation aux autres membres
du groupe et validation de la thématique

4.2.3 Type de taches : Définir une problématique

Ce type de taches est plus complexe et, en pratique, peut prendre plusieurs semaines, sans étre

bien séparé des types de taches qui suivent. Dans I’entretien avec EG1, les échanges n’ont pas

permis d’expliciter précisément les techniques mises en ceuvre pour la définition de la

problématique, qui semble avoir été faite rapidement et ne pas avoir posé de difficulté au

groupe. Dans les autres entretiens, trois techniques sont citées par les éleves :

* latechnique « Aide de I’enseignant » (AE) : elle est citée en particulier par EF1 ;

* latechnique « Appui sur des ressources » (AR) : elle est citée par EF2, EG2, EF1 ;
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* la technique « Recherche personnelle » (RP), consistant a définir une problématique a

partir d’un travail personnel (et non bibliographique) : elle est citée par EG2.

La technique AE va étre plus ou moins importante selon la posture adoptée par le professeur.
Ici, elle est citée par les deux éléves de P1, ce qui peut laisser a penser que cet enseignant

adopte une posture particulierement active dans I’accompagnement des éléves en TIPE.

« pour I’instant déja notre professeur de maths nous a pas mal aidés. Euh, le
remplacant qu’il a eu aussi nous a aidés parce que, il avait fait son TIPE sur les

nceuds donc c’était assez proche, et du coup il nous a aidés. » (EG1, Tdp 128)

« il nous a aidés a comprendre les principes tout ca, apres c’est quand méme a
nous de chercher, il peut pas nous aider plus que ce qu’il fait pour I’instant dans le
sens ou, voila il nous explique des choses, il nous dit ce qu’il connait sur la
cryptographie, il nous a donné des idées de domaines d’applications tout ca, apres
apres c’est slir que c’est vraiment en creusant qu’on va affiner la problématique. »

(EF1, Tdp 130)

Les techniques « Appui sur les ressources » et « Recherche personnelle » sont assez
naturellement présentes dans la définition de la problématique. Il est toutefois intéressant
d’étudier comment ces deux techniques s’articulent. Dans I’entretien avec EF2, la technique
de recherche personnelle n’est pas explicitée en tant que telle.
« En fait on était intéressées par le fait d’optimiser un clavier, pour que les notes,
voir quelles notes étaient plus faciles a accéder. Et aprés on est parties sur la
représentation des notes. En fait, selon ce qu’on voyait dans nos recherches on a
essayé de s’orienter vers quelque chose, et un sujet qui était quand méme assez

vaste, c’est les représentations de la musique. » (EF2, Tdp 134)

Ainsi, dans ce groupe, 1’idée initiale du groupe semble avoir été mise de co6té sans qu’une
recherche personnelle ait été menée, pour redéfinir une nouvelle problématique basée sur les
ressources consultées. Cela pourrait s’expliquer soit parce que la problématique initiale était
trop éloignée d’une formulation mathématique précise, et donc difficile pour les éléves a
explorer par elles-mémes, soit par un manque de confiance en la validité de la question

initiale et en la capacité du groupe a produire personnellement des réponses pertinentes. Dans
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tous les cas, la production de mathématiques personnelles a été repoussée dans le temps, pour

ne venir qu’une fois le sujet bien balisé par les ressources consultées.

Dans I’entretien avec EG2, la démarche semble bien différente. Pour ce groupe, la technique
de recherche personnelle est premiére, 1’appui sur les ressources vient dans un second temps,
pour aller plus loin ou pour fournir les outils a méme de mettre en ceuvre ’idée initiale
personnelle.

« Alors, y avait pas beaucoup de... de choses sur internet la-dessus. Et donc, en

fait ce qu’avait remarqué Arthur’, c’est qu’on a des lignes, quand on continue, qui

font 1, -1, 1, -1, 1, -1, et puis apres ¢a continue (...). Et en fait, c’qu’on voulait, on

voulait montrer qu’on a, enfin on sait pas trop encore mais, qu’on pouvait

continuer, enfin quand on fait la sommes des lignes du triangle de Pascal on a 1,

puis 2, puis euh, etc, 2 puissance n. Et quand on fait la somme en haut, on a 1/2,

1/4, 1/8, etc. Donc, on avait une approche c’était voila, essayer de forcer la

convergence, en utilisant des outils comme la sommation de Césaro, et aprés on

avait aussi des, on est allés voir des séries formelles, euh, et donc la, comprendre

un peu le lien entre ces lignes, donc enfin on s’est intéressés aux séries formelles,

et puis apres on va s’intéresser la aux super-sommations. (...) » (EG2, Tdp 138)

Cette insistance sur une idée de départ qui pouvait sembler tres personnelle, voire peut-étre
« farfelue », est intéressante a noter. Malgré ’absence de ressources disponibles en appui a
cette idée, malgré 1’absence de signes clairs confirmant la validité de la démarche (« on sait
pas trop encore mais... »), le groupe persiste sur une idée qui va finalement leur permettre de
découvrir des outils mathématiques nouveaux. Cette persistance témoigne d’une forme de
confiance remarquable des membres du groupe dans les intuitions mathématiques de 1’éléve a

’origine de ce choix.

Chez EF1, a la date ou I’entretien a eu lieu, la définition de la problématique est toujours en
cours, ce qui génere chez elle un sentiment d’inconfort et une difficulté a se motiver.
« Alors moi je trouve ca plutot difficile le fait de ne pas savoir du tout ou aller, de
chercher un peu mais sans trop savoir ce qu’on cherche. Je pense aussi qu’on est
dans la partie la moins agréable, je pense qu’une fois qu’on est un peu lancés,

c’est plus facile de faire des recherches par soi-méme, tout ca, mais la, bon, on

7Le prénom a été modifié.
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avance, on teste des trucs mais on sait pas du tout ou on va, donc pour I’instant je

trouve pas ¢a du tout intéressant mais... Peut-étre apres. » (EF1, Tdp 122)

Il ressort de cet extrait que la technique de recherche personnelle a été mise en ceuvre (« on
teste des trucs ») mais les éleves semblent douter de la validité et de la pertinence de ce travail
personnel tant que la problématique n’est pas clairement arrétée, sans qu’on sache
véritablement a quel moment le groupe sentira qu’il « tient » sa problématique. On peut noter
chez I’éléve EF2 un ressenti analogue a celui d’EF1 s’agissant de I’inconfort a travailler a
I’aveugle. Mais les termes utilisés (« un petit peu stressant » et « on sait pas trop vers ou on
va » chez EF2 vs « plutdt difficile » et « on sait pas du tout ot on va » chez EF1) montrent
que le degré d’inquiétude n’est pas le méme.

« Aprés je pense que c’est un petit peu stressant parce que forcément pour le

moment on sait pas trop vers ou on va. Enfin du coup on est tellement libres que

peut-étre que, au départ on est un peu perdues, mais je pense que ¢a va s’éclairer

au fur et a mesure de nos recherches. » (EF2, Tdp 142)

4.2.4 Type de taches : Trouver des ressources pertinentes

Nous avons dégagé dans le TER deux familles de techniques pour ce type de taches, des
techniques dites standard et des techniques dites expertes. Nous avons listé trois techniques
standard :

* Technique MR « Moteur de recherche classique »

* Technique CDI « Exploration au CDI (centre de documentation et information du

lycée) »

* Technique BU « Exploration a la bibliotheque universitaire »
et deux techniques expertes :

* Technique MRS « Moteur de recherche spécialisé »

* Technique CE « Contacter des personnes expertes »

L’entretien avec EF1 avait montré 1’utilisation des techniques standard MR et CDI, tandis que
I’entretien avec EG1 avait fait apparaitre les techniques expertes MRS et CE. L’entretien avec
EF2 n’a pas permis d’expliciter les techniques utilisées, méme si la mention « au début on a

cherché dans des magazines et tout ¢ca » (EF2, Tdp 134) peut faire penser a la technique CDI.
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S’agissant de EG2, la recherche de ressources semble s’étre faite exclusivement en utilisant

des ressources en ligne, comme en témoignent les extraits suivants :

Tableau 6: Extrait d’entretien avec EG2 — La recherche de ressources

137 | Chercheuse | Et du coup, comment, comment vous avancez parce que sur un sujet
comme ca, il faut, est-ce que vous arrivez a trouver des ramifications

intéressantes pour pouvoir aller dans d’autres directions ?

138 | EG2 Alors, y avait pas beaucoup de... de choses sur internet la-dessus.

(..)

139 | Chercheuse | (...) Donc du coup c’est pas mal finalement de recherches
personnelles, avec pas beaucoup de ressources, pas beaucoup de

documents, c’est un peu par vous-mémes que vous cherchez.

140 | EG2 Non, c’est vrai qu’on n’a pas beaucoup de documents sur euh,
précisément I’extension du triangle de Pascal. Par contre sur les séries
formelles la on a trouvé énormément de choses. Et sur les séries en

général, euh, les super-sommations aussi. On avait quelques liens.

(..))

De méme, pour EG1, les ressources mentionnées lors de ’entretien étaient des ressources

numeériques trouvées en ligne.

Tableau 7: Extrait d’entretien avec EG1 — La recherche de ressources

127 | Chercheuse | (...) Et vous avez consulté des ressources ou des personnes pour vous

aider sur ce sujet-la ?

128 | EG1 (...) On est allés lire directement des articles mathématiques, on a
trouvé quelques theses d’implémentation algorithmique de ce qu’on
cherchait aussi donc ca a aidé, et puis il se trouve que, on a eu la
bonne surprise de découvrir qu’il y avait pas mal de vulgarisation
autour du sujet, (...) et ensuite on est allés sur des articles

mathématiques un peu plus poussés, et on doit avoir une dizaine

d’articles différents qu’on a lus partiellement, on a passé certaines
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parties trop techniques et trop spécifiques qui nous intéressaient
moins, et on fouille un peu dedans. Ca nous entraine, déja ¢a nous fait
faire de 1’anglais aussi parce qu’ils sont généralement écrits en
anglais, et puis ¢a nous entraine a lire des vraies maths entre

guillemets, assez poussées et assez spécialisées. 44:00

129 | Chercheuse | Et ces articles, vous les avez trouvés facilement ?

130 | EG1 Euh, ben au début on a utilisé Google Scholar pour les trouver, y en a
quelques-uns qui étaient déja libres d’acces, et puis ensuite sinon on a
envoyé des mails aux gens qui les avaient écrits, pour essayer de les
contacter. Généralement ils nous les envoyaient volontiers parce
qu’ils avaient pas particulierement d’intérét a refuser de nous les

donner. Donc ¢a nous a permis de récupérer quelques articles comme

ca.

A partir de ce travail, on peut faire les observations suivantes. D’abord, 1’utilisation de
techniques expertes apparait uniquement chez 1’éléve EG1. On peut faire I’hypothése qu’elle
reste relativement exceptionnelle, il se peut qu’un des membres de ce groupe de TIPE ait dans
son entourage une personne qui connait le milieu de la recherche et qui lui aura présenté ces
techniques. Au regard de cette observation, la distinction entre techniques standard et
techniques expertes n’est pas nécessairement la plus pertinente en réponse a notre question de
recherche 1.

Une autre distinction semble apparaitre de maniére plus pertinente en lien avec notre question
de recherche, il s’agit de la distinction entre ressources papier et ressources numériques. Les
entretiens suggerent que l’utilisation de ressources papier (et en particulier ici la technique
CDI) serait privilégiée par les deux étudiantes, quand les étudiants mentionnent uniquement
des ressources en ligne. Il faut toutefois signaler que le CDI peut aussi étre un lieu permettant
de chercher des ressources en ligne, les documentalistes pouvant apporter une aide et orienter
les éleves vers des techniques expertes (moteurs de recherche spécialisés par exemple), la
technique dite CDI pourrait donc étre scindée en deux techniques selon qu’il s’agit d’une
exploration des ressources papier disponibles sur place, ou d’une exploration de ressources en
ligne, avec 1’aide des documentalistes. Les entretiens menés a ce jour n’ont pas permis de

savoir si cette deuxiéme technique avait été effectivement utilisée.
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Revenant a la distinction entre ressources papier et ressources numériques, nous signalons ci-
dessous un extrait de I’entretien avec les enseignants, réalisé en mars 2021. Interrogé sur les
méthodes utilisées par les éleves pour trouver des ressources pertinentes pour le TIPE, I'un
des enseignants répond :

« Ce serait bien en fait qu’ils apprennent aussi dans les livres. Ils ont pas, en prépa

ils ont pas beaucoup 1’occasion finalement d’apprendre les maths euh dans les

livres donc euh... c’est un peu 1’occasion aussi. [...] Honnétement, j’ai pas vu

beaucoup d’éleves, ou alors ils se cachent bien, aller chercher au CDI, et encore

moins, pourtant on leur dit, et encore moins aller a la bibliotheque universitaire.

J’ai I’impression, ils savent rien de science, mais ils vont plut6t chercher un article

un peu au hasard sur internet, d’origine trés variable, des fois je me retrouve avec

un truc je sais pas trop d’ou ca sort, si c’est sérieux ou pas, c’est... Oui, ca c’est

compliqué le truc, de bosser avec des... Je les cadre pas la-dessus, je devrais peut-

étre étre plus directif sur la, les livres, les sources et tout ¢a, mais... non, ce serait

plutot décevant dans ce domaine-la. » (P1, Tdp 197-199)

Comme le montre cet extrait, I’enseignant souhaiterait que ses éléves utilisent des ressources
papier trouvées au CDI ou a la bibliothéque universitaire, plutot que de céder a la facilité
d’une recherche sur internet, méme si ce souhait n’est pas nécessairement formulé
explicitement aux éléves. Les autres enseignants s’expriment moins sur le sujet, mais 1’un
d’eux confirme qu’il encourage la technique CDI, et qu’il accompagne les éleves dans
’utilisation de cette technique.

« J’ai un groupe qui travaille sur les virus informatiques et... on est passés au CDI

rechercher des... » (P2, Tdp 209)

Ainsi, les techniques repérées dans les quatre entretiens semblent, pour ce type de taches,
confirmer une plus grande conformité des étudiantes aux techniques attendues par

P’institution.

4.2.5 Type de taches : S’organiser en équipe

Pour I’organisation dans 1’équipe, plusieurs techniques sont mentionnées dans les entretiens.
Dans I’ensemble, 1’organisation ne semble encore pas bien stabilisée, sans doute parce que les

entretiens ont eu lieu début avril, soit relativement t6t aprés le lancement du TIPE, et

Page 55 sur 140



beaucoup de groupes n’avaient pas encore eu le temps de mettre en place une organisation
formalisée. Comme le dit EG2 :
« Mais on n’a pas d’organisation, en tout cas pour I’instant vu qu’on n’est pas

passé a écrire tout ¢a, on s’est pas réparti de taches. » (EG2, Tdp 148)

Le groupe de EG1 fait exception, avec une organisation qui rapidement s’est structurée dans
une recherche d’efficience (voir ci-dessous les techniques mises en ceuvre). Dans les autres
groupes, on peut parler d’une technique par tatonnements, comme le montre par exemple cet
extrait d’entretien avec EF1 :

« la derniere séance de TIPE on était chacun de notre c6té a chercher des choses

précises. Mais, vu que pour I’instant on ne sait pas du tout quoi chercher, ben c’est

assez compliqué de se répartir les roles en fait. On le ferait bien dans le sens ot on

s’est dit plusieurs fois, il faut vraiment que chacun ait un truc a faire, parce qu’au

final étre a trois devant un ordinateur a pas savoir quoi chercher, enfin c’est pas

trés productif, mais en soi on sait pas trop quoi chercher donc du coup pour

I’instant c’est un peu compliqué de se répartir les roles. » (EF1, Tdp 128)

Dans les techniques plus explicites pour le travail collaboratif, on peut noter d’abord la
technique de répartition du travail, citée par EF2, et EG1.

« on se répartit un petit peu en fonction des domaines qui nous intéressent. Enfin

la en fait on va avoir une grosse recherche, enfin on sait pas encore trop, mais sur

les groupes cycliques. Donc nous trois on était deux a chercher de ce coté-la un

peu, et aprés on voyait, d’autre part en représentations avec la théorie des graphes,

donc on a une troisiéme personne qui s’est renseignée un peu sur ¢a, pour voir ce

qu’on allait pouvoir faire. » (EF2, Tdp 138)

«ce qu’on fait généralement c’est que chacun fait un peu des recherches puis
explique aux autres ce qu’il a trouvé, on se répartit un peu les sujets et du coup, ca
permet de pas passer trop de temps de recherche, en méme temps d’aller assez

vite, et de creuser assez vite, donc c’est assez enrichissant. » (EG1, Tdp 122)

Deux groupes vont plus loin dans 1’organisation du travail, avec une technique qu’on pourrait
appeler technique de 1’organisation des séances, citée par EG1 et EG2.
«mais au cours suivant, enfin a I’heure suivante, cet éléve qui avait cherché

pendant la semaine prenait une heure pour bien expliquer un peu tout et toute la
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rigueur qu’il y avait derriere, et ensuite on passait une heure a peu pres a coder ce

qu’on avait trouvé, a avancer sur le code » (EG1, Tdp 126)

« Souvent on s’dit, on se projette un peu avant la séance, on se dit « qu’est-ce
qu’on va faire pendant cette séance », pour pas arriver et puis pas savoir quoi
faire. Et puis on avait conjecturé un résultat, et on avait mis du temps a trouver la
démonstration. Donc la la plupart des séances on cherchait a comment démontrer

telle ou telle formule ou tel ou tel résultat. » (EG2, Tdp 146)

Enfin, EG1 mentionne une technique plus élaborée de planification sur le temps long.
«on a un peu tous lu de notre coté. Et puis ensuite on a fait a peu pres un
calendrier de ce qu’on voulait faire, en fonction de ce qu’on voulait faire d’ici la
fin de I’année, a peu pres quand est-ce qu’on devait avoir atteint quel objectif. Et
du coup, ensuite, ce qu’on a fait c’est que chaque semaine, on avait du coup a peu
pres comme ca ou on voulait aller chaque semaine donc chaque semaine y avait
un éléve qui creusait vraiment ce qu’on voulait d’ici la semaine suivante, tandis
que les autres éléves lisaient un peu pour se faire de ’intuition, et aller plus vite »

(EG1, Tdp 126)

4.2.6 Type de tdaches : Articuler le temps du TIPE avec les autres

activites scolaires

On I’a vu en section 1.5.1, la question du temps est primordiale en classe préparatoire, tant le
planning hebdomadaire est chargé, entre cours, TD, TP, colles, et travail personnel. Cette
gestion d’une ressource-temps limitée pose pour les éléves la question de gérer la compétition
entre le temps consacré au TIPE et celui consacré aux autres activités, comme |’exprime
I’éleve EF1 :

« C’est la partie compliquée du TIPE d’aller assez loin et en méme temps pas trop

pour ne pas trop déborder du programme de 1’année et ne pas avoir un travail de

compréhension énorme, plus tout ce qu’on a déja a faire en dehors du TIPE. »

(EF1, Tdp 132)

Méme si la problématique de cette gestion du temps est bien identifiée, EF1 n’explicite pas de

technique mise en place pour résoudre cette difficulté.

Page 57 sur 140



De son coté, I’éleve EG1 n’exprime pas cette panique temporelle, mais dans la justification
des techniques qu’il a mises en ceuvre pour le TIPE, la question du temps et du souhait d’aller
vite est omniprésente, comme le montre par exemple 1’extrait ci-dessous, ou il répond a la
question « Qu’est-ce que vous auriez a dire sur ces aspects-la, ces modalités de travail un peu
différentes ? Est-ce que c’est motivant ? » Nous mettons en gras les expressions qui expriment
le souci de la gestion du temps, et qui, en justifiant la technique mise en place, peuvent relever
d’une forme de technologie.

« Euh, ben c’est assez enrichissant. Et puis, c’est pas mal parce que la répartition

du travail, ce qu’on fait généralement c’est que chacun fait un peu des recherches

puis explique aux autres ce qu’il a trouvé, on se répartit un peu les sujets et du

coup, ca permet de pas passer trop de temps de recherche, en méme temps

d’aller assez vite, et de creuser assez vite, donc c’est assez enrichissant. Euh, en

plus il se trouve que je suis avec des éléves qui sont vraiment tres bons en maths

et donc, on arrive vraiment a aller trés vite, et on se comprend a peu pres en

expliquant aux autres, ce qui en plus du coup fait travailler a nouveau tout ce qui

va étre explication, preuve, etc, donc c’est pas mal. » (EG1, Tdp 122)

L’entretien montre que ce groupe a mis en place plusieurs techniques pour optimiser le temps
dédié au TIPE :
* répartir les recherches entre les éleves du groupe (voir extrait ci-dessus)

* organiser une alternance au sein du groupe pour une articulation optimale.

«on a fait ca jusqu’a maintenant, a chaque fois en alternant quel éléve cherche,
et on faisait aussi en fonction de, ben si y en avait un qui était beaucoup plus a
I’aise en physique quand on avait un DS de physique c’est lui qui cherchait cette
semaine-ci parce que du coup il avait un peu plus de temps que les autres, on
variait aussi comme ca. Donc, généralement voila chaque semaine y avait un
éleve qui travaillait un peu plus que les autres pour leur expliquer la semaine

suivante, en alternant. » (EG1, Tdp 126)

Les entretiens avec les éleves EF2 et EG2 font moins ressortir cette question du temps dans le
TIPE. L’extrait ci-dessous de I’entretien avec EG2 peut donner I’impression que le TIPE est

une sorte de « fenétre », de respiration dans le quotidien de la classe préparatoire. Dans ce
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cadre, se donner le temps de chercher a résoudre une question en lien avec le TIPE apparait

comme un moment de « détente ».

Tableau 8: Extrait d’entretien avec EG2 -- Motivation et gestion du temps

141 | Chercheuse | Du coup, vous étes plutdt motivé, par rapport aux autres formes
d’enseignement que vous avez cette année, c’est plutdt quelque

chose que vous trouvez motivant, agréable, intéressant ?

142 | EG2 Le TIPE ?

143 Chercheuse | Oui.

144 | EG2 Euh oui, plutot, ouais. (Rire) C’est un moment ou c’est plus détente
quoi, on réfléchit. Et puis méme parfois le soir, je m’dis « Ah, tiens,
j’vais essayer de faire deux-trois trucs la-dessus ». C’est dans un,

ouais c’est une détente quoi. Donc c’est agréable.

4.3 Bilan de I’étude des praxéologies

A la lumiére de cette étude quantitative et qualitative, nous pouvons apporter des éléments de
réponse aux questions relatives a notre premier theme de recherche, que nous rappelons ici.
TR 1. Existe-t-il des différences entre étudiantes et étudiants dans la difficulté percue
pour chaque type de taches du TIPE ? Quelles sont les organisations praxéologiques
mises en place par les étudiantes et les étudiants pour le TIPE ? Les techniques mises en
ccuvre reflétent-elles une plus forte conformité des étudiantes aux attentes de
Pinstitution ?

S’agissant de la difficulté percue pour chaque type de taches, le questionnaire de juin 2021
semble montrer que les différences intra-groupes sont plus fortes que les différences inter-
groupes. Il fait apparaitre une plus grande aisance des étudiantes pour la constitution et
I’organisation de 1’équipe, et une plus grande aisance des étudiants pour la partie personnelle
du TIPE, cette différence semblant moins significative parmi les éléves ayant un TIPE en
mathématiques. Ce dernier point n’a pas pu étre abordé en tant que tel dans les entretiens de
2021, le TIPE n’étant pas suffisamment avancé lorsque ces entretiens ont eu lieu, mais les

techniques mises en place pour les autres types de taches apportent quelques éléments
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intéressants sur cette partie essentielle du TIPE. En particulier, la production personnelle a
démarré tres tot chez les deux groupes de garcons, alors qu’a la date de 1’entretien elle semble
n’avoir pas vraiment commenceé pour le groupe d’EF2, et étre balbutiante pour celui d’EF1.
Un autre point intéressant apparait dans les entretiens : pour le groupe d’EG2, la production
personnelle a commencé tot, avant méme que la problématique soit définie ; elle a nourri la
définition de cette problématique.

« Alors le sujet c’est sur le triangle de Pascal, euh, qu’on a étendu vers le haut. On

I’a étendu, on a fait la relation de récurrence a 1’envers, pour avoir, on a prolongé

la ligne de 1 et on a fait la récurrence a 1’envers pour avoir les lignes du haut. Et

euh, donc ca c’était une idée, ca venait du prof de maths. Donc cette année, il a

parlé du triangle de Pascal, et euh, et il nous a dit, alors je pense en plus qu’il

rigolait, enfin je sais pas s’il rigolait ou pas, mais il a dit, on pourrait regarder ce

que ca fait si on étend vers le haut, et mon camarade, mon copain, il a regardé lui

chez lui tout ¢a, il a commencé a trouver des trucs intéressants, et donc apres euh,

vu que j’étais copain avec lui, je m’suis mis avec lui et puis on s’est dit qu’on

allait faire ca. » (EG2, Tdp 134)

Cet entrelacement entre la production personnelle et la définition de la problématique
n’apparait pas dans les entretiens avec les autres groupes, ou le travail de définition de la
problématique commence plutot par une recherche bibliographique et des échanges avec
I’enseignant, retardant la production de « mathématiques authentiques ». Le retard,
particulierement marqué chez les groupes d’étudiantes, pourrait résulter de 1’écart d’auto-
efficacité, qui conduirait les étudiantes a préférer définir leur problématique en appui sur des
ressources externes (aide du professeur, ou ressources bibliographiques), plutét que sur leur

propre travail.

Les entretiens font également ressortir une plus grande difficulté a définir une problématique
chez les étudiantes interrogées, difficulté qui génére du stress et de I’inconfort, qu’on ne
retrouve pas du tout chez les deux étudiants interrogés. Pourtant, les réponses au questionnaire
ne confirment pas cet écart, au contraire : plus de 35 % des étudiantes disent avoir trouvé ce
type de taches tres facile ou facile, contre 18 % des étudiants. En se restreignant aux éléves
ayant choisi un TIPE de mathématiques, on obtient des résultats similaires : 29 % des
étudiantes ont trouvé ce type de taches tres facile ou facile, contre 15 % des étudiants. La

divergence entre ces résultats quantitatifs et ceux qui ressortent des entretiens peut s’expliquer
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par la variabilité intra-groupe, qui ne peut étre correctement représentée en choisissant
seulement deux membres de chaque groupe. Elle pourrait aussi peut-étre résulter en partie des
dates auxquelles les entretiens et le questionnaire ont été menés, 1’écart de deux mois pouvant
amener a percevoir différemment les difficultés antérieures (biais de primauté et biais de
récence). Cette question mérite donc d’étre approfondie par une observation et un suivi de
quelques groupes de TIPE.

Enfin, sur la plupart des types de taches, les techniques explicitées lors des entretiens ne
confirment pas I’hypothése d’une plus grande conformité des étudiantes aux attentes de
I’institution. Cela peut s’expliquer sans doute par le fait que, s’agissant du TIPE, I’institution
CPGE habituellement si présente (Darmon, 2015) laisse les éléves beaucoup plus libres, sans
proposer de technique particuliére. Toutefois, un type de taches pour lequel les entretiens
réalisés pourraient laisser entrevoir une plus grande conformité des étudiantes aux attentes
institutionnelles est la recherche de ressources, pour laquelle les étudiantes interrogées ont
davantage utilisé des ressources papiers trouvées au CDI, tandis que les étudiants ne
mentionnent que des ressources trouvées en ligne. Cette observation sur les quatre entretiens

menés pourrait cependant n’étre que le fruit du hasard et demanderait a étre confirmée.
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5 GAINS AFFECTIFS ET COLLABORATIFS PENDANT L’ANNEE DE MPSI

Notre troisieme question de recherche porte sur les gains affectifs, cognitifs et collaboratifs
que permet le TIPE ; nous laissons de coté pour le moment les gains cognitifs et nous nous
centrons sur les gains affectifs et collaboratifs. Une premiére piste pour répondre a cette
question est de mesurer 1’évolution des affects des éléves, mais aussi des stratégies
d’apprentissage par les pair-es entre le premier et le dernier trimestre, et d’observer s’il y a
des différences entre les éléves ayant choisi un TIPE en mathématiques et la moyenne de la
classe. Dans ce qui suit nous nous limitons aux quatre items qui suivent :

* anxiété par rapport aux évaluations de mathématiques

* auto-efficacité en mathématiques

* pratique du travail collaboratif en mathématiques

* recherche d’aide.
Les deux premiers items ont été retenus car I’étude du TER montre que, parmi les différents
indices de perception, ce sont ceux sur lesquels les écarts entre étudiantes et étudiants sont les
plus significatifs. Les deux autres items ont été retenus parmi I’ensemble des stratégies
d’apprentissage, pour recentrer 1’étude sur les gains collaboratifs, les autres items relevant

plutot de stratégies individuelles.

L’étude a été mise en ceuvre a travers un questionnaire anonyme proposé en juin 2021 a
I’ensemble des éléves des trois classes de MPSI. Le questionnaire est fourni en Annexe 2.
Pour nous assurer de la validité de la comparaison des évolutions selon la discipline du TIPE,
nous comparons d’abord les états déclarés par les différents groupes en décembre 2021. Nous
présentons ensuite quelques résultats significatifs, qui peuvent laisser supposer que le TIPE
peut jouer un role positif sur I’auto-efficacité, le travail collaboratif et la demande d’aide chez

les étudiantes.

5.1 Comparaison des profils initiaux selon le genre et la discipline du

TIPE

Si I’on veut comparer des évolutions selon les différents critéres, il importe au préalable de
controler les états initiaux. La Figure 7 permet d’établir une comparaison de la situation en
décembre 2020, soit avant le début du TIPE, sur quatre items (anxiété, auto-efficacité, travail

collectif et demande d’aide) selon le genre des éléves et selon le choix de la discipline du
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TIPE fait en février 2021. On peut noter que les étudiants ayant choisi un TIPE de
mathématiques avaient en décembre un profil relativement similaire a la moyenne de classe
sur tous les criteres. Quant aux étudiantes, elles présentent comme la moyenne des étudiantes
de la classe un niveau d’anxiété élevé. Ainsi, cette anxiété ne semble pas étre un frein au
choix de la discipline « mathématiques » pour le TIPE. Les étudiantes ayant fait ce choix
déclarent par contre une auto-efficacité en décembre plus faible que la moyenne des
étudiantes, et également une plus faible habitude du travail collectif en mathématiques.

S’agissant de la demande d’aide, leur profil ne différe pas du reste des étudiantes.

I
Demande d’aide

|
]

Travail collectif maths
I = moy G

moy G TIPE maths

]

Auto-efficacité décembre moy F
S = moy F TIPE maths
]

Anxiété en décembre
|
0O 05 1 15 2 25 3 35 4

Figure 7: Perceptions et stratégies collaboratives en décembre, scores moyens selon

le genre et la discipline du TIPE.

Lecture : Les étudiantes avaient en décembre un niveau moyen d’anxiété de 3,3 contre

3,1 pour elles qui ont choisi un TIPE en mathématiques avaient en décembre.

5.2 Evolution de l’anxiété : persistance de niveaux élevés chez les
étudiantes

Dans I’ensemble, 1’anxiété des étudiantes était moyenne a forte en décembre (niveau moyen

3,45), avec un nombre significatif d’étudiantes dans les niveaux les plus élevés. En moyenne,

la tendance est trés légérement a la baisse chez ces étudiantes (-0,2 point sur la base de la

correspondance définie au Tableau 2).
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Etudiantes Etudiants

20 50
18 45 —
16 0 W tres forte
14 - m forte
12 30 moyenne
10 o5 faible
8 2 m tres faible
6 15
4 10
2 5
0 0
décembre juin décembre juin

Figure 8: Evolution de ’anxiété des étudiantes et étudiants.

Lecture : parmi les 20 étudiantes ayant répondu au questionnaire, cing
présentaient en décembre 2020 un niveau d’anxiété égal a 5 (hyper-anxieuses), et

cing présentaient ce niveau au mois de juin 2021.

En comparaison, I’anxiété des étudiants, qui était déja plus faible en décembre, a une tendance
a la baisse qui est bien plus marquée, puisque 1’anxiété a diminué ou stagné pour 90 % des
étudiants, avec une évolution moyenne de -0,55 selon le Tableau 2.

La Figure 8 montre 1’évolution entre décembre et juin de la proportion d’étudiantes et
d’étudiants occupant chacun des cinq niveaux d’anxiété. Bien que la forme de ces graphes
suggeére une évolution linéaire, rien ne permet en réalité d’affirmer qu’elle le soit puisque
nous ne nous appuyons ici que sur deux dates.

On remarque la persistance d’un nombre significatif d’étudiantes déclarant une anxiété tres
forte (un quart des étudiantes), tandis que chez les étudiants, plus des deux tiers des étudiants

déclarent en juin une anxiété faible ou trés faible.
Si nous nous intéressons maintenant aux éléves ayant choisi un TIPE en mathématiques,

s’agissant de I’anxiété, la comparaison des moyennes des différents groupes ne permet pas de

présumer d’un impact positif du TIPE en mathématiques pour réduire 1’anxiété des étudiantes.
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Evolution de la demande d’aide

|
Evolution du travail collectif
E— moy G
moy G TIPE maths
. . . moy F
Evolution de I'auto-efficacité m moy F TIPE maths
|
Evolution de I'anxiété
.

-0,8-0,6-0,4-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8

Figure 9: Evolution moyenne des perceptions et stratégies d’apprentissage,

selon le genre et la discipline du TIPE

Lecture : Pour les étudiantes, I’anxiété a en moyenne diminué de 0,2 point entre

décembre et juin, contre 0,3 pour celles qui ont choisi un TIPE en mathématiques.

5.3 Auto-efficacité : une évolution plus favorable chez les étudiants

Pour faciliter la compréhension par les éléeves du concept, nous avons posé la question en
parlant de « sentiment de maitrise » plutot que d’auto-efficacité. Nous analysons toutefois les
réponses en reprenant la terminologie définie a la section 1.1.1 page 11.

Chez les étudiantes, on peut noter globalement une augmentation de 1’auto-efficacité pour les
étudiantes ayant déclaré les plus faibles niveaux en décembre, mais une baisse pour celles
ayant déclaré des niveaux élevés. En moyenne, la tendance est a la baisse (évolution
moyenne : —0,1). Chez les étudiants, a I’inverse, la tendance a la baisse est moins marquée
dans les niveaux élevés. La tendance générale est assez nettement a I’augmentation de 1’auto-
efficacité (évolution moyenne : +0,55).

Il résulte de ces tendances différentes une évolution des niveaux d’auto-efficacité entre
décembre et juin qui différe nettement selon le genre. La Figure 10 montre globalement chez
les étudiantes une augmentation de 1’occupation du niveau moyen de 1’auto-efficacité, et une

baisse des niveaux élevés. Chez les étudiants a l’inverse, on note globalement une
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augmentation de 1’occupation des niveaux les plus élevés. Ainsi, le temps long semble creuser

les écarts d’auto-efficacité entre étudiantes et étudiants.

a) étudiantes b) étudiants
20 E— 50
16 40 m5
14 35 4
12 30 3
10 25 2
8 20 1
6 15
4 10
/ - .
0 0 -
décembre juin décembre jun

Figure 10: Evolution de I’auto-efficacité des étudiantes et étudiants

Lecture : Entre décembre et juin, le nombre d’étudiantes ayant une auto-efficacité
moyenne (niveau 3) est passé de 8 a 10, le nombre d’étudiantes ayant une auto-efficacité

trés faible (niveau 1) est resté constant a 1.

Si on s’intéresse spécifiquement a I’évolution chez les étudiantes et étudiants ayant choisi un
TIPE en mathématiques (voir Figure 9), on peut noter les points suivants. S’agissant des
étudiants, 1’évolution moyenne est identique, que le TIPE soit en mathématiques ou dans une
autre discipline. Pour les étudiantes en revanche, on note une évolution beaucoup plus
favorable chez les étudiantes ayant choisi un TIPE de mathématiques, avec une augmentation
de 0,6 point en moyenne, contre une diminution de 0,1 point pour la moyenne des étudiantes.
Cette observation ne permet pas de tirer de conclusion sur le fait que le TIPE soit a I’origine
de ces différences, mais nous proposons dans le paragraphe suivant une hypothese qui sera a

confirmer par une étude plus approfondie.

5.4 Travail collectif et demande d’aide

La Figure 9 permet de formuler une hypothése pour expliquer cette augmentation de 1’auto-

efficacité chez les étudiantes ayant choisi le TIPE en mathématiques. On y remarque en effet
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que cette augmentation s’accompagne, chez ces mémes étudiantes, d’une augmentation du
travail collectif en mathématiques et de la demande d’aide, qui n’existe ni chez les autres
étudiantes, ni chez les étudiants. Rappelons que ces étudiantes avaient en décembre un niveau
de travail collectif en mathématiques plus faible que la moyenne des étudiantes, mais un
niveau comparable s’agissant de la demande d’aide. On peut supposer que le TIPE, en
instituant pour ces étudiantes des temps de travail collectif en mathématiques, leur a permis de
sortir de I’isolement relatif dans lequel elles travaillaient jusqu’alors, et que cela a pu avoir un
impact positif sur leur auto-efficacité.

Cette hypothese nécessite cependant d’étre confirmée par une observation et une analyse
qualitative du fonctionnement des groupes de TIPE. C’est ce que nous proposons dans la

partie qui suit.

6 Le TIPE : sYMETRIE DES TOPOI ET ROLES, ET SIGNES DE RECONNAISSANCE

Dans cette section, nous présentons nos résultats et analyses sur les observations de séances et

les recueils des carnets de bord de TIPE.

6.1 Description des données analysées

Si notre méthodologie envisageait initialement de suivre trois groupes de TIPE, ce sont
finalement deux groupes mixtes qui ont été suivis, de la mi-mars a la fin mai 2022. Le
troisieme groupe, qui avait seulement donné son accord pour remplir le carnet de bord, ne 1’a
finalement pas rempli au-dela des deux premiéres séances, de sorte que nous n’avons pas pu
exploiter les données relatives a ce groupe.

Nous avons observé et filmé pour chacun des deux autres groupes deux séances. La premiére
séance enregistrée s’est déroulée le 31 mars 2022 pour le groupe 1, le 4 avril pour le groupe 2.
Pour le groupe 1, il s’agit d’une séance principalement consacrée a la recherche et 1’étude de
ressources en lien avec la thématique retenue (thématique encore assez large autour de
différentes notions d’apprentissage automatique), en amont de la définition de Ila
problématique du TIPE. Pour le groupe 2, la problématique n’est pas encore clairement
définie, mais la thématique est plus resserrée, autour de la notion d’enveloppe convexe, et le
groupe a déja commencé a produire des mathématiques, d’une part en cherchant a démontrer

des résultats mathématiques assez élémentaires (mais hors programme de CPGE), d’autre part
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en programmant un premier algorithme de construction d’une enveloppe convexe en deux
dimensions, a partir d’un sujet de concours.

La deuxieme séance s’est déroulée le 5 mai 2022 pour le groupe 1, le 2 mai 2022 pour le
groupe 2. A ce stade, les problématiques sont mieux définies, et les groupes sont engagés dans
un travail de programmation pour répondre a leurs problématiques.

Les contraintes de calendrier du master n’ont pas permis d’exploiter 1’ensemble des données
recueillies dans le cadre de ce mémoire. Le choix a été fait de se limiter dans la suite de ce
mémoire aux données concernant le groupe 1. Les données recueillies pour le groupe 2 feront

’objet d’une analyse ultérieure.

La suite de cette partie s’organise comme suit : dans la section 6.2, nous analysons nos
observations sur la séance de TIPE du 31 mars. Nous analysons ensuite en section 6.3 le
carnet de bord du groupe 1, pour les séances comprises entre le 24 mars et le 30 mai 2022. En

section 6.4, nous analysons la deuxieme séance observée, le 5 mai 2022.

6.2 Analyse de la séance du 31 mars 2022

Le groupe 1 est composé de trois éleves. Nous les appellerons Thomas, Clara et Alice (les
prénoms ont été modifiés). La séance se déroule en salle informatique et dure deux heures, les
trois éleves sont installé-es sur une méme rangée, chaque éléeve devant un poste informatique,
comme le montrent les photogrammes présentés en Figure 11, réalisés a partir de la caméra

360°.
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« Ah oui, deux colonnes, OK. » (Clara, Tdp 45)

Figure 11: Séance du 31 mars. Un temps d'échange entre Thomas (a gauche) et Clara (a

droite). Alice (au centre) est concentrée sur son écran.

Apres captation audio et vidéo, la séance du 31 mars a fait 1’objet d’un synopsis détaillé,
reproduit en Annexe 4. La séance a été découpée en six phases, dont la plus longue (phase 5)
consiste en un travail de chaque éléve en autonomie, apres répartition des taches. Les phases
1, 2, 3, 4 (échanges de début de séance) et la phase 6 (bilan de la séance et échange avec
I’enseignant) ont été retranscrites. La phase 5, bien qu’elle soit la plus longue, a donné lieu a
peu d’échanges entre les éleves, de sorte que sa transcription n’a pas paru utile. Dans la suite,
nos transcripts sont désignés par « transcript 1 » pour les phases 1 a 4, et « transcript 2 » pour
la phase 6. Pour plus de clarté, nous présentons dans le Tableau 9 les grandes phases de la

séance et le lien avec les deux transcripts utilisés pour I’analyse. Les reperes temporels de ce
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tableau correspondent au début de chaque phase, dans I’enregistrement audio. Ils donnent a

voir la durée de chaque phase, la séance ayant duré 1h52 au total.

Tableau 9: Les phases de la séance du 31 mars 2022

Phase | Temps |Description succincte Transcript
correspondant
1 00:00 Démarrage
2 02:52 Présentation du travail préalable
Transcript 1
3 10:58 Réflexion collective a partir du travail préalable
4 20:06 Organisation du travail collectif de la séance
5 23:55 Phase de travail individuel Non transcrite
6 1:38:40 | Mise en commun Transcript 2

Les transcripts 1 et 2 ont été analysés selon les concepts de la théorie anthropologique, en
recherchant s’il y avait symétrie des topoi et des roles assumés par chaque éleve au sein du

groupe. Nous décrivons dans les parties qui suivent la méthodologie d’analyse.

6.2.1 Analyse des taches assumées par chaque éléve (topos)

Nous avons commencé par lister, au sein de chacun des types de taches que nous avons
proposés en section 4.2, les différentes taches qui apparaissent dans les transcripts 1 et 2, en
précisant quels éleves en ont la responsabilité, et qui d’autre contribue a la tache. Ces
éléments sont présentés dans le Tableau 10. Pour déterminer qui avait la responsabilité d’une
tache nous avons tenu compte de deux critéres : d’une part, la prise d’initiative sur la tache,
c’est-a-dire le fait qu’un-e éléve ait abordé cette tache le premier ou la premiére dans la
discussion ; d’autre part, son niveau d’implication et de décision par rapport a la tache, que
nous essayons d’estimer a travers les verbatims. Il arrive que ces deux critéres ne coincident
pas, par exemple pour la définition de la problématique : Alice est la premiére a 1’aborder
dans le transcript 1 (Tdp 8), puis elle semble laisser Thomas et Clara donner leur avis et
décider provisoirement, Alice n’intervient plus sur ce sujet. Nous avons donc estimé que la
responsabilité de cette tache était finalement partagée entre Clara et Thomas.

Pour les taches relevant du type de taches « comprendre les savoirs en jeu », nous avons

considéré que la personne qui avait étudié un savoir et le présentait aux autres était en
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responsabilité, et que celles qui intervenaient par des questions ou des commentaires étaient
contributrices a la tdche. On peut noter que la tache « faire des liens avec la classification
hiérarchique ascendante » pourrait aussi se rattacher au type de taches « comprendre les
Savoirs en jeu ».

Notons enfin que dans le dernier type de taches, nous entendons par « travail personnel » un
travail produit au sein du groupe (et non pas seulement issu d’une ressource extérieure), sans
que ce soit nécessairement un travail individuel. En ce sens, plusieurs éleves du groupe

peuvent contribuer a une méme tache au sein de ce type de taches.

Tableau 10: Taches prises en charge par chaque éléve (Séance du 31 mars)

En bleu, les tours de parole correspondent au transcript 1, en rouge au transcript 2.

Qui prend la Qui d’autre
Type de taches Taches
responsabilité ? contribue ?
T (Tdp 9, 261) et
définir une définir la problématique commune du (Tdp 3, 77), C
A (Tdp 8)
problématique TIPE pour le Groupe 1 (Tdp 10, 123)

C (Tdp 2, 59)

trouver de la documentation sur la

T (Tdp 124) -
trouver des fonction k-means de Python

ressources

. Trouver des ressources en ligne en
pertinentes C (Tdp 24) T (Tdp 25)
lien avec la classification

définir des objectifs individuels pour T (Tdp 264)
chaque éleve du groupe pour le TIPE C (Tdp 275)

s’organiser en se répartir les taches / roles au sein du | C (Tdp 254, 256,

équipe groupe pour cette séance 259, 275)

mettre sur le drive et le padlet les
C (Tdp 249) T (Tdp 250)
scripts réalisés pour le TIPE
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articuler le TIPE

faire des liens avec la classification

avec les autres T (Tdp 76) (Tdp | C (Tdp 123)
hiérarchique ascendante vue en DS
activités 44) A (Tdp 53)
d’informatique
scolaires
T (Tdp 1)
comprendre le gradient -
(Tdp 11, 22)
comprendre le principe de la
A (Tdp 36) -
classification non supervisée
C (Tdp 113,
comprendre les comprendre I’inertie intra-classes A (Tdp 96)
savoirs en jeu 119, 121)
comprendre la fonction k-means A (Tdp 94) T (Tdp 124)
comprendre la méthode elbow A (Tdp 163) C (Tdp 162)
comprendre des méthodes
C (Tdp 39) -
d’évaluation des clusters
créer une matrice de données pour
A (Tdp 65) -
appliquer 1’algorithme k-means
coder I’algorithme k-means avec
A (Tdp 73) -
Elbow
produire un
i1 1 C (Tdp 139, 142,
travail personnel | Chojsir le langage de programmation 144), T (Td A (Tdp 140,
, T (Tdp
le plus adapté pour le code 153)
143, 154)
C(102), T
exécuter 1’algorithme A (Tdp 99)
(Tdp 106)

Le tableau 10 donne a voir le topos de chaque éléve au sein de cet épisode. En particulier, huit

taches sur dix-sept sont assumées par une seule personne, sans que les autres éleves y

contribuent, elles relévent alors du topos de cette personne. Les neuf autres taches sont

collaboratives, avec un-e ou deux éléves que nous identifions comme responsables : nous

Page 72 sur 140




considérons alors que ces taches relévent prioritairement du topos de 1’éleve responsable.
Lorsque la responsabilité est partagée entre deux éléves, nous considérons que la tache releve

pour moitié du topos de chacun-e de ces éleves.

Tableau 11: Répartition des taches au sein du groupe.

Lecture : Pour le type de taches « s’organiser en équipe », Clara prend la responsabilité de

deux taches et partage avec Thomas la responsabilité d’une troisieme tache.

Alice Clara Thomas
définir une
1/2 1/2
problématique
trouver des
ressources 1 1
pertinentes
s’organiser en équipe 2172 172
Articuler le TIPE
avec les autres 1
activités
Comprendre les
4 1 1
savoirs en jeu
Produire un travail
3 1/2 1/2
personnel

Sur cette base, nous pouvons noter que les topoi de Clara et Thomas semblent assez
symétriques, si ce n’est que les taches organisationnelles qui ont une faible composante
épistémique (rattachées au type de taches « s’organiser en équipe ») sont en grande partie
prises en charge par Clara.

En revanche, beaucoup de taches a forte densité épistémique (rattachées aux types de taches
« comprendre les savoirs en jeu » et « produire un travail personnel ») sont ici assumées par
Alice. Cela tient au fait qu’une large partie du premier transcript est consacré a la présentation
par cette derniéere de ce qu’elle a compris depuis la séance précédente en explorant des

ressources sur la classification non supervisée, et en essayant d’implémenter elle-méme un
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algorithme. Il y a donc ici un biais probable, et on peut penser que dans une autre séance les

topoi de chaque éleve auraient pu étre différents.

6.2.2 Répartition des responsabilités épistémiques

Les taches de compréhension des savoirs nous semblent particulierement importantes a
étudier pour accéder aux responsabilités épistémiques de chaque éleve. Pour tenter de
comparer ces responsabilités, nous listons précisément les savoirs qui apparaissent dans cet
extrait, nous les classons en cinq catégories, et en distinguant ce qui reléve des programmes
de classe préparatoire, que ce soit en informatique de tronc commun®, en option informatique®
ou en mathématiques!® (voir Tableau 12). Lorsqu’un-e éléve a pris la responsabilité de la

compréhension de ce savoir, nous indiquons son initiale entre parenthéses.

Ce tableau montre d’abord que les trois éleves contribuent a la compréhension des savoirs
mathématiques et des savoirs informatiques, on n’observe donc pas de spécialisation entre les
deux disciplines. De plus, on peut noter que pour cette séance, la compréhension des savoirs
au programme de CPGE reléve principalement de la responsabilité de Thomas, quand les
savoirs hors programme sont répartis entre les trois éleves, une grande partie d’entre eux étant
sous la responsabilité d’Alice. Il est difficile d’interpréter cette observation qui peut fortement
dépendre de la séance observée. D’autre part, le fait que certains savoirs ne sont pas au
programme de CPGE ne signifie pas nécessairement qu’ils sont plus difficiles, de sorte qu’il
est difficile de comparer les difficultés des savoirs pris en charge par chaque éléve. Nous
pouvons au moins dire que, en analysant la séance a 1’aide des topoi (ensembles des taches
dont chaque éleve a pris la responsabilité), nous ne voyons pas apparaitre d’asymétrie nette.

Cela nous améne dans ce qui suit a affiner 1’analyse en utilisant plutot le concept de réles

(ensemble des gestes effectués par chaque éléve).

8https://eduscol.education.fr/sti/sites/eduscol.education. fr.sti/files/textes/974-programme-informatique-
xxsi.pdf
Shttps://eduscol.education.fr/sti/sites/eduscol.education.fr.sti/files/textes/973-programme-option-
informatique-mpsi.pdf
Whttps://cache.media.education.gouv.fr/file/SPE1-MEN-MESRI-4-2-2021/64/8/
spe779_annexe_1373648.pdf
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Tableau 12: Savoirs en jeu dans la séance

Savoirs au programme de CPGE | Savoirs hors programme de
(1ére ou 2e année) CPGE
Concepts - gradient (T)
mathématiques | - distance euclidienne
généraux
Concepts - principe de la classification non
mathématiques supervisée (A)

spécifiques au - algorithme k-means (A)

spécifiques au

sujet

sujet - inertie intra-classes (A)
- choix du nombre de groupes par
la méthode elbow (A)
- méthodes d’évaluation d’un
algorithme de classification (C)
- interpréter les résultats d’une
classification, comparer a la réalité
©)
Concepts - stocker des données dans des - choisir le langage de
informatiques | matrices (A) programmation le plus adapté!! (C,
généraaux - chercher en ligne la T)
documentation sur une fonction de
Python (T)
Concepts - programmer un algorithme de
informatiques classification non supervisée en

utilisant des fonctions prédéfinies

(A)

Savoirs hors

- le sépale d’une fleur (T)

discipline

HER tant que telle, cette compétence ne figure pas explicitement dans les programmes. On notera que le
programme d’informatique tronc commun se base sur la programmation en Pyhton, tandis que le
programme de D’option informatique prévoit 1’enseignement de Caml Light, comme précisé sur :
https://eduscol.education.fr/sti/sites/eduscol.education.fr.sti/files/textes/formations-cpge-cpge-
mathematiques-physique-2ieme-annee-mpmp-cpge-mathematiques-physique-sciences-de/3220-bo-44-28-
11-13-enseignement-de-loption-informatique.pdf
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6.2.3 Analyse des gestes de chaque éleéve relativement aux savoirs (roles)

Afin de caractériser plus finement les responsabilités de chaque membre du trinéme dans le
type de taches « comprendre les savoirs en jeu », nous étudions maintenant les gestes posés
par chaque éléve vis-a-vis de ces savoirs. Le mot geste ici doit étre compris en un sens large,
il inclut toute action, parole, gestuelle, expression du regard, etc. L’objectif est de décrire
précisément quel role (au sens de la TAD, voir section 2.1) assume chaque éléve relativement
a ces différents savoirs, afin de répondre a la question de la symétrie entre étudiantes et

étudiant.

Tableau 13: Gestes de chaque éléve vis-a-vis des savoirs en jeu

Les tours de parole indiqués en rouge correspondent au transcript 2.

Savoir en jeu Alice Clara Thomas
Gradient Expose ses Donne une explication | Donne une
difficultés, son (Tdp 12) explication (Tdp 5, 7,
inquiétude (Tdp 8) 13, 15)

Expose ses difficultés
(Tdp 7, 38, 40)

Distance Expose ses difficultés Explique l'origine des
euclidienne (Tdp 158) difficultés (Tdp 161)
Donne des Acquiesce (Tdp 55, Articule avec un
explications pratiques | 68, 71, 74) savoir antérieur (Tdp
(Tdp 65, 73, 75) Pose des questions 76)
Présente un travail de compréhension Cherche a résoudre
Algorithme k- personnel (Tdp 65, (Tdp 87) la difficulté (Tdp 124)
means 73, 75)
Expose ses difficultés
(Tdp 94)

Explique l'origine des
difficultés (Tdp 158)
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Savoir en jeu

Alice

Clara

Thomas

Exécuter le

programme k-

Expose ses difficultés
(Tdp 99, 103, 105)

Cherche a expliquer

I'origine des difficultés

Cherche a résoudre

la difficulté

means et Résout la difficulté (Tdp 100, 102) (Tdp 106, 110)
afficher le (Tdp 111)
résultat
Donne une Acquiesce (Tdp 98, Acquiesce (Tdp 99)
o explication (Tdp 96, 121)
Inertie intra- )
114) Pose des questions
classes , ) i _
Corrige la formulation | de compréhension
de Clara (Tdp 120) (Tdp 113, 119)
Choix du Donne une Pose une question de
nombre de explication (Tdp 116) | compréhension (Tdp
groupes : Expose ses difficultés | 162-164)

méthode elbow

(Tdp 163-165)

Sépale d’'une

Expose ses difficultés
(Tdp 58), sereine

Donne une

explication (Tdp 59)

fleur
(Tdp 61)
Présente un travail Pose des questions Donne une
personnel (Tdp 65) de compréhension explication (Tdp 42,
Stocker les (Tdp 39, 43) 44, 46, 48, 50)

données dans

des matrices

Acquiesce (Tdp 41,
43, 45, 47, 49, 51, 68)
Articule avec un savoir
antérieur (Tdp 71)

Acquiesce (Tdp 66,
70, 72)

Evaluer les

résultats

Acquiesce (Tdp 38,
42)

Articule avec un
savoir antérieur (Tdp
53)

Pose une question de
compréhension (Tdp
239)

Donne une explication
(Tdp 39, 41, 43)

Articule avec un
savoir antérieur (Tdp
44)

Dans le premier transcript, Alice et Thomas ont tous les deux 1’occasion de présenter des
savoirs travaillés lors de la séance précédente, le geste « Donner des explications » est donc

logiquement présent chez ces deux éléves. On voit par ailleurs dans le Tableau 13 qu’Alice et
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Thomas font tous les deux part de leurs difficultés avec les savoirs qu’ils exposent. Clara, qui
dans ces premiéres phases de la séance ne présente pas ses propres recherches, assume ici un
role différent qui transparait dans les principaux gestes qu’elle pose, a savoir poser des
questions de compréhension, et acquiescer pour montrer qu’elle a compris. Dans le deuxieme

transcript, a I’inverse, on voit Clara expliquer a Alice ce qu’elle a compris pendant la séance.

La question centrale qui nous intéresse ici est celle de la symétrie des topoi et des roles selon
le genre. Pour répondre a cette question, intéressons-nous a trois extraits de transcript, pour

voir comment chaque éleve présente les savoirs, et s’il y a symeétrie.

6.2.4 Présentation par Thomas : le gradient

La présentation par Thomas de ce qu’il a compris sur les gradients se déroule en deux temps,
d’abord entre les instants 00:22 et 01:04, puis entre les instants 02:52 et 04:17 de

I’enregistrement, soit sur une durée totale de deux minutes et sept secondes.

Tableau 14: Extrait de transcript. Le gradient, partie 1.

Nous mettons en gras les phrases ot Thomas exprime ses difficultés.

1 Thomas | La du coup moi j’vais essayer d’aller comprendre plus la notion de

gradient. Parce qu’on I’utilise, mais on sait pas vraiment tres bien ce que

C’est.

2 Alice Ouais grave. [Rires]

3 Thomas | C’est vraiment

4 Alice Parce que le gars il nous a dit la formule c’est ca. Bon ! [rire]

5 Thomas | Ouais. Le seul truc du gradient que j’sais, c’est en gros, la généralisation
de la dérivée, sur des vecteurs.

6 Clara T’as pas demandé des trucs a la prof de physique aussi ?

7 Thomas | Si mais euh... En gros, 'fin, elle m’a expliqué des trucs mais j’avais pas

tres bien compris parce que c’était un peu abstrait. C’était genre au
niveau, t’sais c’était, en gros, un gradient de plusieurs plans, c’était, entre

des plans, genre c’est le vecteur qui passe entre ces plans, dans le sens

décroissant ou croissant, je sais plus exactement mais.
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Alice

Parce que, est-ce que vous pensez qu’c'est suffisamment euh... important
comme sujet les gradients pour en faire carrément le sujet, parce que,

parce que, moi y a pas de gradient, ¢a existe pas, hein.

Tableau 15: Extrait de transcript. Le gradient, partie 2.

Nous mettons en gras les phrases ot Thomas exprime ses difficultés.

38

Thomas

J’avais commencé les calculs de gradient, sauf que ben... ¢a meéne... pas
a grand-chose vu que ben... ca meéne a des trucs qui sont pas
homogeénes, c’est-a-dire que j’multiplie des matrices mais pas de

bonnes tailles et tout.

39

Clara

[air impressionné] : Ah, c’est des matrices ?

40

Thomas

Oui, oui parce que je fais des gradients de matrices par rapport a des
matrices. [C hoche la téte.] Tu sais, vu qu’y a eu la vectorialisation des
équations et tout au début. Tu sais, t’as mis t’sais les gradients, c’est de

grand X, grand W et tout la.

41

Clara

Hmm.

42

Thomas

Eh ben, grand X, grand W c’est des vecteurs, 'fin des matrices. C’est 'fin

des vecteurs, du coup c’est des matrices a une seule colonne. Tu vois.

43

Clara

[concentrée] : Ouais. OK. En fonction du nombre d’entrées, et le nombre

de lignes c’est le nombre d’entrées, c’est ¢a ?

44

Thomas

Ouais, alors en fait, X c’est, imaginons, tu sais, tu prends combien de
parametres tu prends, genre, tu sais t’as besoin de deux parametres, genre
la longueur et la largeur d’une feuille par exemple, ben alors 1a ta matrice
X ce sera deux colonnes [montre avec les mains comme s’il dessinait la
matrice dans I’air], et euh, le nombre de données, m données, en lignes, tu

VOis.

45

Clara

Ah oui, deux colonnes, OK [refait le geste de T de représenter dans 1’air

les colonnes de la matrice] Ah ouais ok.

46

Thomas

Ta matrice W, ouais ta matrice W c’est c¢a. 2, 1, ouais. 2, 1 parce que

t'as...

47

Clara

Deux lignes, une colonne...

48

Thomas

Nan nan, c’est I’inverse, 1, 2 parce que t’as une ligne et deux colonnes
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avec w; et w, et quand tu multiplies,

49 Clara Hmm.

50 Thomas | Nan, c’est ¢a, nan, c’est 2, 1. Ouais parce que tu multiplies X(m, 2) avec
(2,1) [représente avec les mains les dimensions de ses matrices]. Ouais

c’est ca. Et du coup ca te fait 1, ouais, c’est ca.

51 Clara OK. [rire]

Dans ces extraits, trés vite, Thomas fait part de ses difficultés vis-a-vis du gradient. Tout
d’abord, une difficulté de compréhension des explications fournies par 1’enseignante de
physique-chimie (Tdp 7), puis une difficulté de mise en ceuvre a cause des dimensions des
matrices qui ne sont pas compatibles (Tdp 38). Dans les deux cas, Thomas amene des
indications sur ce qu’il croit avoir compris. Ces indications, qui ne sont pas tres justes
mathématiquement, donnent 1’impression d’une grande complexité du concept. Thomas
semble hésiter sur les dimensions des matrices X et W (sont-ce des « matrices a une seule
colonne », comme annoncé au Tdp 42, ou des matrices rectangulaires a m lignes et deux
colonnes, ou encore a deux lignes et m colonnes ?). Thomas a par ailleurs du mal a
comprendre les objets mathématiques selon lesquels on doit calculer les gradients, comme le
montre la remarque
« Parce que je fais des gradients de matrices par rapport a des matrices. »

(Thomas, Tdp 40)

En réalité, dans le document déposé par Clara sur le padlet, et dont nous reproduisons un
extrait en Figure 12, les gradients a calculer sont les gradients d’une fonction numérique L
(fonction « log loss ») par rapport a un vecteur W, a deux composantes. Il s’agit donc d’un
objet mathématique plus simple que ce que Thomas présente. Mais 1’objet « gradient » se
présente ici dans un contexte complexe, mélant probabilités, optimisation, et méthodes

numeériques, ce qui peut nuire a la compréhension globale.

Les réactions d’Alice et Clara a ces difficultés témoignent d’une forme d’impuissance a aider
Thomas. A la premiére difficulté, Alice réagit en exprimant son inquiétude sur la place que le
gradient pourrait occuper dans la problématique, car elle-méme n’a pas travaillé sur ce
concept (Tdp 8). A la deuxiéme difficulté, Alice ne répond plus. La vidéo montre qu’elle ne

regarde plus ses camarades, et garde les yeux sur son écran (voir Figure 11 page 69), comme

Page 80 sur 140




si elle ne se sentait plus concernée par le sujet. Clara, quant a elle, avait travaillé lors de la
séance précédente sur le fonctionnement du perceptron et avait vu qu’il était question de
gradients ; elle exprime son étonnement face a la nature matricielle des données a manipuler
(Tdp 39), puis fait des efforts pour se concentrer et comprendre les difficultés de Thomas,

sans toutefois amener de solution.

6.2.5 Présentation par Alice : la méthode k-means

En regard de cet extrait, nous présentons un passage ou Alice présente la méthode k-means
pour la classification supervisée, méthode qu’elle a découverte a travers une vidéo en ligne et
en écrivant elle-méme un code sous Python, utilisant des fonctions préprogrammeées. Le
programme a pour objet de proposer une classification automatique d’un échantillon de fleurs,
chaque fleur étant donnée avec quatre caractéristiques (longueur et largeur du sépale et du
pétale) ; il s’agit d’un exemple classique pour présenter les méthodes de classification. Cet
échange étant assez long, nous n’en présentons qu’une partie, située entre les instants 05:10 et

09:47, soit une durée de quatre minutes et trente-sept secondes.

Tableau 16: Extrait de transcript. Méthode k-means.

65 Alice Du coup, ensuite j’ai créé une matrice, avec euh, avec ces données-la.
Donc justement, on va mettre dans chacune des lignes [A représente les
lignes dans 1’air avec ses mains], chaque ligne ca va correspondre a euh,

une fleur.

66 Thomas | Ouais.

67 Alice Et chaque colonne [fait le geste pour représenter des colonnes]

68 Clara Ah ok !

69 Alice c’est... enfin dans toutes les colonnes y aura les... caractéristiques.

70 Thomas | Ah oui, je vois.

71 Clara Comme ce que tu disais quoi.

72 Thomas | Ouais c’est ca.

73 Alice Voila. Et donc ensuite j’ai fait la méthode Eblow [sic]. C’est-a-dire qu’en

gros, je vais prendre euh, je vais prendre tous mes, toutes mes especes de

fleurs et toutes leurs caractéristiques, et en fait je vais créer des groupes,
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avec la fonction k-means [montre son écran] qui est la.

74 Clara Hmm.

75 Alice Et en gros, la premiere fois, du coup, je vais, j’vais créer euh, un groupe,
euh, comment expliquer? [ferme les yeux dans un effort de
concentration], c’est que en gros, donc on a toutes nos espéces de fleurs,
on a toutes leurs particularités, et on va essayer de créer les groupes, avec
ces especes de fleurs, de facon a les répartir de facons les plus homogéenes
pour réussir a voir les différences entre... entre chaque fleur.

76 Thomas | OK. Du coup, est-ce qu’on peut lier ca exactement a ce qu’on a fait en
option info ? Genre ou on prend les deux plus proches, on fait un groupe.
Ca fait des graphes et tout.

77 Clara [d’un ton songeur] On a fait ¢a en option info ?

78 Thomas | Oui, dans le DS.

79 Alice Ah oui, c’est vrai !

80 Clara [sourit] : Ah, les graphes !

81 Thomas | Ben les groupes, tu prends genre les deux plus proches et tout.

82 Alice Ouais j’avoue. Ben c’est vrai que la c’est pas, ben j’l'ai pas... abordé de la
méme maniere du coup.

83 Thomas | Ah oui ok.

84 Alice Mais c’est vrai que, enfin ce que je veux dire, c’est : j’ai pas une notion de
graphe et tout.

85 Thomas | Ah oui, non mais oui.

86 Alice Oui oui, je vois.

87 Clara Ah oui attends du coup, donc redis comment ca fait k-means ?

88 Alice Donc en gros, c’est que : t’as plein de fleurs, ok ? Tu veux réussir a
trouver quelles fleurs se rapprochent les plus des autres, en fait tu cherches
a saisir un peu les... les ressemblances entre chacune des...

89 Clara [hochant la téte] : OK. OK.

90 Alice OK donc k-means, tu lui dis combien de groupes tu veux faire. Et en

fonction des fleurs que tu lui donnes, il va te créer des groupes, en
fonction des particularités qu’il voit entre chacune des fleurs [montre

I’écran]. Et donc en fait, c’que tu vas faire c’est que, donc 13, quand tu lui
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proposes de faire un seul groupe il va mettre toutes les fleurs dans le
méme groupe. Quand tu lui demandes de faire deux groupes, il va voir la

meilleure facon de faire deux groupes.

91 Clara Hmm.

92 Alice Quand tu lui demandes trois groupes il va en faire trois, enfin bref.

93 Thomas | OK.

94 Alice A chaque fois, a chaque tour de boucle, il va créer a chaque fois le nombre
de groupes que tu lui demandes. Et ensuite, ici tu vas voir la fonction euh,
donc ¢a, donc du coup justement, moi ce que je vais chercher a
comprendre c’est comment il crée ses groupes parce que ca, j’ai pas bien
compris, genre j’ai juste appliqué la formule.

95 Thomas | Ouais, je vois.

96 Alice Et ensuite tu vas avoir la fonction inertia machin la. Donc en gros il va
calculer I’inertie intra-classe [Clara rit] c’est-a-dire qu’il va calculer a quel
point euh, a quel point c’est homogeéne c’que tu as dans ta classe, c’est-a-
dire a quel point c’est satisfaisant les groupes que t’as créé quoi.

97 Thomas | OK.

98 Clara Ouais.

99 Alice Et donc, du coup, a chaque fois que tu vas créer un certain nombre de
groupes, il va calculer I’inertie intra-classes des groupes, et en fait...
Attends, donc la du coup, c’est... OK. Attends, est-ce que je I’ai...
Normalement je 1’ai pas mis en... Pourquei il veut pas? [A et C
regardent 1’écran avec attention. T regarde autre chose de son coté. ]

100 | Clara Parce qu’il est en train de réfléchir.

101 | Alice Il réfléchit oui ! [A et C rient]. Il réfléchit longtemps quand méme ! Euh...

102 | Clara T’as pas une boucle ?

103 | Alice Normalement, normalement il m’affiche euh, c’est bizarre, pourquoi il
veut pas? Ah. Il veut pas. Parce que normalement il m’affiche le
graphique avec I’évolution de I’inertie en fonction du nombre de groupes
que tu fais. [T regarde a nouveau I’écran de A.] Ah ! OK !

104 | Thomas | Ouais c’est bon, c’est juste que ca prend beaucoup de temps.

105 | Alice Ok, c’est bon. Attends, parce que la. Ah oui. Attends... Il fait un mélange
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des deux. Euh... OK. Attends c’est bizarre parce que j’ai I’impression

qu’il me met toujours I’autre.

106 | Thomas | Supprime celui que tu viens d’avoir. Ferme-le.

107 | Alice Attends. Je vais mettre euh...

108 | Thomas | Non I’autre dans Pyzo, y en a deux d’ouverts. Ah non en fait.

109 Alice Ouais non.

110 | Thomas | Ben ferme 1’autre peut-étre, ¢ca prend un peu... Enfin nan j’sais pas, ¢a

change rien.

111 | Alice Je vais mettre tout ¢a en hashtag. Comme ca... il y pense pas quoi. [A et C
rient]. Il arréte ses bétises. OK voila c’est bon. Voila. Et donc du coup ici
tu vas avoir I’évolution de ’inertie intra-classes, en fonction du nombre de

clusters que tu fais. Donc le nombre de clusters c’est le nombre de classes

quoi.

On peut noter ici plusieurs différences par rapport aux extraits ou Thomas présente. Tout
d’abord, dans ce long échange, les trois éleves restent impliqué-es, bien que seule Alice ait
travaillé sur le sujet. Clara et Thomas interviennent a plusieurs reprises, posent des questions
de compréhension, et proposent des articulations avec des savoirs vus en devoir surveillé
d’informatique. L’échange semble donc porteur d’une meilleure compréhension, tant pour
Thomas et Clara qui découvrent le sujet que pour Alice, qui grace aux questions est amenée a
enrichir sa réflexion.

Ensuite, les difficultés exposées par Alice n’arrivent pas tout de suite et ne générent pas les
mémes réactions. La premiere difficulté est exposée tardivement (Tdp 94), en réponse a des
questions de compréhension posées par Clara (Tdp 87). Cette difficulté conduira Thomas (au
Tdp 124) a proposer de consulter la documentation en ligne sur la fonction. La deuxiéme et la
troisiéme difficultés sont techniques, liées a I’exécution du programme par I’ordinateur. En
réaction a ces difficultés, Clara propose des explications (Tdp 100, 102), tandis que Thomas
propose des solutions sous une forme injonctive (Tdp 106, 110) avant de constater qu’il ne
sait pas pourquoi le programme ne donne pas le résultat attendu. Finalement, Alice résout
d’elle-méme la difficulté en « commentant » certaines lignes du programme pour qu’elles ne

s’exécutent pas (Tdp 111).
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6.2.6 Présentation par Clara : évaluation du résultat

La présentation par Clara fait suite a une demande d’Alice, en fin de séance (phase 6,
deuxiéme extrait). Clara expose d’abord a Alice ce qu’elle a compris, puis Thomas s’insere
dans la discussion. Nous reproduisons ici un passage de ce deuxiéme extrait du transcript. Il
se situe entre les instants 1:44:15 et 1:46:30 et dure donc 2 minutes et 15 secondes. Au
moment ou cet échange a lieu, il est déja 18h ; les autres groupes rangent leurs affaires et
quittent la salle, ce qui augmente le bruit de fond, couvrant parfois la voix de Clara, d’ou

quelques difficultés a retranscrire 1’échange.

Tableau 17: Extrait de transcript. Evaluation du résultat

36 | Alice [a | Etils parlent de quoi, en gros, dans la these ?

Clara]

37 | Clara Alors, ¢a parle d’un tas de choses, moi j’ai juste regardé le truc pour voir
comment évaluer... comment évaluer les clusters, si ils sont bien répartis

ou pas.

38 | Alice OK.

39 | Clara Ben apres t’as trois méthodes. Soit 1’évaluation externe, c’est-a-dire que tu
sais a peu pres déja quels groupes tu veux former. Et donc [inaudible].
Sinon, évaluation interne, c’est euh... tu compares les schémas obtenus
avec la matrice des dissimilarités, c’est-a-dire que en plus du... en plus des

données,

40 Alice La matrice obtenue c’est

41 Clara Non le schéma obtenu, en mode... [inaudible. C fait des gestes pour

représenter le schémal]

42 Alice Ah oui d’accord !

43 Clara En fait, donc, avec I’ensemble des valeurs qu’on avait rentrées, y a aussi
une matrice, ca s’appelle la matrice des dissimilarités c’est-a-dire a quel
point tel ou tel objet est différent avec celui-la, et donc, ¢a peut donner un

indice si ils peuvent étre dans le méme groupe ou pas.

44 | Thomas | Mais du coup, est-ce que c’est comme les matrices d’adjacence qu’on a

vues en ITC!? ? Ou genre tu sais, quand t’as i et j deux objets, eh ben la, la
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case (i ; j), c’est la distance entre les deux ?

45 | Clara Je sais pas c’que c’est mais j’pense que... Ah, oui, la distance ? Je sais pas

si c’est une distance.

46 | Thomas | Parce que pour euh, pour la classification...

47 | Clara Mais en fait, si, y a moyen que ce soit une distance. Mais euh... C’était pas

sur ¢a qu’c'était, enfin, faudrait se renseigner quoi.

48 | Thomas | Parce que pour classifier j’pense qu’on prend juste, tu sais, comme c’qu’on
a fait dans le DS, euh, on prend le plus proche, enfin, les deux les plus

proches.

49 | Clara Ah mais ¢a c’est pour faire 1’algorithme !

50 | Alice [en méme temps que Clara] : En fait le truc c’est que

51 Thomas | Ah oui, ok.

52 | Clara (a c’est pour éloigner...

53 | Alice Parce que ¢a c’est le processus de k-means, mais du coup le truc

L’arrivée de 1’enseignant interrompt alors la discussion. Comme dans la présentation par
Alice, on voit ici que les trois éléves sont impliqués dans 1’échange. A nouveau, Thomas
cherche a articuler le savoir présenté par Clara avec les savoirs vus dans le devoir surveillé

d’informatique, ce qui améne Clara a étendre sa réflexion et a se poser de nouvelles questions.

6.2.7 La question de la symétrie

Apres avoir étudié ces trois épisodes et noté des topoi et des rdles différents chez les trois
éléves, la question de la symétrie peut étre reposée en ces termes : la situation didactique du
TIPE a-t-elle permis de poser des signes d’égale capacité étudiante/étudiant en
mathématiques ?

Dans la séance qui a été observée, les trois éleves ont eu la possibilité de présenter aux autres
le travail mené individuellement, et de réagir aux présentations de leurs camarades. Mais il et
elles ne se sont pas saisi-es de la méme maniere de cette possibilité. Pour analyser ces
asymétries, nous examinons et comparons d’abord les gestes posés par Thomas, Alice et Clara
quand ils présentent une notion sur laquelle ils ont travaillé. Puis nous examinons leurs gestes

quand ils écoutent la présentation d’un-e autre éléve.

12 Informatique de tronc commun.
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Lorsqu’il est dans le role de présentateur, Thomas semble mettre rapidement 1’accent sur les
difficultés, a la fois de compréhension et de mise en ceuvre. Il en résulte une difficulté pour
ses camarades a profiter de 1’échange, et méme un décrochage pour Alice, de sorte que
I’échange ne contribue que peu a la compréhension, a la fois pour Thomas et pour ses
camarades. On peut se demander si cette démarche de Thomas est liée a 1’objet de savoir,
qu’il n’a pas encore suffisamment étudié au moment ou il ouvre la discussion, ou si elle reléve
d’une posture qu’il adopte fréquemment. On peut noter toutefois qu’a la fin de la séance, alors
que Thomas a passé une heure et demie a lire différentes ressources sur le gradient et a faire
de petits exercices pour bien comprendre et assimiler cette notion, il échange avec le
professeur sur le gradient, et de nouveau, insiste sur ses points de difficulté (voir I’extrait de
transcript au Tableau 18). Le professeur note ces difficultés mais se montre rassurant sur la
capacité des éleves a comprendre cette notion qui n’est « pas tres compliquée ». Il se peut
qu’il y ait, derriere cette remarque du professeur, un biais lié a ses propres connaissances :
dans les échanges précédents, il a reconnu qu’il ne connaissait « strictement rien » sur
’apprentissage supervisé et non supervisé, de sorte que ces savoirs-la, hors programme de la
CPGE, peuvent lui paraitre complexes. Le gradient, en revanche, est pour lui un concept bien

connu et lui parait donc plus simple.

Tableau 18: Extrait de transcript. Le gradient, partie 3

85 Thomas | Aujourd’hui je me renseignais sur le gradient. Mais... C'était du gradient
sur tout ce qui est espace euclidien. Sauf que les espaces euclidiens on va

les définir plutdt en fin d'année.

86 Prof Ouais mais vous pouvez déja...

87 Thomas | Oui mais je comprends, c'est... C'est un espace vectoriel avec un produit

scalaire, en gros. Mais apres

88 Prof Est-ce que, enfin, ouais ouais, est-ce que... ouais, notez peut-étre les

points sur lesquels on peut...

89 Clara Approfondir ?

90 Prof Oui mais méme sur lesquels vous avez des questions tout simplement.
91 Clara Ah oui ! D'accord. Oui c'est siir.
92 Prof Parce que ouais, enfin bon la en l'occurrence, toutes ces histoires de
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gradient, vous l'avez pas utilisé en physique le gradient ?

93 Clara Un petit peu.

94 Thomas | On I'a utilisé un petit peu mais sans vraiment le définir.

95 Prof Sans vraiment le définir, donc ca on peut prendre un instant pour le définir

proprement, c'est pas tres compliqué.

Contrairement a Thomas, lors de leurs présentations, Clara et Alice ne mentionnent pas
immédiatement leurs difficultés, et commencent par présenter le plus simplement possible ce
qu’elles ont compris. Rappelons au passage que, contrairement au gradient pris en charge par
Thomas, les sujets sur lesquels elles travaillent ne sont pas au programme de CPGE, les
différentes formes d’évaluation relevant davantage de la recherche. Méme si ces savoirs ne
sont pas nécessairement plus difficiles, ils semblent plus complexes au sens ou ils imbriquent
des concepts mathématiques issus de divers domaines mathématiques et informatiques. On
pourrait donc s’attendre a ce qu’Alice et Clara expriment plus vite que Thomas des difficultés
vis-a-vis de ces savoirs, or c’est I’inverse qui se produit. La démarche d’Alice et Clara permet
de maintenir une bonne implication des trois éléves dans I’échange, et semble favoriser chez
les autres éleves des gestes qui aident a I’avancement de la compréhension, comme le fait de
poser des questions de compréhension (éventuellement en reformulant), ou d’articuler le
savoir nouveau avec des savoirs antérieurs. Ainsi, dans ces échanges, les trois éleves sont dans

des positions topogénétiques comparables.

Etudions maintenant les gestes posés par chaque éléve lorsqu’un-e de leurs camarades
présente son travail. Pour sa part, dans cette situation, Thomas continue a adopter une position
topogénétique haute vis-a-vis de Clara et Alice. Comme le montre le Tableau 13, presque a
chaque fois qu’Alice expose ses difficultés, il pose un geste consistant soit a expliquer
I’origine des difficultés (cas de la distance euclidienne), soit a chercher comment les résoudre
(fonction k-means, exécution du programme), soit encore a fournir une explication qui
manquait (question sur le sépale). Si cette promptitude a s’attaquer aux difficultés est
profitable a I’avancement du travail collectif, elle laisse parfois peu de place a I’expression de
I’égale capacité des étudiantes. On peut noter aussi que Thomas est le seul du groupe a
régulierement poser des questions pour articuler le savoir nouveau avec des savoirs anciens,

ici un savoir abordé lors d’un devoir surveillé d’informatique. Ce geste, quoiqu’un peu
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Vidéo 2 Deep Learning (1)

Alice :
| -Programmation d'un algorithme de classification non supervisé
; avec la méthode Eblow, (vidéo youtube Meriem Hnida)
. -Se renseigne sur la fonction mathématiques de l'inertie
interclasse,(source Internet)
Thomas :
-Etude de l'algorithme de Backward Propagation (calculs de
gradients) pour les entrainements de réseaux de neurones.
Source : Vidéos youtube sur le Deep Learning de la chaine
Machine Learnia
Clara:
-finir de résumer le fonctionnement d'un perceptron; découverte
de la fonction sigmoide, Log Loss, et du gradient (voir brouillon)
-calcul de gradient
Source: Videos youtube sur le Deep Learning de la chaine
Machine Learnia

Figure 13: Extrait de carnet de bord - groupe 1

Les prénoms ont été modifiés.

Page 90 sur 140



déstabilisant pour ses interlocutrices qui n’avaient pas fait ce lien, ouvre sur des échanges
permettant pour chacun et chacune une meilleure compréhension des notions.

De son coté, quand elle écoute les présentations de ses camarades, Clara adopte une attitude
active, consistant principalement a poser des questions de compréhension, voire a proposer
une reformulation, et a acquiescer quand elle a compris. On peut noter que 1’acquiescement
passe par le langage verbal, mais aussi souvent le non verbal, notamment lorsqu’elle refait les
gestes de 1’éleve qui présente (voir Figure 11 notamment). La aussi, son attitude ouvre sur des
échanges qui améliorent la compréhension, a la fois pour elle et pour la personne qui présente.
Dans les échanges de cette séance, Clara semble plus a 1’aise pour poser des questions de
compréhension a Alice qu’a Thomas, sans qu’on puisse savoir si cela tient a une plus grande
proximité (liée notamment a leur genre, a une éventuelle relation amicale, ou autre), a leur
facon de présenter ces savoirs, ou a d’autres facteurs liés notamment aux savoirs en jeu.

Enfin, Alice adopte, quand elle écoute ses camarades, une attitude plus discréte. Lorsque
Thomas présente ce qu’il a compris du gradient, son silence et son regard rivé sur son écran
montrent qu’elle semble « décrocher » de 1’échange. Par contre, en fin de séance, c’est elle
qui suscite de la part de Clara une présentation de ce qu’elle a lu (voir Tableau 17) ; au début
de I’échange, elle exprime son intérét, acquiesce (Tdp 38, 42), pose des questions de
compréhension (Tdp 40). Mais assez vite, Thomas entre dans la discussion et Alice s’en
retrouve comme évincée. Elle essaie de parler et de faire le lien avec ce qu’elle-méme a
étudié, mais se trouve interrompue et ne parvient jamais a finir ses phrases (Tdp 50, 53).

Cette observation peut faire écho aux travaux de sociologie de I’éducation, sur I’occupation
de I’espace sonore par les garcons plus que par les filles (voir la section 1.3.3). Cependant, le
faible nombre d’éléves observé-es ici ne permet pas d’affirmer clairement que ce type de

mécanisme est présent dans cette séance.

6.3 Analyse du carnet de bord du groupe 1

Le carnet de bord permet au groupe de noter séance apres séance ce qui a été fait, et d’insérer
des photos de brouillons, des liens, ou des documents utilisés pendant la séance. Ce carnet
avait plusieurs finalités : pour le groupe, il s’agit d’avoir un outil pour suivre semaine apres
semaine 1’avancement du travail, faire le bilan de chaque séance et se projeter sur la séance
suivante. Pour la chercheuse, il s’agit d’avoir une vision de 1’avancement et en particulier du

cheminement dans les différents types de taches sans avoir a se déplacer a chaque séance,
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mais aussi de recueillir des écrits intermédiaires (brouillons des éléves) et de voir comment le
travail se répartit au sein du groupe.

Nous présentons a titre d’exemple en Figure 13 ce qui a été renseigné dans le carnet de bord
du groupe 1 pour la séance du 24 mars 2022 (premiere séance ou le carnet de bord a été mis
en place). Le brouillon manuscrit qui figure en haut de la page est en fait un document pdf qui

peut étre téléchargé, et dont des extraits ont été reproduits en Figure 12.

6.3.1 Premieres observations

A la date du 30 mai, nous pouvons faire les observations suivantes :

* le tableau de bord a été rempli régulierement par le groupe ; les taches réalisées par
chaque éléve ont été correctement renseignées; par contre, le groupe n’a jamais
renseigné ce qui était prévu pour la prochaine séance ;

* les sources utilisées par Clara ont été assez systématiquement répertoriées, les autres
sources de facon plus aléatoire, ce qui peut laisser supposer que c’est Clara qui s’est le
plus souvent chargée de remplir le carnet de bord ;

* de méme, les brouillons déposés sur le carnet de bord portent toujours la méme
écriture, qui est probablement celle de Clara, comme il est indiqué en Figure 13.

Ces observations confirment le fait que les taches relevant du type de taches « s’organiser en

équipe » ont été majoritairement prises en charge par Clara.

Le carnet de bord permet aussi de repérer un moment charniere dans le travail du groupe,
situé le 7 avril, soit une semaine apres la premiere séance enregistrée : c’est a cette date que la
problématique du groupe s’est fixée de facon plus précise, aprés quatre séances consacrées a
une recherche de ressources «tous azimuts». La problématique retenue consiste
essentiellement a développer un code lié a un genre de jeu vidéo nommé Snake, dont
plusieurs variantes commerciales existent. Selon la page Wikipedia dédiée!3, il s’agit d’un
genre de jeu dans lequel le joueur doit diriger un serpent dans un domaine délimité par des
murs, et lui permettre d’accéder a de la nourriture (ici une pomme) en évitant les obstacles,
qui sont les murs, mais aussi le corps du serpent lui-méme. A chaque fois qu’il trouve une
pomme sur son chemin, le serpent s’allonge. L’objectif du groupe 1 est donc de coder un
programme consistant a améliorer la performance des serpents au cours de leur vie par

’apprentissage, et d’une génération a 1’autre par des opérations de croisement, sélection et

Bhttps://fr.wikipedia.org/wiki/Snake (genre de jeu vid%C3%A90), consultée le 31 mai 2022
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mutation. Ce projet allie donc des réseaux de neurones pour permettre aux serpents
d’apprendre par I’expérience, et des méthodes d’optimisation de type génétique pour

sélectionner les plus performants et leur permettre de se reproduire.

6.3.2 Analyse du carnet de bord par les types de taches

Une analyse du carnet de bord, séance apres séance, permet de mettre a jour les différents
types de taches traités par chacun-e au cours de la séance. Nous les présentons dans le Tableau
19. Figurent dans ce tableau deux des huit types de taches déja mentionnés au Tableau 4
(recherche de ressources, définition de la problématique), et des types de taches spécifiques de
nature mathématique ou informatique, qui pourraient étre vus comme des sous-types de taches

des types « produire un travail personnel » ou « comprendre les savoirs en jeu » déja cités.

Notons que les types de taches figurant dans ce tableau peuvent aussi étre considérés comme
des sous-types de taches d’une tache globale qui est la réalisation du TIPE du groupe 1. La
praxéologie mise en ceuvre collectivement pour cette tache globale comprend des éléments de
technique (en particulier des techniques de programmation des différents niveaux de
I’algorithme) et des éléments de technologie et de théorie permettant de justifier le bon
fonctionnement du programme construit. Les sous-types de taches listés peuvent donc se
rattacher soit a la technique, soit a la technologie ou la théorie de la tache globale. Pour les
distinguer, dans ce tableau, nous avons écrit les types de taches relevant plutét du domaine
pratico-technique en vert, ceux relevant du technologico-théorique en rouge. Nous avons
considéré qu’un type de taches relevait du domaine technologico-théorique des lors qu’il
consistait a enrichir le socle de connaissances permettant de comprendre et justifier les
algorithmes mis en ceuvre, et du domaine pratico-technique lorsqu’il consistait soit a
s’entrainer a manipuler les concepts, soit a avancer concretement dans la mise en ceuvre
pratique du code répondant a la problématique définie. Le texte en noir correspond aux types
de taches qui nous ont semblé pouvoir relever des deux aspects (par exemple la recherche de
ressources sur 1’apprentissage par renforcement pour Clara le 5 mai, I’article cité en référence
contenant a la fois des éléments pratiques sur lI’implémentation et des éléments plus
théoriques pour justifier la méthode), ou que nous n’avons pas su catégoriser par manque
d’éléments (par exemple, la réflexion sur les variables et les tests, le 19 mai pour Clara, pour

laquelle nous manquons de précisions).
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Tableau 19: Analyse du carnet de bord par les types de taches

Date | Alice Clara Thomas

24/03 | Recherche de ressources Recherche de ressources | Recherche de ressources
Programmation Calcul de gradient Calculs de gradients

31/03 | Recherche de ressources | Recherche de ressources | Recherche de ressources
(apprentissage non | (apprentissage non | (gradient)
supervisé) supervisé, évaluation) Exercices sur le gradient

Définition de la problématique : apprentissage supervisé, jeu Snake

07/04 | Programmation d’un réseau | Recherche de ressources | Programmation du jeu,
de neurones (aspects mathématiques) | test avec un neurone

28/04 | Non renseigné Chargée de développer la | Explication du principe

sélection des générations |sur un exemple (code
Recherches de ressources | pré-existant)
Recherche de ressources
(types d’IA)

05/05 | Recherche de ressources | Codage de la fonction | Recherche de ressources
(programmation du réseau | fitness sur I’implémentation en
de neurones, nombre de | Recherche de ressources | Python (mutations,
couches, variables) sur 1’apprentissage par | générations)

renforcement

12/05 | Recherche de ressources : | Recherches de ressources | Création et début
nombre optimal de | pour justifier I’algorithme | d’implémentation ~ des
neurones (échec) mathématiquement neurones et de
Décision de tester avec une I’algorithme génétique
couche cachée

19/05 | Mise au point de I’expérimentation, expérience témoin, liste des parametres

Affinage de la problématique : optimisation selon le taux de mutations

Codage des serpents

Réflexion sur les

variables, les tests

Codage des générations

L’observation rapide de ce tableau montre que la recherche de ressources occupe une place

tres importante dans le travail de ce groupe, et que chaque éléve y contribue apparemment a
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égalité. S’agissant donc de ce type de taches, on pourrait considérer qu’il y a symétrie entre
les responsabilités épistémiques des étudiantes et des étudiants. Il s’agit au départ de
recherches principalement « technologico-théoriques », au sens ou elles visent a acquérir un
socle de connaissances. Au fil des semaines, et en particulier aprés le 7 avril, les aspects
pratico-techniques deviennent plus présents. On peut noter qu’au fil de cette évolution,
Thomas semble se spécialiser sur les aspects de codage, tandis qu’Alice et surtout Clara
gardent le souci de la justification mathématique des techniques algorithmiques. Ce souci a
été manifesté a plusieurs reprises lors de la séance du 31 mars. Ce souci légitime de
justification de la part de Clara peut se heurter, comme nous I’avons vu avec I’exemple de la
Figure 12 en section 6.2.4, a la complexité des concepts mathématiques sous-jacents, qui
couplent peut-étre trop d’aspects éloignés du niveau de ces éleves pour pouvoir étre
facilement appréhendés et compris. Le risque est donc que Clara, en se spécialisant sur les
aspects théoriques, et en se confrontant moins au travail concret de codage, développe moins
de compétences techniques et bénéficie de moins de signes de reconnaissance de ses capacités

dans ce domaine.

6.4 Analyse de la séance du 5 mai

Comme la séance du 31 mars, celle du 5 mai se déroule en salle informatique. Au début de la
séance, le trindme est installé de la méme fagon, avec Alice toujours au centre. Mais cette
fois, tous les trois ont amené leurs ordinateurs portables. La captation de 1’image par la
caméra 360° est donc moins adaptée, les nombreux écrans pouvant réduire le champ de vision
de la caméra. Les images utilisées sont réalisées avec deux caméras sur pied, I’une installée
face au groupe, au-dessus des écrans, I’autre installée sur le coté, pres de Clara.

Contrairement a la séance précédente, les différents groupes présents dans la salle sont
maintenant bien engagés dans une phase de travail collectif. Il en résulte un environnement
plus bruyant que lors de la séance du 31 mars, et une difficulté a capter les échanges du
groupe. Un micro unidirectionnel a été utilisé sur la caméra placée devant le groupe, et un
micro de surface, posé entre Clara et Alice, pour la caméra posée latéralement. Enfin, un
dictaphone, placé a proximité d’Alice a été utilisé en appoint.

Les données recueillies ont ensuite fait 1’objet d’un synopsis (présenté en annexe 5) et de
transcriptions partielles. Dans un souci de clarté, nous présentons au Tableau 20 les
principales phases de la séance et la correspondance avec les deux transcripts réalisés. Il nous

a paru important de retranscrire les phases 1 et 2, ces premieres phases donnant lieu a des

Page 95 sur 140



échanges importants en termes de répartition des taches pour la séance. Ces phases ont donné
lieu a des interactions entre Clara et Alice d’une part, et entre Clara et Thomas d’autre part. La
retranscription des phases 4 (échanges avec 1’enseignant) et 6 (travail en binome entre Clara
et Thomas) aurait certainement été tres instructive, et est envisagée dans les perspectives.
Nous avons toutefois privilégié ici des phases présentant des interactions entre Alice et
Thomas, afin de varier les configurations d’échanges analysées. Nous avons donc fait le choix

de retranscrire prioritairement le début de la phase 7.

L’objectif de la séance est d’avancer dans la programmation de 1’algorithme, en articulant
différents aspects: un réseau de neurones pour permettre aux serpents d’apprendre par
I’expérience a mieux se déplacer ; et des phases de reproduction, mutation et sélection pour
permettre a la population de serpents d’évoluer vers une meilleure performance. La premiére
heure de la séance se découpe en six phases: une phase de démarrage, une phase
d’organisation de la séance, puis une courte phase de travail en autonomie. Dans la quatriéme
phase, le professeur passe voir le trindbme et demande a chaque éleve individuellement de
présenter son travail. Cet épisode est suivi d’une nouvelle phase de travail en autonomie
(phase 5), puis d’une phase ou Clara et Thomas travaillent en binome (phase 6). La deuxiéme
heure de la séance commence par une phase 7, alternant des temps courts de travail en
autonomie, et des temps de discussion a deux sur des points particuliers du projet. Dans la
derniére phase (phase 8), les éléves finissent par échanger a trois sur les stratégies de

programmation, et Clara rappelle a ses camarades de remplir le carnet de bord.
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Tableau 20: Découpage de la séance du 5 mai et transcripts associés

Phase | Temps | Description succincte Transcript associé
1 00:00 Démarrage Transcript 1
2 04:42 Organisation du travail de la séance
3 14:54 Travail en autonomie non transcrit
4 19:00 Echanges avec le professeur
5 27:15 Reprise du travail en autonomie
6 33:20 Travail en bindme de Clara et Thomas
7 46:48 Alternance de travail individuel et échanges en | Transcript 2
binome
- épisode 7.1 Alice et Clara
- épisode 7.2 Alice et Thomas
- épisode 7.3 Thomas donne des consignes
- épisode 7.4 Thomas et Clara
- épisode 7.5 Clara et Thomas Non transcrit
- épisode 7.6 Alice et Thomas
- épisode 7.7 Alice et Thomas
- épisode 7.8 travail en autonomie
8 1:24:25 Echanges finaux Non transcrit

6.4.1 Analyse de la répartition des tdches

Nous pouvons reprendre comme pour la séance du 31 mars une analyse des topoi de chaque
éléve lors de cette séance, a travers 1I’étude de la répartition des taches. On peut noter que cette
séance est plus riche en échanges que la séance du 31 mars, et que nous n’avons pas
retranscrit I’intégralité de ces échanges. Nous nous basons pour I’analyse uniquement sur les

deux transcripts réalisés, tout en étant consciente que d’autres taches sont présentes dans le

reste de la séance, de sorte que I’analyse présentée ici reste tres partielle.
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Tableau 21: Répartition des taches - Séance du 5 mai,

Les tours de parole correspondant au transcript 1 sont en noir, ceux correspondant au

transcript 2 sont en rouge.

Type de taches

Taches

Qui est

responsable ?

Qui

contribue ?

- chercher des ressources pour

justifier mathématiquement les C (Tdp 71, 73, A (Tdp 72)
trouver des
algorithmes 103)
ressources
- chercher des ressources sur la
pertinentes
facon de coder I’algorithme T (Tdp 16) -
génétique
- répartition des taches pour la C (Tdp 41,
s’organiser en équipe -
séance 107)
- comprendre I’articulation des
différentes fonctions A (Tdp 66, 76) C (Tdp 69)
- comprendre le réle du réseau C (Tdp 75) -
de neurones
- comprendre le processus de T (Tdp 94) -
mutation
comprendre les - comprendre un code en C (Tdp 97) T (Tdp 102)
savoirs en jeu JavaScript
- comprendre la fonction fitness C (Tdp 109) T (Tdp 122), A

- comprendre la base de données
pour le réseau de neurones
- comprendre le role de chaque

neurone

A (Tdp 1,3, 5)

T (Tdp 28)

(Tdp 127)
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- coder les générations T (Tdp 6, 94) C(Tdp 7)
(reproduction)
- coder les mutations T (Tdp 94) C (Tdp 95)
- coder le réseau de neurones A (Tdp 24) C (Tdp 29)
- coder la sélection (fonction C (Tdp 31, 37) A (Tdp 34)

produire un travail
fitness)

personnel

- fixer le nombre de directions T (Tdp 50) C (Tdp 59, 61)
- exécuter le programme T (Tdp 104) -
- faire des graphes C (Tdp 105) -
- choisir le nombre de couches T (Tdp 30) -
de neurones cachés

Ce tableau confirme certaines tendances apparues lors de la séance du 31 mars, en particulier
la prise en charge par Clara de I’organisation de 1’équipe, et de la justification mathématique
des algorithmes. Les taches relatives a la compréhension des savoirs sont assez partagées, et
les taches de production d’un travail personnel semblent ici davantage prises en charge par

Thomas.

6.4.2 Analyse des roles

L’analyse des échanges et des gestes de chaque éleve lors de cette séance montre que Thomas
adopte ici un réle d’« expert ». Il définit les parameétres importants (voir en particulier
1’épisode présenté au Tableau 22), explique la facon de mettre en ceuvre les différentes parties
du code (phase 6 notamment), donne des consignes (épisode 7.3) vérifie et corrige le travail
de Clara (épisode 7.4), propose d’aider Alice (épisode 7.6). Clara semble adopter un role
« d’exécutante » : elle va voir Thomas pour lui demander comment procéder (phase 6),
retourne coder a sa place, et I’appelle quand elle a fini (phase 7).

Alice adopte un role plus nuancé que nous décrirons en section 6.4.5.

Nous analysons dans ce qui suit quatre extraits emblématiques qui nous semblent illustrer, a
travers des situations variées, des asymétries dans les responsabilités épistémiques
étudiante/étudiant. Le choix des extraits vise aussi a rendre visibles des signes de

reconnaissance épistémique entre étudiantes et étudiants.
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6.4.3 Analyse d’un extrait : combien de directions ?

L’extrait qui suit se déroule au début de la phase 2. Pendant que Thomas était occupé a
allumer son ordinateur, Clara et Alice ont discuté de I’articulation des différents aspects du
code. Clara interpelle ensuite Thomas pour faire un point avec lui sur la répartition des taches.
Thomas I’interrompt alors et indique qu’il pense modifier un parameétre (le nombre de
directions que peut prendre le serpent). Il expose alors ses idées sur la facon de concevoir

1’algorithme.

Tableau 22: Extrait de transcript 1. Combien de directions ?

45 Clara Donc en gros, d’aprés ce qu’on a vu et tout, euh... Donc, Alice elle va

s’occuper de coder le réseau de neurones

46 Thomas OK

47 Clara qui dit au serpent, gauche, droite, machin, et cetera.

48 Thomas OK

49 Clara Euh, avec les huit directions, et caetera.

50 Thomas Ouais. Euh, alors on... J’pense on va pas faire les huit directions, ¢a va
étre trop, trop fat a faire, j’dirais plus on fait un truc du genre, euh,
quatre directions, et on regarde a chaque fois trois trucs, euh la distance

au mur,

51 Clara Hmm.

52 Thomas Euh, en fait, genre, nan a chaque fois, comment dire, on regarde euh,
comment dire. Y a trois trucs qu’on regarde. C’est-a-dire : tu vas dans

une direction, tu peux avoir, enfin t’as trois euh comment dire ?

53 Alice Critéres.

54 | Thomas | Euh nan, pas trois critéres mais en fait j’me suis fait une disjonction de
cas, t’as trois cas différents. Tu regardes dans une direction. Soit t’as rien
jusqu’au mur, du coup voila il faut, tu calcules la distance au mur et t’as
la distance au mur. Soit, t’as euh, une partie du serpent qui est entre toi et
le mur. Du coup a ce moment-la tu donnes pas la distance au mur, mais

tu donnes la distance au serpent, je pense.

55 Alice Hmm.
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56 Thomas Et le troisieme cas ca serait, t’as la pomme, euh, dans cette direction-la.
Et dans ce cas-la, ton but c’est d’aller dans cette direction-la. Si t’as pas
le serpent entre les deux, tu vois.

57 Clara OK.

58 Thomas Et du coup, j’pense, il faudra faire, on n’aura pas les 24 inputs comme
avec les huit directions, mais on en aura p't-étre douze un truc comme ¢a
tu vois. Pour les...

59 Clara Tu penses que c’est faisable avec euh

60 Thomas Quoi ?

61 Clara Tu penses que c’est faisable avec que quatre directions ?

62 Thomas Oui, c’est faisable.

63 Clara Sachant que, c’est quelle direction parce que, derriere lui il peut pas y
aller, si ?

64 | Thomas Oui ben trois directions alors. Enfin mais du coup ca fait...

65 Clara En fait p't-étre quatre je sais pas.

Cet extrait révele des asymétries dans les positions par rapport au savoir. Il s’agit ici de coder

le choix de direction du serpent, en tenant compte a la fois de son environnement, et de

I’expérience acquise lors des déplacements précédents (principe de 1’apprentissage). Dans la

séance précédente, le groupe s’est accordé sur le fait que huit déplacements seraient autorisés.

Clara, fidéele a son topos d’organisatrice, orchestre la distribution des sous-taches (Tdp 45).

Thomas prend alors la décision de modifier le parameétre « nombre de directions » (Tdp 50).

Les mots utilisés « J’pense, on va pas faire les huit directions », la tournure affirmative de la

phrase, laissent peu d’espace a la discussion : Thomas est assez siir de lui et ne voit pas la

nécessité de solliciter I’avis de Clara et Alice. Clara et Alice le laissent parler, puis Clara

intervient, par des questions (Tdp 59, 61) qui confirment Thomas dans sa position

topogénétique haute (il est celui qui sait). Alice, quant a elle, intervient peu dans cet échange.

6.4.4 Analyse d’un extrait : la répartition des roles

Peu de temps apres, Clara relance la discussion sur la répartition des roles. Thomas annonce

son objectif pour la séance, ce qui lance une nouvelle discussion avec Clara.
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Tableau 23 : Extrait de transcript 1. La répartition des roles

93 Clara Du coup Thomas, tu fais quoi toi ?

94 Thomas | Euh, ben la, j’pense, j’vais aller me renseigner comment on code
exactement la génération, et comment on code les mutations. Parce que
genre une fois que t’as, imaginons que tu fais, sur une génération, j’sais
pas tu, tu mets j’sais pas, tu mets mille serpents tu vois. On va dire tu
prends les dix meilleurs, et en gros apres, soit tu prends les dix, et faut
les... leur faire une mutation tu vois, et genre faut les reproduire, mais
donc, comment exactement on mute leurs trucs, pour pas que ce soit
totalement aléatoire et pour pas que ¢a refasse des trucs de premier
niveau ?

95 Clara Oui, oui oui. Et attends, et du coup, ben si tu veux tu peux regarder ce qu’a
fait... le truc que tu nous as donné, montré. Et euh, ouais c’est ¢a, et si...

96 Thomas | Ouais mais il code en JavaScript et je comprends pas JavaScript !

97 Clara Mais si, moi j’ai lu, j’comprends, parce que c’est un peu...

98 Thomas | [trés étonné] : Le JavaScript ?

99 Clara Ouais, ¢a va. C’est pas tres compliqué.

100 | Thomas | OK. Euh... J’ai déja codé une ou deux fois en JavaScript c’est pas...

101 | Clara Ouais mais, enfin je trouve qu’on comprend, genre « for machin »

102 | Thomas | Oui oui. Attends.

103 | Clara Et qu’est-ce que j’veux dire, ah oui, si tu vois des trucs mathématiques,
parce qu’en fait la génération, la sélection des machins c’est un peu,
j’pense c’est p't-étre une suite qui converge vers, du coup si tu vois des
trucs, ou ils ont super développé 1I’aspect mathématique, note-les, et on les
regardera plus tard, quand, quand le truc sera bien prét et qu’on pourra
lancer les générations, parce que ce serait idéal que tu fasses tourner le
programme chez toi.

104 | Thomas |Ouais mais, ouais, je le ferai tourner euh, ben ¢a dépend combien de
temps, combien de trucs on prend, mais faudra aussi qu’on stocke des
données machin euh.

105 | Clara Oui, oui c’est ca faut faire des petits graphiques et tout ! [rire]

106 | Thomas |Ben les graphiques, ben en vrai... ouais on peut les faire, tu sais pour
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I’exposé, ca fera joli tu vois.

Cet extrait nous a semblé intéressant a plusieurs titres. Au tour de parole 94, Thomas présente
les savoirs qu’il vise pour cette séance. Clara I’oriente alors vers une ressource qui a déja été
partagée entre eux (Tdp 95), mais que Thomas semble avoir écartée (Tdp 96), le langage de
programmation lui semblant trop difficile d’acces. La réaction de Clara au tour de parole 97
suscite I’étonnement de Thomas, étonnement qui se lit dans le ton de sa question « Le
JavaScript ? » mais aussi dans son regard : alors que Thomas avait les yeux fixés sur son
téléphone au tour de parole 96, il léve soudain les yeux sur Clara et la regarde intensément.
Cet échange constitue ce que Gerin appelle un signe de reconnaissance épistémique fille-
garcon (Gerin, 2020). Alors que Thomas se positionnait en « expert » du codage, un role qui
correspond a un stéréotype masculin, en quelques phrases, Clara lui a montré un signe de son
égale capacité a comprendre un code, méme écrit dans un langage qu’elle n’a pas étudié.

La suite de 1’échange reflete également les topoi spécifiques de chaque éléve : au Tdp 103,
Clara confirme son intérét pour les aspects mathématiques, et son souhait de justifier
mathématiquement 1’algorithme construit (voir la section 6.3). Elle annonce aussi que Thomas
devra idéalement « faire tourner le programme » chez lui, lui confiant ainsi une sous-tache
liée a I’exécution. Enfin, au tour de parole 105, elle évoque une nouvelle tache, consistant a
« faire des petits graphiques », probablement en vue de la présentation orale qui devra étre
faite en fin de semestre. La réponse de Thomas (Tdp 106) montre un intérét limité pour cette
sous-tache, qui est ramenée a une fonction ornementale « ¢a fera joli tu vois », occultant tout

le bénéfice possible en termes de compréhension.

6.4.5 Analyse d’un extrait : les questions d’Alice

Apres avoir analysé deux épisodes mettant en jeu Clara et Thomas, il nous a semblé
intéressant de regarder aussi ce que donnent les interactions entre Alice et Thomas. Nous
avons fait le choix de cet épisode 7.2, situé dans la phase 7.

Apres avoir regardé une vidéo présentant le principe d’un réseau de neurones pour apprendre
a détecter si une plante est toxique ou non toxique, Alice a réfléchi a la mise en place d’une
base de données pour I’apprentissage du réseau de neurones envisagé. Aprés un temps de
réflexion individuelle, elle s’est tournée d’abord vers Clara pour lui faire part de ses idées sur
la facon de procéder. Elle interpelle maintenant Thomas pour lui faire part de ce qu’elle a

compris a ce sujet.
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Tableau 24: Extrait de transcript : les questions d'Alice

15 Alice Parce que toi la, Thomas, tu es en train de faire quoi ?

16 Thomas | Euh, de me renseigner sur comment on code exactement tout ce qui est
euh, chaque génération, l'évolution, toutes les mutations aussi. Euh, et
ensuite voila.

17 | Alice OK. Du coup moi j'étais en train de réfléchir. En fait du coup je vais
regarder euh, quelles particularités il faut qu'on retienne a chaque
mouvement du serpent. Parce que du coup, en fait, pour euh... pour créer
mon réseau de neurones en fait, j'ai besoin de ce qu'on fait a chaque
moment. Genre, chaque décision qu'il prend en fait. Genre, si il tourne a
gauche, il faut que je sache tout ce qui se passe autour de lui au moment ou
il tourne a gauche. Genre en gros, Clara, elle va regarder, elle va conserver
tous ceux qui marchent bien

18 Thomas | Hmm

19 Alice Et du coup, moi c'que je vais faire c'est que je vais regarder ceux qui
marchent bien.

20 Thomas | Ouais.

21 Alice Et, je vais regarder a chaque tour, genre si ils tournent a gauche, OK,
qu'est-ce qui se passe ? Pourquoi ils tournent, enfin, genre en gros mon
algorithme je pense qu'il a besoin de savoir, euh, le fait qu'il tourne a
gauche, ca c'est le Y, et les particularités du coup ce serait distance a la
pomme machin bordel, a chaque

22 Thomas | OK

23 Alice a chaque mouvement. Et aprés, faudra que je recoupe tout ca pour
finalement en faire un... enfin, pas juste qu'il prenne une décision. Ouais.

24 Thomas | OK.

25 Alice Fin genre c'est pas, ouais c'est pas comme classer des plantes toxiques et
pas toxiques. C'est pas pareil.

26 Thomas | Ouais, c'est vrai que c'est un peu plus compliqué.

27 Alice C'est pas pareil.

28 Thomas | Ben apres le truc c'est qu'en fait, alors c'qui va se passer c'est que, nous tu

vois, on avait un seul neurone, et qui renvoyait deux trucs différents tu
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vois, le... Mais du coup la on va avoir juste, a la sortie on va avoir quatre
neurones, qui renvoient chacun deux trucs différents, soit 0 soit 1. Et en
gros chacun de ces neurones ca va étre soit droite, gauche, haut ou bas. Et
du coup, si c'est a 1, ca veut dire qu'on doit aller dans la direction, et si c'est
a 0, en gros a chaque fois sur les quatre neurones, t'en auras un qui renverra
un 1 et les trois autres un 0, donc et genre par exemple ¢a voudra dire que
tu devras aller a gauche par exemple, si c'est le neurone gauche qui renvoie
un 1. Tu vois ? Je pense que c'est comme ¢a que c¢a doit marcher, tu dois
avoir quatre neurones de sortie, pour les quatre directions possibles, et
euh... douze neurones d'entrée, je crois, mais c'est vrai que ¢a va étre tres
trés fat a faire hein ! Enfin, si tu veux j'pourrai t'aider parce que ca prendra

beaucoup de temps a coder.

29 Alice Ouais ouais.

Il semble ici qu’Alice attente de Thomas une validation de la stratégie de programmation
qu’elle envisage de mettre en place pour le réseau de neurones.

On peut noter que Thomas écoute et acquiesce a ce que dit Alice, puis il apporte des réponses
qui semblent décalées par rapport a son attente. Comme lors de la séance du 31 mars, il insiste
sur le degré de complexité de 1’algorithme a mettre en place et se propose d’aider Alice a
coder la partie qui lui a été dévolue, sans confirmer ou infirmer la stratégie proposée par cette

derniere.

6.4.6 Analyse d’un extrait : le code de Clara

Penchons-nous maintenant sur 1’épisode 7.4 situé tres peu de temps apres cet échange. Dans
la phase précédente, Clara et Thomas ont travaillé ensemble pendant une dizaine de minutes,
Thomas réexpliquant a Clara tout le programme déja écrit, et ce qui reste a coder. Clara a
proposé de réaliser une petite partie, et est revenue travailler en autonomie a sa place. Elle
interpelle ici Thomas pour lui indiquer qu’elle a fini sa tache.

La voix de Clara n’étant pas forte, et I’environnement bruyant, certains passages sont
inaudibles. Malgré tout, cet épisode illustre a nouveau les positions des deux éleves par

rapport au savoir.
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Tableau 25: Extrait du transcript 2. Clara a fini sa tache.

50 Clara C'est bon, j'ai fini !

51 Thomas | [surpris] Ah ouais ? [Il se leve et s'approche de Clara] Tu l'as codé
comment ?

52 Clara Tu veux vérifier ?

53 Thomas | Nan nan, j'regarde juste pour voir.

54 Clara En gros, le maximum...

55 Thomas | 700 ? Ca fait beaucoup quand méme.

56 Clara Le maximum c'est... [inaudible] Au début il y en avait 500. Et a chaque
fois [inaudible]. Et donc 1a, je mets...

57 Thomas | En fait il faut vérifier que le serpent ne soit pas mort.

58 Clara Hmm. Oui, [inaudible] et je rajoute, je mets "moins un mouvement", c'est-
a-dire qu'il a bougé... Ensuite... Dans la boucle 1a, si le score c'est +1
alors je mets mouvement + a, ou a c'est ce que j'ai appelé, [inaudible} qu'il
va gagner. Et ensuite, a la fin, si le mouvement est égal a 0, alors je teste la
boucle...

59 Thomas | [se penche et commence a taper avec le clavier de C] Attends, si ¢a égal a
0 ou num supérieur a 500, nan ?

60 Clara Euh, nan, en fait, supérieur a 500 c'est : quand c'est plus grand que 500, il
arréte de [inaudible], en fait c'est la qu'il faut que je le mette.

61 Thomas | Ah, OK ! Et du coup, 700 c'est vraiment le max... possible.

62 Clara Euh ouais.

63 Thomas | OK.

64 Clara Dongc, "if..."

65 Thomas | Euh... Ca me parait quand méme beaucoup, essaie de mettre plutot,
genre,

66 Clara Ouais, c'est beaucoup ?

67 Thomas | Genre, je sais pas, trois cents mouvements, j'pense ? Parce que... c'est vrai
qu'ca va tres vite hein ! Enfin, non, ¢a va tres lentement j'veux dire, pour
les... [Thomas retourne a sa place.]

68 Clara OK. [se tournant vers Thomas] 300 mouvements t'as dit ? 300
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mouvements quoi ?

69 Thomas | 300 mouvements en euh... de base.

70 Clara 300 mouvements ? Du coup j'en rajoute euh... J'en rajoute 150 peut-étre ?

71 Thomas | Ouais, j'pense, 150 ca peut étre pas mal. [Un temps.] Et tu peux laisser le

max a 700, j'pense.

Ici encore, Thomas se place en position d’expertiser le travail de Clara, méme s’il réfute 1’idée
de « vérifier » (Tdp 5-6). Sa premiére réaction en voyant le code de Clara est d’émettre une
réserve sur son choix de parameétre pour le nombre maximum de mouvements (Tdp 7). Au
tour de parole 9, Clara explique son code. Thomas suspecte une erreur, et corrige directement
le code (Tdp 10), avant que Clara lui montre que c’est lui qui se trompe. Thomas finit par
valider le choix de paramétre de Clara (Tdp 14) avant de proposer de modifier un autre
parametre, celui du nombre initial de mouvements (Tdp 20). Par tous ces gestes, Thomas se
place dans une position topogénétique plus haute que Clara, il semble douter de la capacité de
Clara a réussir aussi bien que lui ce travail de codage, quand bien méme les échanges

semblent montrer que Clara en a tout a fait la capacité.

6.4.7 Discussion

Les différents épisodes analysés illustrent les asymétries dans les topoi et les rodles
qu’assument les trois éléves par rapport aux savoirs en jeu dans cette séance. Le caractére
assez marqué de I’asymétrie ici tient peut-étre a la nature des savoirs, rattachés a la science
informatique plus qu’aux mathématiques. On peut faire I’hypothése, en suivant (Roustan-Jalin
et al., 2002), que cette asymétrie est favorisée par le fait que ces savoirs vivent, pour Thomas,
dans d’autres institutions que la classe. Thomas semble en effet avoir a titre personnel une
plus grande expérience de la programmation. Lors d’un échange avec Clara, il évoque
notamment dans cette séance le fait qu’il a suivi au lycée la spécialité NSI (numérique et
science informatique). Il indique aussi qu’il a déja programmeé des jeux vidéos.

Si cette plus grande expérience est manifeste, cela n’empéche pas I’émergence de signes de
reconnaissance de 1’égale capacité des étudiantes, comme celui que nous mentionnons au

Tableau 23.
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7 SYNTHESE ET PERSPECTIVES POUR LA SUITE DU TRAVAIL

7.1 Synthese des principaux résultats obtenus

Nous avons abordé dans ce mémoire des questions variées autour du dispositif TIPE et de
I’égalité femmes-hommes dans les enseignements de mathématiques en classe préparatoire
scientifique. Sur ces différentes questions, notre étude est exploratoire et ses résultats seront a

confirmer par des travaux plus approfondis.

7.1.1 Praxéologies pour le TIPE

S’agissant du theme « praxéologies pour le TIPE », les réponses au questionnaire réalisé
montrent que les perceptions de la difficulté des différents types de taches varient beaucoup
au sein de chaque groupe de genre (voir section 4.1), de sorte qu’il est difficile de déceler
nettement des différences entre étudiantes et étudiants sur ce point. Toutefois, le type de
taches « s’organiser en équipe » semble poser moins de difficultés aux étudiantes qu’aux
étudiants. A titre d’illustration, les observations de séances et du carnet de bord du groupe 1
suggerent que, dans ce groupe, les taches de nature organisationnelle sont davantage prises en
charge par Clara. Le type de taches « produire un travail personnel » semble percu comme
plus difficile chez les étudiantes, sans que cette différence soit significative si on se limite a
celles et ceux qui ont choisi un TIPE en mathématiques. L’effectif d’étudiantes ayant fait ce
choix est toutefois limité, ce qui incite & la prudence sur I’interprétation de ce résultat. A titre
d’illustration, si on se référe au groupe 1, il apparait que Thomas adopte une posture d’expert
dans cette phase de production personnelle, sans pour autant que Clara et Alice donnent
I’impression d’étre en difficulté.

Des exemples d’organisations praxéologiques mises en place pour chaque type de taches par
des étudiantes et étudiants ont été présentés en section 4.2, sur la base d’entretiens réalisés en
avril 2021. Des différences importantes apparaissent entre les étudiantes et étudiants
interrogé-es, en particulier sur le rythme d’avancement dans la définition de la problématique.
Différents modes de fonctionnement ont pu apparaitre, qui peuvent se situer entre deux
extrémes : d’un c6té, un profil que nous pourrions qualifier de « fonceur », avec des éléves
qui commencent par produire un travail personnel avant méme d’avoir défini leur
problématique, celle-ci se construisant au fur et a mesure sur la base du travail personnel
réalisé, et des ressources consultées. De 1’autre coté, un profil « prudent », avec des éléves qui

passent beaucoup de temps a consulter des ressources avant de définir leur problématique et
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de se lancer ensuite dans un travail personnel. Les entretiens réalisés nous amenent a formuler
I’hypotheése que les étudiantes se situeraient globalement plus prés du profil « prudent »,
comme si elles doutaient de leur légitimité ou de leur capacité a produire un travail personnel
original. L’observation du groupe 1, ou les étudiantes sont majoritaires, est cohérente avec
cette hypothese, ce groupe ayant effectivement commencé tardivement a produire un travail
personnel.

Enfin, ce que les entretiens nous ont appris des techniques mises en ceuvre par les étudiantes
et étudiants pour le TIPE n’a pas montré clairement une plus grande conformité des premiéres
aux attentes de ’institution, sauf peut-étre en ce qui concerne la recherche de ressources. Les
entretiens suggerent en effet que les étudiantes pourraient passer plus de temps a faire des
recherches au CDI, ce qui est encouragé par plusieurs enseignants, cette hypothese demandant
toutefois a étre vérifiée. Notons que ce phénomene n’a pas été observé dans le groupe 1, qui

semble s’étre appuyé uniquement sur des ressources trouveées en ligne.

7.1.2 Partage des responsabilités

Concernant le partage de responsabilités entre étudiantes et étudiants dans les groupes mixtes
de TIPE, les observations de séances et le carnet de bord recueilli ont permis d’apporter des
premiers éléments de réponse. A ce jour, ces éléments restent exploratoires, puisque basés sur
I’observation d’un seul groupe, et seront donc a confirmer par d’autres observations.

Lors de la premiére séance observée, les membres du groupe ont cherché et étudié des
ressources, en se partageant les thématiques, et se sont présenté les un-es aux autres ce
qu’elles et ils en avaient compris. Dans les extraits retranscrits, les topoi ne sont pas
symeétriques, mais on peut penser que sur I’ensemble des séances précédant la définition de la
problématique, ils peuvent s’inverser, la présentation des contenus étudiés étant prise en
charge tant6t par 1’un-e, tantot par I’autre membre du groupe. Ce qui frappe en revanche, c’est
la différence d’attitude face aux difficultés rencontrées. Alice présente d’abord ce qu’elle a
compris des savoirs en jeu ; les obstacles a la compréhension ne sont cités que dans un second
temps, ce qui semble faciliter la mise en place collective d’une « enquéte » sur le savoir au
sein du groupe (par des questions de compréhension, des articulations avec des savoirs
antérieurs). A ’inverse, dans plusieurs extraits que nous avons transcrits, Thomas insiste trés
tot sur la difficulté des savoirs en jeu, que ce soit le concept de gradient (voir section 6.2.4), la
programmation en JavaScript (voir section 6.4.4) ou encore 1’articulation entre les différentes

parties du code a écrire (voir section 6.4.5, en particulier Tour de parole 28 du Tableau 24).

Page 109 sur 140



Conscient qu’il ne maitrise pas lui-méme ces savoirs, il les présente de telle sorte qu’ils
peuvent sembler inaccessibles a ses camarades, ce qui peut nuire a la mise en place d’une
enquéte collective. Il s’avere d’ailleurs que les savoirs en question peuvent étre plus
accessibles que ce que pense Thomas, comme le montre la réponse de Clara au sujet du

programme en JavaScript, ou la remarque du professeur au sujet du gradient.

Dans la séance du 5 mai, la problématique étant maintenant bien définie, les réles se
distinguent plus nettement entre les éléves. Thomas adopte un rdle particulier, celui d’expert
en programmation. Tout en reconnaissant qu’il ne sait pas comment coder le processus
génétique (mutation et reproduction des générations de serpents), il adopte des gestes qui le
placent en position topogénétique haute par rapport a ses camarades vis-a-vis des savoir-faire
en programmation : il décide de la stratégie de programmation, explique comment procéder,
vérifie le code de Clara, corrige quand il croit y déceler une erreur, valide ou invalide les
choix de parametres effectués... Cette position semble bien acceptée par Clara, qui adopte
volontiers le role opposé, lui demandant des explications, I’appelant quand elle a terminé sa
part de travail, I’interrogeant sur les choix les plus pertinents. Cependant, elle sait aussi faire
des suggestions, donner des signes de sa propre capacité a comprendre un code, y compris
dans un langage qu’elle n’a pas appris, et de sa capacité a écrire un programme valide. Elle
adopte par ailleurs un topos spécifique, gardant le souci constant d’une bonne organisation de
I’équipe d’une part, et de justifier mathématiquement les algorithmes mis en ceuvre d’autre
part. Si le type de taches relatif a 1’organisation semble assumé dans une large mesure par
Clara, celui visant la justification mathématique est partagé avec Alice, mais semble moins
intéresser Thomas. On peut faire ici un lien avec I’hypothése formulée a la section 7.1.1, selon
laquelle le profil « fonceur » serait plus marqué chez les étudiants, et le profil « prudent » plus
présent chez les étudiantes. Globalement le groupe a adopté ici un profil plutot prudent,
définissant la problématique aprés un mois et demi de recherches de ressources pour bien
asseoir un socle large de connaissances. Mais, méme lorsque les taches de production
personnelle ont commencé, Clara et Alice gardent le souci de rassembler des ressources

complémentaires destinées a justifier les techniques utilisées.

L’épisode de la répartition des taches de la séance du 5 mai (voir 6.4.4) nous a amenée a poser

la question des signes de reconnaissance épistémique entre étudiantes et étudiants, un point
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qui semble important dans une perspective d’égalité et notamment pour réduire les écarts

d’auto-efficacité ; cette question mériterait d’étre étudiée plus avant.

7.1.3 Gains dffectifs et cognitifs

Enfin, nous avons a peine abordé ici le troisieme théme, lié aux gains affectifs et cognitifs
permis par le TIPE. A ce stade, nous ne pouvons pas apporter de réponses aux questions
relatives a ce théme, mais seulement proposer des pistes de réflexion, sur la base du
questionnaire de juin 2021. Les résultats de ce dernier montrent que les étudiants ayant choisi
un TIPE en mathématiques n’ont pas un profil trés différent de la moyenne, s’agissant des
évolutions de I’anxiété, 1’auto-efficacité, le travail collaboratif et la demande d’aide. En
revanche, du coté des étudiantes, la discipline du TIPE semble fortement et positivement
corrélée avec les évolutions de 1’auto-efficacité, du travail collectif en mathématiques et de la
demande d’aide (voir Figure 9).

A ce stade, il est trop tdt pour conclure que le TIPE serait & I’origine de ces évolutions
favorables, et la petite taille de 1’échantillon considéré doit inciter a la prudence sur
I’interprétation de ces résultats. Mais cette analyse permet d’envisager un mécanisme
vertueux qui reste a confirmer : le TIPE en mathématiques pourrait jouer un réle positif sur
les étudiantes, en les aidant a développer le travail collectif et la demande d’aide en
mathématiques. En suivant (Johnson et al., 2020), nous pouvons également faire 1’hypothese
que le fait pour les étudiantes de présenter régulierement a 1’oral leur travail mathématique au

sein de leur groupe peut aussi étre un élément déterminant pour accroitre leur auto-efficacité.

7.2 Discussion

Il ressort de la section 7.1 que le travail mené dans ce mémoire a ouvert plus de questions
qu’il n’en a résolues. Cela tient pour une part a la richesse de la problématique considérée,
pour une autre part aux contraintes du calendrier de travail, et enfin a la difficulté de proposer
une méthodologie adaptée a ces questions.

Si le carnet de bord s’est révélé chez le groupe 1 étre un outil pertinent pour nous permettre
d’accéder de facon précise aux taches prises en charge par chaque éléve, cela n’a pas été aussi
vrai dans les autres groupes. Dans le groupe 2, le carnet de bord a été rempli irréguliérement
et de facon moins précise, les taches prises en charge par chaque membre n’ayant pas été

aussi bien renseignées. Apres plusieurs séances ou rien n’avait été noté, une personne du
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groupe a toutefois fait ’effort de « rattraper » les séances non renseignées pour que le carnet
de bord soit complet. Un troisieme groupe mixte s’était également porté volontaire pour
remplir le carnet de bord numérique, mais sans donner son accord pour étre filmé et
enregistré. Ce groupe n’a finalement renseigné que les deux premiéres séances, les données

relatives a ce groupe sont donc peu exploitables.

S’agissant des observations de séances, la méthodologie de recueil s’est heurtée la aussi a des
difficultés liées en particulier a I’environnement de travail bruyant. Plusieurs outils
complémentaires ont été testés pour contourner cette difficulté : caméra équipée d’un micro
unidirectionnel, micro intégré dans la caméra 360°, dictaphone, micro de surface relié a une
autre caméra, et enfin, micro-cravate posé sur la table entre deux éléves. Pour la séance du 5
mai, aucun de ces outils n’ayant été pleinement satisfaisant, il a fallu parfois confronter deux
voire trois enregistrements d’un méme épisode pour pouvoir le retranscrire, ce qui s’est avéré

fastidieux et chronophage. Au final, certaines transcriptions sont restées incompleétes.

Enfin, la méthodologie d’analyse s’est construite au fur et a mesure du travail et peut
également étre discutée. Une de ses limites tient bien siir a la taille des échantillons
considérés, que ce soit pour le volet quantitatif ou pour le volet qualitatif. Ainsi, dans
I’analyse du partage des responsabilités, et I’interprétation des asymétries, il n’est pas toujours
aisé de faire la part de ce qui reléve des personnalités de chaque éléve et de ce qui peut étre
rattaché au genre. Les observations en elles-mémes ne peuvent suffire a déceler des effets liés
au genre, et ce n’est qu’en appui sur des travaux de recherche antérieurs que nous pouvons

tenter une interprétation des données.

7.3 Perspectives

On I’a vu dans la synthése des résultats, le travail réalisé reste exploratoire et demande a étre

poursuivi dans plusieurs directions, pour consolider les premieres pistes de réponses.

A court terme, nous souhaitons conduire en totalité la méthodologie présentée au paragraphe
3.2. En effet, les contraintes de calendrier du TIPE et du mémoire n’ont pas permis a cette
date de recueillir et d’analyser 1’ensemble des données prévues. S’agissant du recueil, des
entretiens collectifs avec le groupe 1 et le groupe 2 sont en cours en ce mois de juin, pour

apporter un éclairage complémentaire sur les observations réalisées. La grille d’entretien du
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groupe 1 est présentée en Annexe 6. Enfin, un questionnaire individuel sera adressé a chacun
des sept éleéves ayant participé au projet, afin de recueillir des données plus fines sur les gains
affectifs et cognitifs qu’elles et ils rapportent au TIPE. L’analyse des réponses a ce
questionnaire devrait permettre d’apporter des éléments plus précis relativement au troisieme
théme de nos questions de recherche.

L’analyse du carnet de bord et des séances observées pour le groupe 2 sera aussi a confronter
a celle réalisée pour le groupe 1. La composition de ce groupe 2 est différente, puisqu’une
seule étudiante y cOtoie trois étudiants. Dans les séances observées, le groupe s’est
fréquemment scindé en deux bindmes qui ont travaillé en paralléle. Les dynamiques et la
répartition des topoi seront donc certainement différents, et la confrontation des deux
fonctionnements pourrait permettre de dégager des constantes s’agissant des répartitions de
taches et de gestes selon le genre, mais aussi des différences qui permettront de nuancer les
analyses. Enfin, un entretien final avec les enseignants permettra de les interroger sur la facon

dont eux-mémes ont percu le travail et la qualité de la coopération au sein de chaque groupe.

A moyen terme, en lien avec la question des gains affectifs et cognitifs, il nous semble
important de mettre en place des outils plus fins d’analyse du travail d’investigation et du
travail collectif mis en place par chaque groupe. La conception de grilles précises pour
analyser des séances sur ces critéres est un des objectifs du projet de recherche CI-PHE,
actuellement en cours. Ces grilles, qui sont actuellement presque stabilisées, pourront étre
utilisées pour analyser les données recueillies pour chacun des groupes de TIPE ; ce travail,
croisé avec les réponses au questionnaire sur les gains, devrait permettre également de mieux
comprendre en quoi le travail collectif et I’investigation peuvent ou non favoriser I’égalité de

genre en mathématiques en classe préparatoire.

Enfin, a plus long terme, il nous semble intéressant d’enrichir le cadre théorique utilisé ici, en
mobilisant d’autres concepts qui ont été abordés rapidement. La présence de signes de
reconnaissance épistémique de 1’égale capacité des étudiantes et étudiants en mathématiques
pourrait étre questionnée de facon plus systématique qu’elle ne 1’a été ici. Le concept de
positionnement épistémique de genre (Verscheure et al., 2020) pourrait également s’avérer
pertinent. De plus, la question du temps didactique, abordée rapidement dans la section 1.5,

pourrait donner lieu a une analyse plus poussée, sur la base d’un cadre théorique précis.
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A long terme, la mise en place d’un travail collectif autour du TIPE, inspiré des ingénieries
didactiques coopératives, pourrait également étre proposé aux enseignants. L’objet de ce
travail serait d’expérimenter pour ce dispositif en classe de MPSI des modalités propres a
rendre visible 1’égalité des capacités, dans 1’esprit d’une ingénierie didactique coopérative,
c’est-a-dire selon un processus itératif associant étroitement la chercheuse et les enseignants.
Un tel projet pourrait toutefois se heurter a plusieurs difficultés. Tout d’abord, il est difficile
de proposer en classe préparatoire une pratique qui s’éloigne des pratiques usuelles, souvent
dictées par les logiques des concours d’entrée dans les grandes écoles. Toute pratique
hétérodoxe peut susciter des résistances, en particulier de la part des éleves qui peuvent
craindre d’étre moins bien préparés aux concours. Dans notre cas toutefois, le niveau visé
étant la premiere année de classe préparatoire, il reste assez éloigné des concours pour que
cette objection ne soit pas trop forte. Une autre difficulté réside dans la compatibilité entre les
principes-mémes d’une ingénierie didactique coopérative, tels qu’ils sont décrits par
(Joffredo-Le Brun et al., 2018), et les contraintes de I’enseignement en classe préparatoire.
Une ingénierie suppose en effet de la part des enseignants de classe préparatoire un
investissement important, avec des réunions de synthése réguliéres qui permettent de faire
évoluer le dispositif proposé selon une modalité itérative. Le manque de temps de ces
enseignants pourrait rendre ce fonctionnement difficile a mettre en ceuvre ; des aménagements

seront peut-étre a imaginer.
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ANNEXE 1 : MODALITES D’EVALUATION, EN

CPGE

* Colle: interrogation orale réguliere. Chaque semaine, les éleves de MPSI ont une
heure de colle en mathématiques. Un « groupe de colle » de trois éleves se présente
devant un examinateur, le « colleur» (qui le plus souvent n’est pas 1’enseignant
habituel) ; celui-ci pose a chaque éleve, simultanément, une question de cours, puis un
ou plusieurs exercices. Les éleves doivent écrire au tableau leurs réponses, et les
présenter oralement devant le colleur. La colle est notée, la note compte dans la
moyenne.

* DM : devoir a la maison. Tous les quinze jours, les éleves de MPSI doivent composer
un devoir a la maison en mathématiques et le remettre a 1’enseignant. Ces devoirs se
composent en général d’un exercice et un probleme. Ils sont notés mais la note ne
compte pas dans la moyenne.

* DS : devoir surveillé. Toutes les trois semaines, les éléves ont un devoir surveillé en
mathématiques, d’une durée de 3 ou 4h. Il se compose d’une question de cours, un ou
deux exercices, puis un probleme. Le devoir est noté et la note compte dans la
moyenne.

* TIPE : 1l s’agit d’un travail préparatoire a une épreuve présente dans la plupart des
concours scientifiques. Cette épreuve se déroule sous la forme d’un entretien de 30
minutes avec un bindme d’examinateur-rices, permettant aux candidat-es de présenter
un travail réalisé tout au long de leur année, en lien avec une thématique générale large
imposée par les écoles d’ingénieurs (voir le document d’attendus pédagogiques'#). Ce
travail consiste principalement en une étude bibliographique et une recherche
personnelle, contenant une part d’expérimentation ou de simulation informatique. Le
TIPE se prépare en groupe, au sein duquel chaque membre se fixe ses propres
objectifs autour d’une problématique commune définie par le groupe. Pour I’année de
MPSI, il est attendu des éleves qu’ils se familiarisent avec ce type de travail en
préparant en groupes de trois ou quatre éleves sur une durée de cinq mois un exposé

sur le format du TIPE. Deux heures dédiées a cette préparation sont prévues chaque

Whttps://www.scei-concours.fr/pdf/AttendusPedagogiques_2021_TIPE.pdf
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semaine dans 1’emploi du temps du 2nd semestre. Pendant ces deux heures, les éléves
travaillent en petits groupes, répartis dans plusieurs salles en fonction de leurs
disciplines principales mobilisées dans leur TIPE. Les groupes travaillent en
autonomie mais les enseignants sont présents et circulent entre les groupes, pour

répondre a leurs questions.
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ANNEXE 2 : QUESTIONNAIRE DE JUIN 2021

Vous avez été sollicité-es en décembre 2020 pour remplir un questionnaire portant sur votre
perception des enseignements de mathématiques et sur vos stratégies d’apprentissage. Pour
compléter la recherche, nous vous proposons un nouveau questionnaire destiné a mesurer
comment vos perceptions et stratégies ont évolué au cours de 1’année. Des questions
supplémentaires sur le TIPE ont été ajoutées. Le questionnaire comprend en tout 25 questions
et vous prendra environ 5 minutes. Nous vous remercions par avance de vos réponses.

Pour chaque affirmation, merci de donner une note entre 1 et 5, 1 signifiant que vous n’étes

pas du tout d’accord, 5 signifiant que vous étes parfaitement d’accord.
Evolutions de vos perceptions et stratégies d’apprentissage.

1. En décembre 2020, j’avais une forte anxiété par rapport aux évaluations de mathématiques.

1 2 3 4 5

2. Aujourd’hui, cette anxiété a

fortement diminué / un peu diminué / peu évolué / un peu augmenté / fortement augmenté

3. En décembre 2020, j’avais le sentiment de bien maitriser mon cours de mathématiques.

1 2 3 4 5

4. Aujourd’hui, ce sentiment a

fortement diminué / un peu diminué / peu évolué / un peu augmenté / fortement augmenté

5. En décembre 2020, j’avais le sentiment de pouvoir améliorer mes résultats par le travail.

1 2 3 4 5

6. Aujourd’hui, par rapport au début de I’année, mes résultats en mathématiques se sont
fortement dégradés / un peu dégradés / ont peu évolué / un peu améliorés / fortement

améliorés
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7. En décembre 2020, je travaillais beaucoup avec d’autres éléves en mathématiques.

1 2 3 4 5

8. Aujourd’hui, mon travail avec d’autres éléves a

fortement diminué / un peu diminué / peu évolué / un peu augmenté / fortement augmenté
9. En décembre 2020, je demandais facilement de 1’aide a I’enseignant ou a d’autres éléves
quand j’étais en difficulté.

1 2 3 4 5

10. Aujourd’hui, ma tendance a demander de 1’aide a

fortement diminué / un peu diminué / peu évolué / un peu augmenté / fortement augmenté

11. En décembre 2020, j’avais une bonne capacité a aller au bout de mes objectifs de travail.

1 2 3 4 5

12. Aujourd’hui, cette capacité a

fortement diminué / un peu diminué / peu évolué / un peu augmenté / fortement augmenté

13. En décembre 2020, j’accordais beaucoup de temps et d’importance a la révision du cours.

1 2 3 4 5

14. Aujourd’hui, pour moi, cette importance a

fortement diminué / un peu diminué / peu évolué / un peu augmenté / fortement augmenté

TIPE

15. Les disciplines principales de mon TIPE sont

informatique — mathématiques — physique — sciences de 1’ingénieur — autre (cases a cocher)

16. Le TIPE était un travail stimulant et enthousiasmant.

1 2 3 4 5
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

22.

La constitution de I’équipe pour le TIPE a été facile.

2 3 4 5

Le choix de la thématique du TIPE a été facile.
2 3 4 5

La définition d’une problématique précise a été facile.

2 3 4 5

La recherche de ressources bien adaptées a été facile.

2 3 4 5

La mise en place d’une organisation dans 1’équipe a été facile.

2 3 4 5

Trouver du temps pour le TIPE en dehors des créneaux dédiés a été facile.

2 3 4 5

La partie personnelle (expérimentale, simulations...) du TIPE a été facile.

2 3 4 5

La rédaction du livrable a été facile.

2 3 4 5

La préparation de la soutenance a été facile.

2 3 4 5

Commentaire libre

Partie 3 — Données personnelles

23.

Merci d’indiquer votre classe.
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24. Merci d’indiquer votre identité de genre (Féminin / Masculin / Autre / Ne souhaite pas

répondre)

25. Précisez éventuellement (si la réponse a la question 4 est « Autre »).

Page 125 sur 140



ANNEXE 3 : GRILLE D’ENTRETIEN D’AVRIL 2021

La grille d’entretien est composée d’une introduction, de trois parties et d’une conclusion. La
premiere partie s’appuie sur les résultats individuels de chaque éleve lors du questionnaire
réalisé en décembre 2021, résultats qui ont été transmis en amont aux éléves. Pour cette

partie, les questions posées different selon le genre de 1’éléve.

Présentation (2 min)

- Je me présente rapidement (mon parcours).

- Je présente la recherche en cours (contexte, motivations).

- Cadre de D’entretien: I’entretien est enregistré et sera retranscrit; confidentialité, les
enseignants n’auront pas connaissance de 1’identité des éléves interrogé-es mais pourront
avoir acces a quelques extraits des entretiens, de facon anonyme. Entretien en 3 parties. Durée
totale 45-55 min. Répondez de la fagon la plus sincére, je ne porte aucun jugement.

- Avez-vous des questions ?

Partie 1 - Retour sur le questionnaire de décembre (25 min)

Fille MPSI1
Fille MPSI3

Garcon MPSI1
Garcon MPSI3

Je vous ai envoyé une synthese de vos résultats, avez-vous été surpris-e ? Est-ce que cela
Vvous a paru pertinent, ou bien avez-vous eu I’impression que 1’analyse ne correspondait pas

a votre profil ?

- Vos réponses montrent une forte anxiété | - Vos réponses montrent une anxiété

lors des évaluations en mathématiques et

vous semblez peu satisfaite de vos

devoirs/colles sur les suites. Ce résultat
semble assez emblématique des étudiantes
de MPSI1/3. Est-ce que vous acceptez d’en
parler ?

Est-ce spécifique a la thématique des suites,

moyenne et une bonne satisfaction par
rapport a vos devoirs/colles sur les suites.
Ce résultat semble assez emblématique des
étudiants de MPSI1/3. Est-ce que vous
acceptez d’en parler ?

Est-ce spécifique a la thématique des suites,

ou est-ce plus général ?
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ou est-ce plus général ?

Est-ce que c’était le cas aussi au lycée ou
est-ce une nouveauté cette année ? Avez-
vous identifié un ou des facteurs qui
génerent cette anxiété ?

Pouvez-vous raconter une colle qui s’est
bien passée ? Une qui s’est mal passée ?
Avez-vous mis en place des méthodes pour

lutter contre 1’anxiété ?

- D’aprés vos réponses, vous étes plutot
d’accord avec 1’idée que vous pourriez
améliorer vos résultats en travaillant plus ou
mieux. Selon vous, quels sont les points
d’amélioration sur lesquels vous pourriez

travailler ?

Est-ce que c’était le cas aussi au lycée ou
est-ce une nouveauté cette année ? Avez-
vous identifié un ou des facteurs qui ont
conduit a ce sentiment d’auto-efficacité ?

Pouvez-vous raconter une colle qui s’est
bien passée ? Une qui s’est mal passée ?

Avez-vous mis en place des méthodes pour

lutter contre 1’anxiété ?

- D’aprés vos réponses, vous étes

moyennement d’accord avec I’idée que vous
pourriez améliorer vos résultats en
travaillant plus ou mieux. Voyez-vous des
points d’amélioration sur lesquels vous

pourriez travailler ?

J’aimerais qu’on discute de la facon dont vous travaillez avec les autres étudiant-es : avec

combien de personnes, a quelle fréquence, pour quel type de travail ?

Est-ce que le contexte sanitaire rend le travail collectif plus difficile ? Voyez-vous d’autres

raisons qui vous empéchent de travailler avec les autres autant que vous le voudriez ?

Votre prof de maths vous encourage-t-il a travailler avec les autres ?

Est-ce que vous avez I’impression que le travail collectif vous aide ou au contraire est-ce

que vous apprenez/travaillez mieux seul-e ?

Partie 2 — Les documents utilisés pour les apprentissages (10 min)

Pouvez-vous me montrer tout ce que vous avez utilisé pour travailler sur les suites : vos notes
de cours, de TD, mais aussi tout ce que vous avez pu utiliser pour aider dans votre travail
personnel de révision ou d’entrainement. Avez-vous rédigé des fiches pour réviser le cours ?
Acceptez-vous que je prenne ces documents en photo ?

Pouvez-vous m’expliquer comment vous vous organisez pour travailler en vue d’un devoir ou
d’une colle ? Combien de temps environ passez-vous sur chaque activité (apprentissage du

cours, exercices, ...) ?
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Partie 3 — Sur le TIPE (10-15 min)

Qu’est-ce qui a guidé votre choix de sujet pour le TIPE ?

Que pensez-vous de ce travail, et en particulier :

- du fait qu’il s’agit d’un travail basé sur des recherches personnelles ?

- du coté plus « appliqué » et notamment de la thématique « prévention / santé » ?

- de la possibilité de travailler a plusieurs ?

Est-ce motivant ? Stressant ? Pensez-vous que cela va vous aider dans les apprentissages ?
Comment se sont passées les premieres séances ? Comment vous étes-vous organisés au sein
du groupe (choix du sujet, répartition des taches, planification dans le temps...) ? Est-ce qu’il

a été facile de se mettre d’accord ? Quelles ressources / personnes avez-vous consultées ?

Conclusion
Merci beaucoup pour le temps consacré a me répondre.
Avez-vous autre chose que vous avez envie d’aborder et que cet entretien ne vous a pas

permis de dire ?
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ANNEXE 4 ;: SYNOPSIS DE LA SEANCE DU 31 MARS

(GrourE 1)

Temps Phase Description activité Ressources
00:00 1. Démarrage - Thomas annonce son objectif
- allumage des ordinateurs
- échange autour de la problématique et
gradient
02:52 2. Retour sur
travail préalable
02:52 2.1. Matrices Discussion sur la structure matricielle
des données.
04:17 2.2 Alice expose le code qu’elle a créé en | - Vidéo de Meriem
Classification se basant sur une vidéo trouvée sur | Hnida
non supervisée | Youtube. - Code d’Alice
10:58 3. Réflexion
collective a
partir du travail
préalable
3.1 Réflexion | Comment comprendre ce que fait la
sur les fonctions | fonction k-means ?
13:15 3.2 Scission du |- Lu : recherche documentation Thomas : moteur de
trindme - Alice et Lé : comprendre la méthode | recherche
elbow Alice et Clara:
vidéo de M. Hnida,
code d’Alice
15:06 3.3 La Site de la librairie
documentation scikit-learn
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20:06

4. Organiser le

travail collectif

Discussion sur I’intérét de la direction
explorée par Alice. Assignation a

chaque membre d’un objectif.

23:55

5. Phase de
travail

individuel

Thomas commence a chercher sur le
gradient.

Alice et Clara travaillent de leur coté.
Alice utilise son ordinateur, Clara son
téléphone. Elles prennent des notes

également.

Thomas : Page

wikipedia sur les
gradients de
température

Clara : catalogue en

ligne du CDI

Clara poursuit ses recherches sur
I’apprentissage non supervisé (vidéo,
puis these trouvée en ligne )

Alice met un casque pour écouter une
vidéo sur son téléphone.

Thomas regarde une vidéo sur le
gradient puis fait des exercices corrigés

trouvés sur internet.

Alice: poly avec

des mots surlignés

1:38:40

6. Mise en

comimun

Bilan de la séance.

Echange avec I’enseignant qui vient
voir ou en est le groupe.

Constat qu’il va falloir faire un tri.
Discussion sur les points de blocage.
L’enseignant invite a les noter pour en

discuter la semaine prochaine.

1:52:11

Fin de la séance
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ANNEXE 5 : SYNOPSIS DE LA SEANCE DU 5 MAI

(GrourE 1)

Temps Phase Description activité
00:00 1. Démarrage Récapitulatif depuis la séance précédente
02:13 1.1. Clara et Alice En binéme, Clara et Alice réfléchissent sur les différentes
parties du code.
04:42 2. Organisation du | Clara propose de répartir les taches pour cette séance.
travail
05:20 2.1. Combien de | Thomas invite a changer le nombre de directions a prendre
directions ? en compte pour le serpent.
06:41 2.2 La question | Alice pose une question sur 1’articulation entre le réseau
d’Alice de neurones et le processus de sélection. Discussion avec
Clara.
10:16 2.3. Répartition des | Thomas annonce son intention de se renseigner sur le
taches codage des générations et des mutations. Clara lui
conseille de s’inspirer d’un code en Javascript.
12:44 2.4. La fonction | Clara explique son projet : coder la fonction fitness. Elle
fitness explique de quoi il s’agit.
14:15 2.5.  Organisation | Clara veille a ce que le programme soit sur le drive. Elle
pratique propose de rédiger une fiche annexe.
14:54 3. Travail en | Chaque membre travaille sur la tache attribuée.
autonomie
17:58 Thomas lance une idée pour coder les mouvements du
serpent, puis renonce de lui-méme.
19:00 4. Echanges avec le
professeur
19:00 4.1. Prof - Thomas | Thomas présente au professeur ce qu’il cherche a faire.

Echange sur ce que le code doit permettre et 1’état

d’avancement.
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22:34 4.2. Prof - Clara Clara présente au professeur ce qu’elle cherche a coder.
Elle explique aussi ce que fait Alice.

25:15 4.3. Prof - Alice Alice explique comment sa partie s’articule avec celle de
Clara. Elle établit une comparaison avec les ressources
qu’elle a trouvées sur internet. Le prof avoue son
incompétence sur le

27:15 5. Reprise du travail

en autonomie

27:20 Bref échange entre Clara et Thomas sur les dimensions du
domaine.

33:20 6. Travail en | Clara s’installe pres de Thomas. Elle lui demande de tout

bin6me réexpliquer. Thomas explique les différentes parties déja
programmeées et fait des démonstrations.

45:45 Clara rejoint sa place et continue a échanger avec Thomas.

46:48 7. Travail autonome

entrecoupé
d’échanges a 2.

47:56- 7.1 Echange entre Alice et Clara.

51:20

51:37 — 7.2 Alice interroge Thomas. Elle explique elle-méme ce

54:45 qu’elle fait.

55:20 7.3 Thomas rappelle a Alice puis a Clara I’ordre des variables
dans le vecteur.

55:50 —-|74 Thomas se léve et va voir ce que Clara a fait.

57:25

59:10 7.5 Clara revient voir ce que fait Thomas. Il lui explique la
programmation orientée objet, qu’il a déja pratiquée en
lere en NSI.

1:00:24 | 7.6 Echange entre Alice et Thomas, a ’initiative d’Alice

-1:12:15
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1:13:35

7.7

Alice met un casque pour regarder une vidéo. Thomas
I’interpelle pour lui montrer son écran. Alice regarde, puis
annonce qu’elle va regarder une vidéo pour mieux

comprendre comment implémenter 1’algorithme.

1:14:35

7.8

Phase de travail en autonomie

1:24:25

8. Echanges finaux

1:24:25

8.1

Thomas interpelle Clara et fait des suggestions sur le code.
Clara indique qu’elle a trouvé un article qui explique
comment les neurones se reproduisent, Thomas se leve
pour regarder son écran. Discussions sur les facons de

programmer la reproduction et les mutations.

1:29:40

8.2

Alice s’insere dans la discussion. Discussion a trois sur le

nombre de neurones a prévoir.

1:34:20

8.3

Thomas rejoint sa place. La discussion se poursuit un

instant entre Alice et Clara.

1:42:50

8.4

Clara rappelle de remplir le carnet de bord. Thomas se
leve pour le faire sur ’ordi de Clara. Au passage il
commente 1’activité d’Alice et celle de Clara, et explique

I’intérét de github.io.

1:54:31

Fin de la séance
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ANNEXE 6 : GRILLE D’ENTRETIEN DE JUIN 2022

(crourE 1)

Entretien collectif du 9 juin 2022, en visio.

Avant tout : Merci de votre implication dans ce projet, du temps que vous m’accordez, et de
votre sérieux dans le remplissage du carnet de bord !
Entretien enregistré. Durée environ 40 minutes. Il est important que chacun et chacune

s’exprime, n’hésitez pas a signaler si vous étes d’accord ou n’étes pas d’accord entre vous.

1. Constitution du groupe : Comment s’est passée la constitution du groupe ? Qu’est-ce qui
vous a motivé-es a vous regrouper tous les trois ? Aviez-vous 1’habitude de travailler

ensemble ? Est-ce que depuis le TIPE vous travaillez ensemble aussi en dehors du TIPE ?

2. Thématique et problématique : Qu’est-ce qui a motivé le choix de votre thématique ?
Comment s’est fait ce choix ?

Dans le carnet de bord, on voit qu’il y a eu une date charniére le 7 avril, qui a conduit a laisser
de coté la thématique de I’apprentissage non supervisé, et a préciser votre problématique

autour du jeu Snake. Qu’est-ce qui vous a conduit a faire ce choix ?

3. Contenus mathématiques et informatiques. S’agissant des contenus mathématiques et
informatiques de votre TIPE, les avez-vous trouvés difficiles ? Etes-vous content.es de ce que
vous avez produit pour le moment, est-ce que vous pensez que ca répond aux attentes du

prof ?

4. Travail collectif. Avez-vous trouvé intéressant d'expliquer des choses aux autres quand
vous aviez pris une responsabilité ?

Est-ce que vous vous étes retrouvé-es en dehors des temps dédiés pour travailler sur le TIPE ?
La mise en place du carnet de bord sur « padlet » a-t-elle modifié votre fagon de travailler ?

A-t-elle été utile ? Contraignante ?
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Avez-vous I’impression d’avoir adopté des roles différents dans le travail collectif ? Si oui,

comment les décririez-vous, et qu’est-ce qui expliquerait ces différences ?

5. Aides extérieures. Quel role ont joué vos enseignant-es dans la progression de votre
TIPE ? En quoi vous ont-ils aidé-es ? Pensez-vous qu’ils auraient pu vous aider davantage, et
si oui, a quel moment et de quelle maniere ?

Avez-vous bénéficié d’autres aides : documentalistes, autres éleves, famille, etc. ?

6. Apport du TIPE. Pourriez-vous chacun-e me dire en une phrase ce que ce TIPE vous a
apporté de plus important, que ce soit sur le plan des connaissances, de votre rapport aux
mathématiques et a I’informatique, sur le plan de la méthode de travail, l'initiation a la

recherche, etc.

Encore merci ! Et bonne continuation a vous.
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