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L’importance de la Physique du Solide
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Modélisation des électrons dans la matière

Propriétés thermiques Propriétés électriques Propriétés optiques



Le point de départ : modèle pour un atome
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Les électrons pour un seul atome

Modèle de Rutherford Modèle de Bohr Modèle décrit par la 
physique quantique

Noyau 
(protons+
neutrons)Electron

Orbitales atomiques

Dualité onde - corpuscule
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II. d) De l’électron à la quasi-particule
De l·électron à la quasiparticule 

• Electron : 

 
 
 
 
 
 
 

→ Objet simplificateur de problème 

• Quasiparticule : 
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II. d) De l’électron à la quasi-particuleQuasiparticule électronique 

• Electron : 
o 𝑞 ൌ െ𝑒, 

o 𝑚௘ ൌ 9,1.10ିଷ1 kg 

 

• Quasiparticule : 
o 𝑞 ൌ െ𝑒, 

o 𝑘 et 𝐸 ൌ 𝑓 𝑘  

𝜔 ൌ 𝑓 𝑘  𝑘 

𝐸 ൌ 𝑓 𝑘  𝑘 

→ 𝑚 ? 

Principe d’incertitude
Probabilité 
de présence

« Dieu ne joue pas aux dés » (Einstein)
« Cessez de dire à Dieu, ce qu’il doit faire » (Bohr)

Electrons



Que devient ce modèle pour N atomes ?
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Matière =  1022 atomes/cm3

UN PROBLEME EXTRAORDINAIREMENT COMPLEXE !

Physique de l’infiniment grandPhysique de l’infiniment petit

Physique quantique
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Physique du Solide

Comment modéliser les électrons des atomes dans la matière ?



Description des électrons en Physique du Solide
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Le solide (1022 atomes/cm3)
Physique du Solide

   
Année universitaire 2020/21 

 
 

Département « Matériaux » – Année 3 
 

Apprentissage Par Problèmes (APP): 
« De la molécule aux matériaux solides » 

 

S6 – UE 4 Physique et Matériaux 
Physique et semiconducteurs - Partie I : Physique du Solide 

 
 

APP 3 : « A plusieurs, on est plus fort ! »  

 
Apprentissages visés 

 
Modèle de Sommerfeld - Niveau/surface de Fermi  

Densité des états électroniques - Statistique de Fermi-Dirac 
 
 

 
 
 

 
 

 
Conception : C. Darie – C. Durand 

Tuteurs : C. Darie (celine.darie@univ-grenoble-alpes.fr) - C. Durand (christophe.durand@cea.fr)  

Ce livret appartient à : 
 
………………………………………………………. 
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EF

L’atome
La molécule (qq atomes)

Modèle de 
l’atome isolé Modèle de l’atome non-isolé

Liaisons Chimiques

Le connu Le nouveau 

�• 
�• 
�• 
�• 
�• 

← → 2π
L

L

1s
2s

2p
Etats occupés

Etats vides

nb d’atomes = nb de niveaux possibles



Les difficultés pour enseigner la Physique du Solide

6

Trois obstacles épistémologiques
Modèle de l’atome isolé 

profondément ancré Le vecteur d’onde k
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Exemple du diagramme de bande du semiconducteur Ge

55

II. b) Structure de bande 3D: cas d’un matériau massif
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Bande interdite directe/indirecte

Ge Si GaAs

56

Gap Indirect 
(0.66 eV)

Gap Indirect 
(1.12 eV)

Gap Direct   
(1.43 eV)

Microélectronique Optoélectronique

II. b) Structure de bande 3D: cas d’un matériau massif

Remplissage des 
niveaux d’énergie en 3D 

Deux manières d’enseigner
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II. c) Modèle des liaisons fortes: Principe

71

La méthode s’appuie sur :                                                                                     
la combinaison linéaire d’orbitales atomiques (LCAO)

Exemple d’une chaine linaire d’atomes 
identiques ayant une orbitale atomique 1s

Exemple de métaux (Al, Mg, Na) 
ayant plusieurs types d’orbitales
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II. c) Modèle des liaisons fortes: Principe

72

Principe de la méthode des liaisons fortes

Combinaison linéaire 
d’orbitales atomiques (LCAO) ψ = cnφn

n
∑

Théorème de Bloch Ψ k (x + a) = e
ik⋅a ⋅Ψ k (x)

Si on considère une chaîne atomique (1D)

cn+1 = e
ikacn

Expression de l’énergie (1D) 
pour une bande :

E(k) = E0 + 2α + 2β cos(ka)

Expression de l’énergie (3D) 
pour une bande :

E(k) = E0 + nα + βe−i
!
k ⋅
!
Rm

Rm

∑
Nombre de 1er voisins

Vecteur reliant 
1 atomes à ses 

1ers voisins

α: intégrale coulombienne
β: intégrale d’échange

Approche du Chimiste
Combinaison linéaire des orbitales atomiques 

(Liaisons fortes)

Approche du Physicien
Electrons quasi-libres dans une boite

🙂 Lien entre Bandes d’énergie/Orbitales Atomiques 🙂 Lien entre le vecteur k et le réseau cristallin

x 

y 

z 

L 

MAT3 - Physique du Solide

Zone étendue Zone réduite

Modèle des 
électrons libres dans 
un potentiel périodique

Modèles des électrons 
quasi-libres dans un 
potentiel périodique

La théorie des 
bandes d’énergie

45

II. b) Structure de bande 1D: cas de la chaine d’atomes 

MAT3 - Physique du Solide

ii. Structure de bande 2D

Cas d’un réseau 2D d’atomes



Plan de l’exposé

7

1. Qu’est-ce que l’Approche Par Problème (APP) ?

2. Comment mettre en œuvre un APP pour la Physique 

du Solide ?

3. Analyse avant/après : Quel bilan sur les étudiants ?



Apprentissage par problèmes (APP)
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Le problème

Le groupe
+ séances «mini-cours ou/et de questions/réponses»

Séance « Aller » Séance « Retour »

Travail Personnel TRAP 
(50-70 % du temps total de travail)

Séance de 
Clôture

• Cours de 
synthèse/ 
reconstruction 

• Evaluation 
INDIVIDUELLE
(Quick-test)

Approche socio-
constructiviste

Problem Based Learning (PBL): Méthode pédagogique 
initiée dans les années 70 pour les formations médicales.

Développement de l’APP dans les formations d’ingénieurs à 
partir des années 2000 (Ecole Polytechnique de Louvain)

source: FA2L 
(UCLouvain)

Enseignant à Tuteur

Une organisation APP typique



Séquençage coordonné des APP
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Indice optique

Loi de Snell-Descartes

Système optique à une 

lentille Système optique 

complexe à plusieurs 

lentilles

Exemple d’un APP en L1 d’optique géométrique
Département de Licence (UGA) 



Choix ciblé de la situation-problème 
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Indice optique

Loi de Snell-Descartes

Exemple d’un APP en L1 d’optique géométrique
Département de License (UGA) 



Apprentissage par problèmes/Apprentissage par projets
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Approche par Problèmes                                          Approche par Projets

Durée

Tuteur

Acquisition

Tâches à réaliser

Discipline

Tâches réalisées

Evaluation

1 sem. 2 sem. 1 mois 2 mois 6 mois 1 an

CompétencesConnaissances

MéthodologiqueExpert

1 j1h

DifférentesIdentiques

CollectiveIndividuelle

Mono-
disciplinaire

Trans-
disciplinaire

Multi-disciplinaire

Tâches simples 
(type exercices)

Tâches 
Authentiques

Tâches complexes



Plan de l’exposé
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1. Qu’est-ce que l’Approche Par Problème (APP) ?

2. Comment mettre en œuvre un APP pour la Physique 

du Solide ?

3. Analyse avant/après : Quel bilan sur les étudiants ?



Fusion de 2 cours
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Après 2016

Fusion des 2 cours en 4 séquences-problèmes / 2 enseignants ensembles

Problème n°1: 2 atomes Problème n°2: 4 atomes Problème n°3: 22 atomes Problème n°4: 1022 atomes

Liaisons chimiques Physique du Solides

Janvier Février Mars

Approche graduelle 

Avant 2015 Liaisons Chimiques Physique du Solide
Céline Darie
« Chimiste » 

8 CM + 5 TD = 44h

Christophe Durand 
« Physicien » 

5 CM + 3 TD = 27h

2 cours (CM/TD)
2 enseignants



Organisation d’une séquence APP
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3h30

Séance Aller Séance Retour

Trav. Perso.

   

   7 

 

L’apprentissage par problèmes (APP), c’est quoi au juste ? 
 
Dans l’APP, l’apprentissage est basé sur la résolution collective d’un problème concret dans le but d’apprendre 
individuellement des connaissances précises. Les objectifs pédagogiques sont de trois niveaux :  
 
1er niveau : Objectifs disciplinaires de l’APP « De la molécule aux matériaux solides » 

Æ Connaître les principes de résolution de l’équation de Schrödinger quand plusieurs atomes sont mis en jeu : 
méthode de combinaison linéaire des orbitales atomiques (CLAO) pour les molécules qui peut être étendue 
aux solides (méthode des liaisons fortes). Faire le lien entre nombre de niveaux accessibles et le nombre 
d’atomes présents (dégénérescence des niveaux électroniques) 

Æ Interpréter un diagramme d’énergie (molécules) ou un diagramme de bande (solides) et pouvoir en déduire 
certaines propriétés physiques. Savoir remplir les niveaux/bandes d’énergie et déterminer le seuil de 
remplissage (niveau de Fermi) 

Æ Savoir orienter dans l’espace les liaisons chimiques (géométrie des molécules) et les bandes d’énergie 
(solides)  

 
2e niveau : Objectifs transversaux 

Æ Savoir travailler en groupe de manière coopérative 
Æ Savoir rechercher des informations  
Æ Développer l’autonomie, la motivation et la prise d’initiative 
Æ Renforcer la capacité à faire des choix et à évaluer les risques 
Æ Savoir gérer le temps et les échéances 

 
3e niveau : l’auto-réflexion : être capable d’analyser, de comprendre et d’évaluer son propre processus 
d’apprentissage. Etre capable de s’améliorer continûment en tirant les leçons des expériences vécues. 

La méthodologie de l’APP 

Les étudiants, regroupés par équipes, travaillent ensemble à résoudre un problème pour lequel ils n'ont reçu aucune 
formation au préalable. Après la découverte du problème qui se fait collectivement (Séance « Aller »), chaque 
étudiant doit essayer de résoudre le problème par lui-même en travaillant seul de manière autonome (Séance de 
TRAvail Personnel « TRAP ») et en s’appuyant sur des documents de cours transmis par les enseignants. Ensuite, 
lors d’une séance en groupe (Séance « Retour »), les solutions de chaque étudiant sont discutées afin que le 
groupe puisse proposer une seule solution qui soit construite collectivement et qui fasse consensus. Pour faciliter 
ce travail en équipe, une organisation est proposée avec différents rôles (animateur, scribe, maitre du temps et 
secrétaire) pour fluidifier le partage des idées, de la parole et être efficace pour produire la solution. La démarche 
est guidée par l'enseignant qui joue un rôle de tuteur. La résolution d’un problème a pour objectif de susciter une 
motivation pour apprendre le contenu du cours et favoriser les apprentissages en profondeurs de notions parfois 
difficiles. A la fin, il y a un examen individuel pour s’assurer que chaque membre du groupe a acquis les 
apprentissages visés. L’APP repose sur la participation active de l'étudiant dans l’ensemble du processus 
d'apprentissage. 
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TestCours/TDSéance Aller Séance Retour

Trav. Perso.

Défi 2 « Calculs »Défi 1 « Découverte »

1h151h450h30 1h151h450h30 2h

3h30

Modélisation

Choix importants :
• Inclure le travail personnel en séance 

avec présence des enseignants
• Compte-rendu sur tableau construit 

collectivement
• Cours de clôture avec synthèse du 

cours et excercisation

8 groupes de 6 étudiant encadrés par 2 tuteurs



séquençage complet
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Liaisons chimiques Physique du Solide Physique des semiconducteurs

Janvier Février Fin Mars

   
Année universitaire 2017/18 

 

Département « Matériaux » – Année 3 
 

Apprentissage Par Problèmes (APP): 
« De la molécule aux matériaux solides » 

 

S6 – UE3 : Liaisons chimiques 

APP 1 : « Les deux font la paire »  
 

OA vers OM : 
Orbitales Atomiques vers Orbitales Moléculaires 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Apprentissages visés 
 

Diagramme des niveaux d’énergie pour une molécule diatomique. 
Utilisation de la méthode de Combinaison Linéaire d’Orbitales Atomiques (CLOA). 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

Conception : C. Darie – C. Durand – E. Bidal 
Tuteurs : C. Darie (celine.darie@neel.cnrs.fr) – C. Durand (christophe.durand@cea.fr)   

Ce livret appartient à : 
 
………………………………………………………. 

   
Année universitaire 2017/18 

 
 

Département « Matériaux » – Année 3 
 

Apprentissage Par Problèmes (APP): 
« De la molécule aux matériaux solides » 

 

S6 – UE3 : Liaisons chimiques 

APP 2 : « Le carbone dans tous ses états »  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Apprentissages visés 
 

Diagramme des niveaux d’énergie pour une molécule polyatomique. 
Méthodes d’hybridation 

Traitement de la liaison S par la méthode CLAO 
Méthodes de Hückel. 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

Conception : C. Darie – C. Durand 
Tuteurs : C. Darie (celine.darie@neel.cnrs.fr) – C. Durand (christophe.durand@cea.fr)   

Ce livret appartient à : 
 
………………………………………………………. 

Mars

APP0

APP1 APP2
APP3 APP4Calcul exact 

avec H2
+ Combinaison linéaire 

des orbitales 
atomiques

Electrons libres 
dans une boîte Liaisons 

fortes
Electrons 

quasi-libres

D’un modèle à l’autre 



Découverte du travail en APP
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APP0 : « Apporte ton grain de sable »

 
 

VOTRE MISSION 
 

 
 

Répondre à la question suivante :  
Combien y-a-t-il de grains de sable sur la Terre ? 

 
 
Vous avez 20 min pour trouver un nom d’équipe original, déterminer une méthode de calcul pour 
estimer un nombre de grain de sable sur Terre et illustrer de manière artistique et pédagogique votre 
méthode sur le demi-tableau gauche mis à votre disposition. Votre objectif : Gagner l’élection du meilleur 
tableau.  
A la fin des 20 min, envoyer une photo de votre tableau  

DEFI n°1 : « le laisser-faire »

N grain de sable = env. 1024 (Terre)

Objectifs :
- Comprendre le travail en groupe et la 

méthode APP
- Invitation à la modélisation
- Travail sur les grands nombres

 
 

VOTRE MISSION 
 

 
 

Répondre à la question suivante :  
Combien y-a-t-il de grains de sable utilisés par l’humanité? 

 
 
Vous devez trouver un nom d’équipe original en lien avec le cours de Liaisons chimiques et de 
Physique du Solide, déterminer une méthode de calcul pour estimer un nombre de grain de sable utilisé 
par l’humanité et illustrer de manière artistique et pédagogique votre méthode sur le demi-tableau droite 
mis à votre disposition. Votre objectif : Gagner l’élection du meilleur tableau. A la fin du travail de groupe, 
envoyer une photo de votre tableau.  
 
Le travail se déroulera en 2 temps :  
 
1er temps - TRAvail Personnel - TRAP (10 min) :  
ATTENTION : Travail strictement individuel. Interdiction de discuter avec ses voisins !!!!!!!! 
Essayer de résoudre par vous-même le défi n°2.  
 
2e temps - Travail en équipe (20 min) 
ATTENTION : Travail strictement collectif. Obligation de discuter avec son groupe !!!!!!!! 
Avant de commencer, attribuer les rôles suivants :  
Animateur : s’assure que le groupe suit les étapes prévues et anime la discussion (distribue la parole, 
suscite /sollicite la participation ou modère les interventions) 
Maître du temps : s’assure du respect du timing. Il informe régulièrement le groupe du temps qui reste  
Scribe : organise et synthétise l’essentiel des échanges de manière lisible et pédagogique 
Photographe : sera en charge de prendre en photo le tableaux et de l’envoyer aux tuteurs et à l’ensemble du 
groupe	

DEFI n°2 : « une organisation précise »

Ressource vidéo
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suscite /sollicite la participation ou modère les interventions) 
Maître du temps : s’assure du respect du timing. Il informe régulièrement le groupe du temps qui reste  
Scribe : organise et synthétise l’essentiel des échanges de manière lisible et pédagogique 
Photographe : sera en charge de prendre en photo le tableaux et de l’envoyer aux tuteurs et à l’ensemble du 
groupe	

DEFI n°2 : « une organisation précise »
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APP3 : « A plusieurs, on est plus fort »
Objectifs :
- Modèle des électrons libres (Modèle de Sommerfeld)
- Quantification du vecteur d’onde k de la fonction d’onde
- Modèle appliqué à un système 1D, 2D et 3D

Défi n°1 Défi n°2

Modèle des électrons libres à 1D  

   
Année universitaire 2021/22 

 
 

Département « Matériaux » – Année 3 
 

Apprentissage Par Problèmes (APP): 
« De la molécule aux matériaux solides » 

 

S6 – UE 4 Physique et Matériaux 
Physique et semiconducteurs - Partie I : Physique du Solide 

 
 

APP 3 : « A plusieurs, on est plus fort ! »  

 
Apprentissages visés 

 
Modèle de Sommerfeld - Niveau/surface de Fermi  

Densité des états électroniques - Statistique de Fermi-Dirac 
 
 

 
 
 

 
 

 
Conception : C. Darie – C. Durand 

Tuteurs : C. Darie (celine.darie@univ-grenoble-alpes.fr) - C. Durand (christophe.durand@cea.fr)  

Ce livret appartient à : 
 
………………………………………………………. 

Pourquoi les tomates sont rouges ? 

   

   3 

 

APP3 : Situation - problème 

Lors d’un repas familial dominical, il y avait au menu des tomates farcies qui ont suscité 
des discussions sur les bienfaits des tomates pour la santé. Vous n’êtes visiblement pas 
intéressé par le sujet, mais votre oncle vous interpelle :  

« - Hé, toi qui fait des études scientifiques d’ingénieur, tu saurais expliquer pourquoi les 
tomates sont rouges ???... » 
Piqué à vif, vous décidez d’élucider cette question et d’y apporter une réponse précise et argumentée.  

De retour dans votre chambre, vous faites appel à votre réseau Facebook, mais personne ne répond… Au 
bout d’un moment, vos amis de Polytech se réveillent :  

- « Je crois qu’il y a du lycopène dans les tomates. J’ai trouvé sa formule chimique et le spectre 
d’absorption est centrée sur 470 nm, c’est un début J » à Voir Document n°1 

- « Tu trouves pas que le lycopène ressemble au butadiène en plus long ??? » 
- « J’ai trouvé un tableau qui donne la longueur d’onde d’absorption pour différents diènes 

conjugués, ça pourrait t’aider, non ? » à Voir Document n°2 

Défi 1 : Proposer un lien entre : 1) type de diènes, 2) diagramme d’énergie et 3) longueur 
d’onde d’absorption. Comment peut-on alors comprendre la couleur rouge des tomates ? 
Afin d’être prédictif, vous décidez de construire un modèle qui permettre de calculer la 
longueur d’onde d’absorption des diènes. Grâce à votre modèle, vous décidez de 
comparer le butadiène, le lycopène et une chaine polymère de polybutadiène de 5,8 mm de 
long sur les points suivants :  

- Leurs caractéristiques : Longueur, nombre d’atomes de carbone, d’électrons libres, 
d’orbitales moléculaires pour les électrons libres π, de niveaux occupés 

- Leurs diagrammes énergétiques 
- Leurs courbes de dispersion E=f(k) en déterminant la valeur en énergie (eV) du 

dernier niveau rempli. 

Votre modèle sera-t-il valide pour expliquer l’absorption du lycopène vers 470 nm ?  
 

--------------------------------------------- 
La semaine suivante, lors du repas familial dominical, votre oncle a sorti les couverts en or pour l’occasion. 
Ces couverts sont beaux, mais ceci a ouvert une discussion sur l’intérêt de l’or. Certains disent que l’or est 
très utile surtout pour l’électricité, car il est meilleur conducteur électrique que le cuivre. Vous n’êtes 
visiblement pas intéressé par le sujet, mais votre oncle « qui vous aime bien » vous interpelle à nouveau : 
« - Hé, toi qui fait des études scientifiques d’ingénieur, tu saurais si l’or est meilleur conducteur que le 
cuivre et pourquoi ???... » 

Piqué à vif, vous décidez d’élucider cette question et d’y apporter une réponse précise et argumentée.  

Défi 2 : Afin de répondre à la question, saurez-vous appliquer le modèle 
des électrons libres pour l’or et le cuivre, sachant que l’or et le cuivre 
cristallisent dans une structure cubique à faces centrées (CFC) avec un 
paramètre de maille respectif  aAu= 0,408 nm et aCu= 0,360 nm. A partir du 
modèle de puits à potentiel infini appliqué dans les trois directions de 
l’espace (x, y, z) et en considérant des conditions aux limites périodiques, 
déterminer pour l’or et le cuivre : 

- le nombre d’électrons libres (par m3) 
- l’expression des énergies E des électrons 
- la dégénérescence des 3 premiers niveaux d’énergie (représenter ces états dans 

l’espace des k) 
- le rayon et l’énergie de Fermi (kF et EF)  
- et l’expression de la densité volumique des états g(E). 
- conclure lequel de l’or ou du cuivre est le meilleur conducteur électrique. 

Modèle des électrons libres à 3D  

Quel est le meilleur conducteur 
entre le cuivre et l’or ?

Modèle des électrons 
libres à un système 2D

Application d’un 
modèle connu

Modèle d’un électron 
dans un puit quantique

Molécule de Lycopène (22 atomes de carbone) Modèle des électrons 
libres à un cristal (3D) 

1022atomes/cm3

Parabolic bands density of states (0D,1D,2D,3D)

In the case of parabolic bands, it is a standard exercise to

count the number of allowed Bloch vectors up to an energy

E and its corresponding k-vector amplitude such that

E = ~2
k

2/2me :

N(E) = 2spin
(4⇡k

3/3)

(8⇡3/⌦)
) N

⌦
/ E

3/2

so that g(") =
1

⌦
dN(E)/dE /

p
E .

(Exercise: the kinetic energy per volume scales as ⇢5/3, ⇢ the density.)

It is also standard to redo the exercise at

various space dimension to show that:

I g2D(") / constante,

I g1D(") / 1/
p

",

I g0D(") /
P

n �("� "n).

Figure courtesy Lorenzo Mino et al 2013 J. Phys. D: Appl. Phys. 46 423001
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APP3 : « A plusieurs, on est plus fort ! » 

Objectifs de la situation-problème 
A l’issue de l’APP3, vous devriez être en mesure :  

§ De calculer l’énergie et la fonction d’onde associées à un ensemble d’électrons libres capables de 
se mouvoir dans un volume donné en appliquant l’équation de Schrödinger (modèle des électrons 
libres, aussi appelé modèle de Sommerfeld).  

§ De déterminer le niveau ou la surface de Fermi correspondant aux derniers états occupés. De 
connaître comment évolue l’occupation de ces états en fonction de la température en considérant 
les électrons comme des fermions (statistique de Fermi-Dirac). 

§ De déterminer la densité des états électroniques occupés (DOS)  

 

  

 Ressources :  

§ Document n°1 :  
 
 
 

 
 

 
§ Document n°2 :  

 

 
§ Cours de « Chimie Quantique » de J. Guindet : partie sur le puits quantique à barrières infinies 

(étude du carotène). Attention, le « k » est noté ω dans le cours de M. Guindet. 
§ Vidéo Youtube : https://www.youtube.com/watch?v=FNDtfSyGxGw  
§ Livre: « Chimie Physique : Approche moléculaire » McQuarrie, Simon ed. DUNOD : Chapitre 3 
§ Polycopié de cours (uniquement pour le défi n°2) 

Indications : 
§ Les interactions électrostatiques entre électrons libres vont limiter le déplacement 

apparent des électrons libres le long de la chaine carbonée conjuguée. Cela explique la 
diminution de la longueur de diffusion des électrons libres π par rapport à la longueur 
totale de la molécule de lycopène.  
 

§ Lien entre énergie et longueur d’onde :  
 

§ Modèle du Défi 1 : Une chaine carbonée conjuguée peut être modélisée à l’aide d’un 
segment de longueur L le long duquel les électrons des liaisons π sont susceptibles de 
se déplacer totalement librement (modèle des électrons libres dans un puits de largeur L 
entouré par des barrières infinies – exemple du carotène en chimie quantique). 

§ Modèle du Défi 2 : Comme pour la chaine carbonée, les atomes d’un métal peuvent eux 
aussi donner des électrons libres susceptibles de se déplacer librement dans l’ensemble 
du volume du métal. Chaque atome d’or ou de cuivre donne un électron libre qui est 
confiné dans le volume de métal considéré (boîte cubique de coté L). 

)eV(E
24,1

E
hc

h
hc)m(

gg12
c ===

n
µl

L = env. 35 Å 
Longueur de diffusion des électrons libres π dans la chaine conjuguée = 17 - 19 Å  

L (Å) 

1,4 

7,1 

5,8 

10,0 
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Limite du modèle Polymère (106 atomes de carbone)
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1. Qu’est-ce que l’Approche Par Problème (APP) ?

2. Comment mettre en œuvre un APP pour la Physique 

du Solide ?

3. Analyse avant/après : Quel bilan sur les étudiants ?
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SUP - Service Universitaire de Pédagogie Ref : JD - 1008CH - 2010 Université Joseph Fourier - Grenoble 1

3 h 2 h 

1 h 0.5 h 

0 h moyenne :  h  

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

contenu 1. 

conception 2. 

organisation 3. 

document 4. 

méthodologie 5. 

restructuration 6. 

travail en gpe  8. 

taille 9. 

ambiance 10. 

orga. interne 11. 

satisfation 13. 

rôle 15. 

l'écoute 16. 

compétences 17. 

guidage 18. 

éval. gpe 19. 

QCM  20. 

quick-test 21. 

indication  22. 

4 tout-à-fait d'accord 

3 plutôt d'accord 

0 sans avis 

2 plutôt pas d'accord 

1 pas du tout d'accord 

-----Groupe -----------------	

---Tuteur-----------------------	

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

qualité globale  

6. excellent 5. bon 4. suffisant  pas de réponse 3. insuffisant 2. mauvais 1. très mauvais 

Evaluation du cours « APP Liaison chimique et Physique du Solide» - Polytech	 2016-2017	

40 répondants / 48 étudiants (83 %) 

moyenne:  4,6/ 6 

Enseignants : C. Darie et C. Durand 

---Evaluation------------------	

SUP - Service Universitaire de Pédagogie Ref : JD - 1008CH - 2010 Université Joseph Fourier - Grenoble 1
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-----Groupe -----------------	

---Tuteur-----------------------	

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

qualité globale  

6. excellent 5. bon 4. suffisant  pas de réponse 3. insuffisant 2. mauvais 1. très mauvais 

Evaluation du cours « APP Liaison chimique et Physique du Solide» - Polytech	 2017-2018	

47 répondants / 48 étudiants (98 %) 

moyenne:  4,9/ 6 

Enseignants : C. Darie et C. Durand 

---Evaluation------------------	

SUP - Service Universitaire de Pédagogie Ref : JD - 1008CH - 2010 Université Joseph Fourier - Grenoble 1

3 h 2 h 

1 h 0.5 h 

0 h moyenne :  h  
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contenu 1. 
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organisation 3. 

document 4. 

méthodologie 5. 

restructuration 6. 

travail en gpe  8. 

taille 9. 

ambiance 10. 

orga. interne 11. 

satisfation 13. 
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l'écoute 16. 

compétences 17. 

guidage 18. 

éval. gpe 19. 

QCM  20. 

quick-test 21. 

indication  22. 

4 tout-à-fait d'accord 

3 plutôt d'accord 

0 sans avis 

2 plutôt pas d'accord 

1 pas du tout d'accord 

-----Groupe -----------------	

---Tuteur-----------------------	

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

qualité globale  

6. excellent 5. bon 4. suffisant  pas de réponse 3. insuffisant 2. mauvais 1. très mauvais 

Evaluation du cours « APP Liaison chimique et Physique du Solide» - Polytech	 2018-2019	

42 répondants / 44 étudiants (95 %) 

moyenne:  5,1/ 6 

Enseignants : C. Darie et C. Durand 

---Evaluation------------------	

2016-2017

2017-2018

2018-2019

Après 3 ans:
Ø 95% des étudiants adhèrent à l’APP
Ø 30% des étudiants trouvent l’APP « Excellent »

Ce que j’ai aimé :
§ Travail en groupe (95% satisfait)
§ Dispositif/organisation des APP
§ Engagement/disponibilité des enseignants
§ Entraide/Bonne ambiance

Ce que je n’ai pas aimé :
§ Manque d’exercice, préparation à l’examen
§ Certains étudiants peu investis 
§ Pas assez de réponses de la part des 

enseignants

Actions réalisées :
§ Séance de clôture avec exercices d’examen
§ Enseignants disponibles pendant le travail 

personnel
§ Sujets qui ciblent mieux les apprentissages

Darie, C.; Durand, C.. Les Ann. QPES 2021, 1 (3). 

Point de vigilance des APP:  10-15% de groupes dysfonctionnent
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foncé et bleu clair montre respectivement le taux d¶étudiants « très satisfaits » et « satisfaits », 

alors que le rouge clair et rouge foncé sont relatifs respectivement aux étudiants « plutôt pas 

satisfaits » et « pas du tout satisfaits ».  

 
Figure 5 : Évaluation détaillée de cet enseignement en APP comprenant 22 questions autour de 4 grands 

thèmes faite auprès des étudiants sur trois années consécutives (code couleur : bleu foncé : « très 

satisfait », bleu « satisfait », blanc « sans opinion », rouge « pas satisfait », rouge foncé « pas du tout 

satisfait ») 

 

Sur les questions générales concernant le contenu, la conception, l¶organisation, les documents, 

la méthodologie et la séance plénière (Q1-Q6), il y a une forte adhésion des étudiants avec un 

taux de satisfaction supérieur à 70 % sur les trois années d¶expérimentation. Nous observons 

une réelle progression pour la 3e année avec au moins 30 % de réponses du type « Très 

satisfait ». En particulier, il y a eu un gain important sur l¶adhésion à la méthodologie (Q5) et 

sur la séance plénière de restructuration (Q6). Nous attribuons cette amélioration à la nouvelle 

organisation où la séance plénière a été déplacée à la fin de la séquence APP (voir la Figure 2). 

Avec l¶organisation initiale o� la séance plénière était placée entre les deux défis, nous 

observions que les étudiants étaient en majorité passifs et peu intéressés, car ils retrouvaient les 
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Au-delà du changement de représentation de l¶atome non isolé, nous pouvons comparer la 

réussite aux examens avant et après la mise en place du dispositif pédagogique. Pour pouvoir 

faire cette comparaison, nous avons récolté les notes des deux examens terminaux 

correspondant à celui de « Liaisons Chimiques » et celui de « Physique du Solide » pour la 

période 2014/2015 et 2015/2016 o� l¶enseignement a été fait de manière classique sous la forme 

de cours/TD, et pour la période 2016/2017, 2017/2018 et 2018/2019 o� l¶enseignement a été 

fait en APP en fusionnant ces deux matières. La difficulté des examens sur l¶ensemble de la 

période 2014-2019 est comparable, car les exercices demandés sont très similaires et ont été 

rédigés et corrigés par les deux mêmes enseignants. Nous faisons l¶hypothèse que le niveau des 

cohortes d¶étudiants est similaire d¶une année sur l¶autre, car les origines des étudiants et les 

modes de sélection sont identiques. Avec un effectif de 46 étudiants en moyenne sur deux cours 

différents pendant une période de 5 ans, nous avons pu récolter plus de 460 notes permettant 

d¶avoir une statistique conséquente. La Figure 6 montre le pourcentage d¶étudiant ayant obtenu 

une note (comprise entre 0 et 20) obtenue à l¶examen avant (période 2014-2016) et après 

(période 2016-2019) la mise en place des APP. 

  

 

Figure 6 : RpSaUWiWiRQ eQ SRXUceQWage deV pWXdiaQWV de la QRWe RbWeQXe j l¶e[ameQ WeUmiQal SRXU leV deX[ 

cours « Liaisons chimiques » et « Physique du Solide » sur une période de 5 aQV. L¶hiVWRgUamme bleX 

correspond aux notes obtenues sur la période 2014-2016 après un enseignement classique (Cours/TD), alors 

TXe l¶hiVWRgUamme URXge cRUUeVSRQd aX[ QRWeV RbWeQXeV VXU la SpUiRde 2016-2019 après la mise en place du 

dispositif APP 

Avec les APP:
Ø Notes <7 : 15% à 5 %
Ø Notes <10 : 34%  à 17%
Ø Notes >18 : 0% à 8%

Moyenne: +0,93 /20

A retenir :
§ 1/6 des étudiants en-dessous 

de la moyenne (au lieu de 1/3)

§ Forte éduction des d’étudiants 
en grande difficulté (<7/20)

§ D’excellentes notes (> 18/20) 
possibles (5-10%)Statistiques faites :

- sur 2 ans pour le cours standard
- sur 3 ans pour le cours en APP

Darie, C.; Durand, C.. Les Ann. QPES 2021, 1 (3). 
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§ Forte adhésion des étudiants au dispositif 
pédagogique malgré un cours théorique difficile

§ Amélioration des résultats de l’examen terminal 

§ Plaisir d’enseigner et de collaborer entre 2 
enseignants de disciplines différentes

Problème 6 :
Jonc/on P-N 

Problème 5 :
Dopage

Fabrique ta cellule solaire : 
Jonc2on PN ou PIN ?

Comment rendre un SC 
conducteur ?

Problème 4 :
1024 atomes

Quel est le meilleur 
conducteur le cuivre ou l’or ?

Phy. Sol. Semiconducteurs

Problème 7 :
Transistor MOS

Imagine le transistor 
du futur

Depuis 2021, extension des APP à la « Physique des Semiconducteurs »
½ journée d’APP/semaine sur l’ensemble d’un semestre
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Darie, C.; Durand, C.. Les Ann. QPES 2021, 1 (3). 


