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L'importance de la Physique du Solide
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Propriétés thermiques Propriétés électriques Propriétés optiques

Modélisation des électrons dans la matiere
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Le point de départ : modele pour un atome

Les électrons pour un seul atome

Modéle décrit par la
physique quantique

Modeéle de Rutherford Modéle de Bohr
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Dualité onde - corpuscule m m

Principe d’incertitude
« Dieu ne joue pas aux dés » (Einstein) Probabilite dp = |\PI2 dr
 « Cessez de dire a Dieu, ce qu’il doit faire » (Bohr) de présence )

Electrons =




Que devient ce modele pour N atomes ?

Comment modéliser les électrons des atomes dans la matiere ?

4 Physique de I'infiniment petit ) ( Physique de linfiniment grand

[_ﬁ A+V(;)]W(;):E\P(5é)

dP = [PP.dt

9 P ’Q’e quantique ) L Matiére = 10?2 ato7cm3 J
UN PROBLEME EXTRAORDINAIREMENT COMPLEXE !
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Physique du Solide




Description des électrons en Physique du Solide

Le connu Le nouveau
Modele de . ] ,
e ‘ M le de I'atome non-isolé
I'atome isolé odele
L'atome Liaisons Chimiques Physique du Solide
- La molécule (qq atomes) Le solide (1022 atomes/cm3)
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Schrédinger(1926)

nb d’atomes = nb de niveaux possibles
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Les difficultés pour enseigner la Physique du Solide

Trois obstacles épistémologiques

Modele de I'atome isolé , Remplissage des
. , Le vecteur d’onde k . 2 .
profondément ancré niveaux d’énergie en 3D
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Deux manieres d’enseigner Tk

Approche du Chimiste Approche du Physicien
Combinaison linéaire des orbitales atomiques Electrons quasi-libres dans une boite
(Liaisons fortes) " E
_ 3p
x o J[/—— = 3s Valence bands :
o = m: g% ' \
] - E g - Band gap é
i =R | [T ran
Th—_ = H T x
—_— _/1/_ = Band gap Core bands
1 2 3 4 5 30 ﬂ \
Number of atomic orbitals — Band gap /\ /\
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© Lien entre Bandes d’énergie/Orbitales Atomiques @ Lien entre le vecteur k et le réseau cristallin 6



Plan de l'exposé

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

2. Comment mettre en ceuvre un APP pour la Physique

du Solide ?

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



Apprentissage par problemes (APP)

Problem Based Learning (PBL): Méthode pédagogique

Approche socio- initiée dans les années 70 pour les formations médicales.
constructiviste . , : e .
Développement de 'APP dans les formations d’ingénieurs a
Le probleme partir des années 2000 (Ecole Polytechnique de Louvain)
e Une organisation APP typique ™\
Travail Personnel TRAP Enseignant = Tuteur
(50-70 % du temps total de travail) )
Séance « Aller » Sé Ret Seance de
eance « netour » Cléture
* Comorendr * Mettre en
:;oté:l:: e m::‘:: (> < * Cours de
=3 < netser it Y || o
* Faire le plan 7 * Construire
oint sur d’action E une » *  Evaluation
lc':e e :::i‘::uel) solution INDIVI:)UELLE
on sa « Fair (Quick-test)
* Formuler :::’: © - -
des pistes
* Favoriser T~ + Déterminer | , . niser le
Ic'::z::‘ssion d%‘ii responsablleité:s gr?):l‘:e ' @
Le groupe s . et d ions/ré source: FA2L
\ seances «mini-cours ou/et de questions/reponses» (UCLouvain) ) .




Séquencgage coordonné des APP

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

UE PHY124 — Optique Géométrique

Apprentissage par problémes — APP1

Année universitaire 2013/14

UE PHY124 — Optique Géométrique

Les lunettes d’assurage i .
Apprentissage par problemes - APP2 Année universitaire 2013/14
UE PHY124 - Optique Géométrique

Réalisation et observation d’images
tridimensionnelles (home — made cinéma 3D) Apprentissage par problémes — APP3

Apprentissages visés Authenticité des billets de 5 euros

Indice optique et applications des lois de Snell-Descartes

Apprentissages visés
Lentilles convergente et divergente, relation de conjugai

distances focale image et objet, conception s

and, N. Meunier, E. Moraux

Conception : O. Jacquin et P. Delorme




Choix ciblé de la situation-probleme

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

UE PHY124 — Optique Géométrique

APPfe"tissagJ Passionné d’'escalade, un ami expérimenté vous
parle d'une des derniéres nouveautés « super
pratique », il s’agit les lunettes d’assurage pour ne
Les un{ Plus avoir mal au cou! En effet, ces lunettes a
prismes permettent d’assurer en toute sécurité votre
| partenaire sans lever la téte.

97,50 €

Mais devant le prix de ces lunettes (environ 100 €), vous décidez de réaliser un prototype
« fait-maison » avec des collégues étudiants de votre filiere. Les armoires de l'université
maice optique et appid regorgent de trésors aussi variés qu'inattendus et vos enseignants ont réussi a y dénicher
une vieille boite remplie de prismes divers. Allez-vous pouvoir fabriquer vos lunettes ?

A vous de jouer.

\ndiq
. de g Intrigués par ces fameuses lunettes, vos enseignants vous questionnent sur leur
Lo\ fonctionnement. En particulier, ils vous demandent :

Question n°1 : d’identifier les différents phénoménes optiques mis en jeu, et d'en
rendre compte sous la forme d’'un tracé de rayon précis ;

Question n°2 : de justifier le choix d'un matériau et d'une géométrie pour le prisme,
en vous appuyant sur les calculs appropriés ;

Question n°3 : d’expliquer en quoi I'orientation de I'image est préservée (par rapport a
un assurage sans lunettes).




Apprentissage par problemes/Apprentissage par projets

Approche par Problemes Approche par Projets
| | O | | | |
Durée th 1) 1sem.  2sem. 1mois 2 mois 6 mois 1an
Méthodologique
Tuteur S . giq
Ny I I I | I I . I I
P Connaissances Compétences
Acquisition ~ | ° P
I S I I I I I I I
Taches a réaliser Identiques Différentes
O I I I I I I I .
Multi-disciplinaire Taches complexes
Discipline
Taches réalisées A
Mono- Trans- Taches simples A J\acq?s
disciplinaire disciplinaire (type exercices) ML CT
Evaluation Individuelle Collective
I O I I I I I I .
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Plan de l'exposé

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

2. Comment mettre en ceuvre un APP pour la Physique

du Solide ?

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

12



Fusion de 2 cours

Avant 2015 Liaisons Chimiques Physique du Solide

2 cours (CM/TD) Céline Darie Christophe Durand

2 enseignants « Chimiste » « Physicien »
8 CM +5TD = 44h 5CM+3TD=27h

Approche graduelle

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

< Physique du Solides >

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

dihydrogene dioxygene diazote

Apres 2016
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Janvier Février Mars "



Organisation d’une séquence APP

I Modélisation I

Défi 2 « Calculs » g ¢

Défi 1 « Découverte »

Séance Aller Séance Retour Séance Aller
a0 » ﬂ\\ 7 Ufr\\ p,
S aR Sadtn 46 o
= 7‘/\4 = 7‘\4 = ;if, T
\é Trav. Perso. \é \ép Trav. Perso. h
\__ 0h30 1h45 1h15 )\ on3o 1h45 his ) 2

8 groupes de 6 étudiant encadrés par 2 tuteurs

Choix importants :

sua® A Be o b 3
sl Aol o by

* Inclure le travail personnel en séance
avec présence des enseighants

e Compte-rendu sur tableau construit
collectivement

* Cours de cloture avec synthese du
cours et excercisation

14



séquencage complet

Physique du Solide

Liaisons chimiques Physique des semiconducteurs

Janvier Février Fin Mars

POLYTECH
o GRENDBLE

Département «

Année uni itaire 2

tériaux » - Année 3
POLYTECH
r Problémes (APP): crENoBE

Année universitaire 2017/18

Année universitaire

Apprentissage
« De la molécule alilx matériaux solides » Département « Matériaux » — Année 3 POLYTECH' Annto universitaie 2017118
GRENDBLE nnée universitaire
Apprentissage Par Problémes (APP): Départemant « Matiriaux » - Année 3 O POLYTECH
56— UE3 : (lisons chimiques « De la molécule aux matériaux solides » ) Départamont « Matiriaioc » - Anrio 3
. Apprentissage Par Problémes (APP):
APP 1: « Les ggux font la paire » o . « De la molécule aux matériaux solides » Apprentissage Par Problemes (APP):
86— UES : Liaisons chimiques « De la molécule aux matériaux solides »
OA vers OM : APP 2 : « Le carbone dans tous ses états » 6 UE 4 Physique ot Matériaux
S6 - UE 4 Physique et Matériaux

Physique et semiconducteurs - Partie | : Physique du Solide

Orbitales Atomiques vers Orbitales Moléculaires
Physique et semiconducteurs - Partie | : Physique du Solide

APP 3 : « A plusieurs, on est plus fort » APP 4 : « Mind the gap ! »

(/{" s 3
o o@p) Q)
o ~an 0 i
i E .
s a9 .
o Lo
Apprentissa visés " s
Apprentiss@es visés

Diagramme des niveaux d’énergie pol une molécule diatomique. 5 " S ) .
Utilisation de la méthode de Combinaison Lirflaire d’Orbitales Atomiques (CLOA)| Diagramme des niveaux d’énergie four une molécule polyatomique.
Méthodes d'fbridation

Traitement de la liaison Mpar la méthode CLAO

Méthodes df Hiickel. Appr,enzt:*gesxis,és,

Ce livret appllitient a : I
Modéle de Sommerfelof| Niveawsurface de Fermi A*nttssa_qesﬁwsés

Densité des états électroniqlies - Statistique de Fermi-Dirac Potentiel périodique d'un crital et Théoréme de Bloch — Zone de Brilialin
Modéle des électrons [uasi-iibres — Modéle des liaisons fortes
Constructfih d"un diagramme de bande

Ce liviit appartient a

APP2

Ce livilt appartient :

APP3 APPA ™ |

APPO Calcul exact Combinaison linéaire

avec H,* . i
des ort?ltales Electrons Ilbces Electrons
atomiques dans une boite quasi-libres

Liaisons
fortes

D’un modele a l'autre .




Découverte du travail en APP

APPO : « Apporte ton grain de sable »

Objectifs : DEFI n° 2 : « une organisation précise »
- Com:rznczz ’ie travail en groupe et la OTRE MISSION
méthode

- Invitation a la modélisation
- Travail sur les grands nombres

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

DEFI n° 1: « le laisser-faire »

ETil\
TOUT LE

VOTRE MISSION

= LE SABLE ~

Ressotitce vidéo

: . . . Le travail se déroulera en 2 temps :
Répondre a la question suivante :

Combien y-a-t-il de grains de sable sur la Terre ? 1er temps - TRAvail Personnel - TRAP (10 min) :

Essayer de résoudre par vous-méme le défi n°2.
N grain de sable = €NV. 10 (Terre)
2¢ temps - Travail en équipe (20 min)

Avant de commencer, attribuer les roles suivants :
Animateur : s'assure que le groupe suit les étapes prévues et anime la discussion (distribue la parole,
suscite /sollicite la participation ou modére les interventions)

16



Exemple de contenu d’'un APP

APP3 : « A plusieurs, on est plus fort »

Objectifs :
- Modéle des électrons libres (Modéle de Sommerfeld)
- Quantification du vecteur d’onde k de la fonction d’onde

- Modeéle appliqué a un systeme 1D, 2D et 3D

M Défi n°2
Modeéle d’un électron Appllcation d’un entre le cuivre et l'or ?
dans un puit quantique modeéle connu
Modeéle des électrons libres a 1D Modeéle des électrons libres a 3D
Molécule de Lycopéne (22 atomescqe carbone) R . Modeéle des électrons

Modéle des électrons Iib R istal (3D
libres & un systéme 2D ansposer ibres @ un crista )

10%2atomes/cm3

" e ‘iH—O—H'Q& EE}

R g

IR L r x L
Ny LI XA TR Lo - - <= Polymére (106 ato?nes de carbone) 17




Plan de l'exposé

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

2. Comment mettre en ceuvre un APP pour la Physique

du Solide ?

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

18



Satisfaction des étudiants

40 répondants / 48 étudiants (83 %)

U6.excellent D5.bon E4. suffisant O pas de réponse 3, insuffisant B2, mauvais ®1. trés mauvais

2016-2017

moyenne: 4,6/ 6

qualité globale s
T

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

47 répondants / 48 étudiants (98 %)

06. excellent ©5.bon E4, suffisant O pas de réponse 3. insuffisant B2. mauvais B1. trés mauvais

2017-2018

qualité globale moyenne: 4,9/ 6

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

42 répondants / 44 étudiants (95 %)

06. excellent ©15.bon E4, suffisant O pas de réponse &3, insuffisant 2. mauvais 1. trés mauvais

2018-2019

qualité globale moyenne: 5,1/ 6

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

Apres 3 ans:
> 95% des étudiants adhérent a 'APP
> 30% des étudiants trouvent '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 a I'examen

= Certains étudiants peu investis

= Pgs assez de réponses de la part des
enseignants

Actions réalisées :

= Séance de cloture avec exercices d’examen

= Enseignants disponibles pendant le travail
personnel

= Sujets qui ciblent mieux les apprentissages

Point de vigilance des APP: 10-15% de groupes dysfonctionnent

Darie, C.; Durand, C.. Les Ann. QPES 2021, 1 (3).
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Analyse du dispositif APP par les étudiants

2016-2017 2017-2018 2018-2019

-5 I
s, T - T
.QE, orpisaton - . H I organisation 3.

| I document 4.

I:. méthodologie 5.
‘ E- restructuration 6.

travail en gpe 8.

Py I
— C T ——
e [N 0] e [
-— N —— L, S N S S N S S -
= i T
———— p———

- ] e

|

-------------- N S S R S S S S S S S S S S S N S N S S R S R R S S R R
- — F e — i
e i e e

N B e N
quick-test 21. - | . quick-test 21. - Quick-test 21.
indication 22. - - indication 22 I ‘ - indication 2. - ’

0% 0% 20% 30% 40% 50% 60% TO% 80% 90% 100% 0% 0% 20% 30% 40% S0% 60% T0% 0%  80% 100% 0% 10% 20% 0% 40% S0% 60% 7O% BO% 0%  100%

Evaluation

i
]
B
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Résultats a I'examen terminal avant/apres

B Cours standard B Cours en APP

14
Avec les APP:
s 12 > Notes <7: 15% >5%
€ 10 » Notes <10 : 34% 2>17%
@
] > Notes >18: 0% > 8%
% 8
Pt Moyenne: +0,93 /20
c 6
2
Tt
4 ir -
§_ A retenir :
& 2 = 1/6 des étudiants en-dessous
de la moyenne (au lieu de 1/3)
(]

01234567 8 91011121314 1516 17 18 19 20 " Forte éduction des d’étudiants
en grande difficulté (<7/20)

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

- sur2ans pour le cours standard
- sur 3 ans pour le cours en APP

Note de I’examen final (/20)

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

= Forte adhésion des étudiants au dispositif
pédagogique malgré un cours théorique difficile

Proportion d’étudiant (%)

= Amélioration des résultats de '’examen terminal T e deronamen gy

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

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

Depuis 2021, extension des APP a la « Physique des Semiconducteurs »
% journée d’APP/semaine sur 'ensemble d’'un semestre

Probléme 4 : Probléme 5 : Probléme 6 : § Probléme 7 :

10%% atomes —> Dopage — Jonction P-N —> Transistor MOS

| ef=fcfo’
Quel est le meilleur " Comment rendre un SC Fabrique ta cellule solaire : Imagine le transistor
conducteur le cuivre ou I'or ? conducteur ? Jonction PN ou PIN ? du futur

22



