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Préambule

La physique quantique, c’est quoi ?

Physique non-intuitive ! 2> modélisation

Physique de l'infiniment petit

Domaine d’applications Description de la position, vitesse et
énergies des particules élémentaires

Dualité onde - corpuscule

Equation de Schrodinger

2
L’équation fondamentale (_ ;’_ A+ V(;g)]ql(jg) = E¥(x)
m
Principe d’incertitude Principe d’Heisenberg Probabilité de présence
« Dieu ne joue pas aux dés » (Einstein) A X A 7 E dP = |‘I’|2.d‘r

— 2

« Cessez de dire a Dieu, ce qu’il doit faire » (Bohr)



Préambule

L'atome vu par la physique quantique :

vive les éleetrons-1 nuages électroniques !
Modeéle de Rutherford Modeéle de Bohr Modele décrit par la
physique quantique
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Préambule

NOTRE GRANDE QUESTION:
Comment modéliser les électrons des atomes dans la matiere ?

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

(_ﬁAw(}‘c’)}P(x):E\P(ic’)

2m

dP = |¥Y}.dz

Physique quantique Matiére = 10?2 atomes/cm?3

\_ y, \_ )
\ Modélisation des électrons dans la matiere: !

UN PROBLEME DIFFICILE !

- Physique du Solide



Préambule

Modélisation des électrons dans la matiere

Propriétés thermiques Propriéteés électriques Propriétés optiques
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Préambule

Comment modéliser les électrons des atomes dans la matiere ?
Le connu

Le nouveau
Modeéle de . . 1
L ‘ Modele de I'atome non-isolé
I'atome isolé
L'atome | Liaisons Chimiques Physique du Solide
La molécule (qq atomes) Le solide (1024 atomes)
i “x,‘f,
. e e
- Pe
i nb d’atomes = nb de niveaux possibles
! E
E} : Etats vides <
I | Er 2
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: Etats occupés
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Place de la modélisation : recherche, enseignhement, étudiant

> Propriétés thermiques h

Support d’étude Modélisation des électrons

spe ae . mmmm) Propriétés électriques
pour la modélisation dans la matiere

n Propriétés optiques

Plan de 'exposé

1. La modélisation des électrons dans la recherche

2. La modélisation des électrons dans I’'enseignement supérieur
3. Notre approche pédagogique de la modélisation des électrons
4. Analyse du dispositif APP

5. Pistes pour pratiquer la modélisation avec les étudiants



Place de la modélisation : recherche, enseignhement, étudiant

> Propriétés thermiques

Support d’étude Modélisation des électrons

spe ae . mmmm) Propriétés électriques
pour la modélisation dans la matiere

n Propriétés optiques

Plan de 'exposé

1. La modélisation des électrons dans la recherche

Equation a résoudre : un probleme insoluble !
Les modeéles ab-initio

Les modeles empiriques

Le modele des liaisons fortes

® QO T 9

Bilan des méthodes et des usages



1. Recherche — a) Equation a résoudre : un pb insoluble !

p + 3 H = v2 _ B
MOIe,CUIe H2 a 2 m, 4 €Y T4 4 €y 'y 4 ey R
1 électron - - o
Equation de Schrédinger Atractiondee- Répulsion des
\ ) — v
Y ~
/ A A
N T \'
HIP — E III Terme d’énergie Terme d’énergie
cinétique potentielle

N

Systeme a

- Yoov? Zr 1
N électrons H=) - > —Zm“LZ
i=1 i1

Ex: N=10 e~ qui occupe un volume de 10 A3 divisé en 10x10x10
petits cubes = grosso modo 1000N = 103° configurations a calculer

Le calcul exact possible pour quelques électrons
a l'aide de puissants ordinateurs

= Probléme insoluble au-dela de 100 électrons (quelques atomes) ...
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1. Recherche — b) Les modeles ab-initio

Méthodes « ab-initio » sans « a priori » (sans donnée expérimentale)

1. Approches du champ moyen (1930-1990)

Principe : Calcul pour 1 seul électron en
considérant que les autres électrons forme un
potentiel moyen Ve-e

Approximation de Hartree-Fock

Modele de Thomas-Fermi

Méthode de la DFT (Théorie de la fonctionnelle de la densité)
Prix Nobel de Chimie
Walter Kohn en 1998 |

2. Approches perturbatives (1990 - ...)

Principe : Théorie de la perturbation a N-corps a
partir de fonction de Green G° (tel un jeu de
billard quantique)

Approximation dite GW
(nécessaire pour la précision de la bande interdite)

1 Z]
H:__vz_ Vee
o vr ZlRI_rl + (r)

Approche classique permettant le
calcul jusqu’a 1000 atomes
(temps de calcul en N3)

® o
GO o
/'\o\' G°
.r,
W' G0
®

Approche moderne plus précise
permettant le calcul jusqu’a
1000 atomes

(temps de calcul en N*) |,



1. Recherche — c) Les modeles empiriques

Méthodes qui combinent la théorie avec des données expérimentales

Meéthode k.p

Principe : Méthode qui combine la théorie de la perturbation et une méthode
empirique. Les calculs sont corrigés par des données expérimentales

Théorie de la perturbation Modele corrigé par des
vecteur d’onde\ impulsion données empiriques
2 21.2 : *
P hk-p hk°k Masses effectives m=>m
My = -+ + +V
2m m 2m

\ ' ) Quasi-particule : la masse de I'électron est modifiée de

Perturbation maniere artificielle pour tenir compte du réseau
cristallin. m* dépend du matériau et de la direction de k

Outil pratique de simulation

nextnano

Software for semiconductor nanodevices

Approche pratique et précise

Méthode couramment utilisée
dans les laboratoires par les
non-expert de la modélisation

12




1. Recherche — d) Le modele des liaisons fortes

Méthode dite LCAO

Principe : La solution de la fonction d’onde est une combinaison S, d)
linéaire des orbitales atomiques de tous les atomes o W n(2)

Approximation de Hiickel : interactions seulement avec les atomes 1°" voisins

Meéthode des liaisons fortes appliquées a la liaison rt (orbitale atomique p,)

2 atomes 4 atomes N atomes (graphéne)

N L

_

L 3
=25 38
Na+ Is; M g

Approche précise pour décrire les couches s et p qui s’applique a des solides
13



1. Recherche — e) Bilan des méthodes et des usages

nextnano
Calculs exacts | Modeles ab-initio em:;/il:)izﬁleek.p Modi:)er:.:lsons
Quoi ? 10 atomes 1000 atomes Solide Solide
Comment ? Tres précis Assez précis Tres précis Précis
Qui ? Chercheur-expert Chercheur-expert Tous Chercheur-expert

Exemple sur mon activité de recherche

Puits quantique GaN .
_ d d Pour calculer la longueur 3 monocouches atomiques de GaN

d’onde émise

4.4 nm ,
- "”elt’wde Modéle
P ab-initio
GaN 0,7 nm

iNGaNBarrist 1

Se pose la question : comment enseigner ces modeles et les rendre accessibles ?
14



Place de la modélisation : recherche, enseignhement, étudiant

> Propriétés thermiques

Support d’étude Modélisation des électrons

spe ae . mmmm) Propriétés électriques
pour la modélisation dans la matiere

. Propriétés optiques

Plan de 'exposé

2. La modélisation des électrons dans I’'enseignement supérieur

L'approche du point de vue des « Chimistes »
L'approche du point de vue des « Physiciens »
L'approche du point de vue des « Théoriciens »

Q 0 T 9

Les obstacles épistémologiques

15



2. Enseignement — a) Approche des « Chimistes »

Le modele des liaisons fortes

- Combinaison linéaire des orbitales atomiques des atomes (méthode LCAO)

Exemple de métaux (Al, Mg, Na)

Exemple d’une chaine linaire d’atomes ayant plusieurs types d'orbitales

identiques ayant une orbitale atomique 1s

A
3p
1 P P, 3s r Valence bands
- = =
=t — = Na LCAO avec quelques atomes
— = g - Band gap et ... hop ! On généralise a N
— —_ — e P .
B = H 2 [ CE atomes pour un solide
—_ — o
e, o - J Bandgap [ COTE bands
1 2 3 4 5 30 ' [ 25 |
Number of atomic orbitals — Band gap
Atome
Solide s s
isolé
~10-22%eV
Conduction
. . band
Méthode efficace pour T
V' . 4 “
décrire les électrons de coeur Band gap p
(couches s et p) A
"Bands" are Valence s
composed of band
closely spaced ————------
orbitals ' |

a Interatomic distance
16



2. Enseignement — b) Approches des « Physiciens »

1. Modeéle des électrons quasi-libres + théoreme de Bloch
Modele des électrons quasi-

Modele des électrons libres . N
. libres avec le théoreme de Bloch ..
(Modéle de Sommerfeld) B Description de la
E : : E : : structure de bande réelle
A W, :
E=—k
2m
1ere ZB
\/ P K .
/a A Modéle des LA A
L électrons quasi-libres x5 o z = ¥ k
y Bl 1 _
i %
> ' 5 Périodicité de E liée a la Y
périodicité du réseau g’
cristallin '
Calcul de :
perturbation en ——> : : } Egap = 2Voma
n/a et —rnt/a 5
2

T T 2n
a a k a



2. Enseignement — b) Approches des « Physiciens »

2. Modéle de Kronig-Penney

Résolution de Schrodinger en
considérant un potentiel périodique
carré fini pour le réseau cristallin

AV(x)

€
(P/Ka) sin Ka + cos Ka

Modéele simple avec des
calculs assez facile d’acces

+1 N\ >
~37T - 0 kg 37 _
i)

205 T T T

15—
:
o
S
= 10 S
g /
§ 7

/

g ¥
w /

S /// -

7
7
//
//
o=
T 2 3 4ar
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2. Enseignement — c) Approches des « Théoriciens »

Modéle 1 oy Yy Ay ]
4
Modeéle 2 H=-iv2-% 2L yeqr
2" — |R; — 1|
4
N 2 hk- 232
Modéle 3 ol D PR Ly
2m m 2m

!

Résolution de Schrodinger détaillée en considérant un hamiltonien
différents selon les différents modeles.

19



2. Enseignement — d) Obstacles épistémologiques

Trois grandes difficultés pour comprendre la physique du solide :

. o ) ) L'atome isolé
1. Modele de I'atome isolé profondément ancré




2. Enseignement — d) Obstacles épistémologiques

Trois grandes difficultés pour comprendre la physique du solide :
1. Modele de I'atome isolé profondément ancré

2. Le vecteur d’onde k
Le vecteur d’onde k \
- ./'7

21



2. Enseignement — d) Obstacles épistémologiques

Trois grandes difficultés pour comprendre la physique du solide :

L/

1. Modele de I'atome isolé profondément ancré

*d

InP
m’é:\
1
Ty H
fara
—dl15
Ey
As
Ay

—

2. Le vecteur d’onde k

mgﬁﬁﬁ & PO e e g 1 Courbes iso-énergies (surfaces de Fermi)
kx FH g e T dans I’espace réciproque

22



2. Enseignement — Conclusion

S I T N

Avantages Explique l'origine
8 - Lien entre orbitales Pla 9 - Complétude des
) physique du « Gap » .
atomiques et bandes modeéles
. - Importance du L.
- De 2a N atomes - Grandes précisions
vecteur k
Inconvénients . - Modeles difficiles
- Pas de lien entre ;A if
: : . d’acces aux
- Pas besoin du orbitales atomiques Studiants
vecteur d’onde k et bandes

- Précisions faibles

* Les étudiants ont une vision partielle du probleme avec souvent un seul
point de vue proposé

* Face a la complexité, 'enseignant prend en charge I'ensemble des
aspects théoriques et fait lui-méme les calculs (ou pas)

23



Place de la modélisation : recherche, enseignhement, étudiant

> Propriétés thermiques

Support d’étude Modélisation des électrons

spe ae . mmmm) Propriétés électriques
pour la modélisation dans la matiere

. Propriétés optiques

Plan de 'exposé

3. Notre approche pédagogique de la modélisation des électrons

a. Notre choix épistémologique
b. Notre choix didactique en APP
c. Notre approche « d’'un modele a 'autre »

24



3. Notre approche — a) Notre choix épistémologie

Avant 2016
2 cours / 2 enseignants différents

« Liaisons Chimigques » céline Darie — « Chimiste » : 8 CM (2h) + 5 TD (2h) = 44h ETD

Méthode Combinaison Linéaire d’Orbitales Atomiques (LCAO) Structures et chimie du solide
diatomiques Méthode de Hiickel (Th. Sommerfeld)  covalentes/ioniques
Janvier Février Mars Fin Mars

« Physique du Solide » Christophe Durand — « Physicien » : 5 CM (2h) + 3 TD (2h) = 27h ETD

Physique
Drude Théorie de Sommerfeld Théorie des band \@ . ﬁ
! f corie aes banaes Semiconducteurs

diagramme de bandes

Janvier Février Mars Fin Mars

25



3. Notre approche — a) Notre choix épistémologie

Apres 2016 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 Probleme n°3: 22 atomes Probléme n°4: 10%* atomes

1
dihydrogéne dioxygéne diazote 1
i : B-caretéane

ﬁIH\

02 Nz H H : /\<Z\/J s /l o >
cI: cl: v LI
(1:/ z \6/4 \H .ﬁ lycapéne »
H H [_,_:— |( R R R e Ry L/ R --:;.I = *-'L

Janvier Février Mars

Résolution de I’équation de Schrédinger avec différentes

hypotheéses pour décrire les propriétés des électrons

- Formalisme établi pour quelques atomes inutilisable face aux trés grands nombres
= in fine nécessité d’introduire de nouveaux concepts pour le changement d’échelle 26



3. Notre approche — b) Notre choix didactique en APP

Méthode APP (Apprentissage Par Problemes)

Approche socio-
constructiviste

Un séquencage APP typique

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

Le probleme

Séance « Aller » Sé Ret Seance de
eance « Retour » A
Cloture
* Comprendre a m:n
::hﬁ: (comparer @ © Cour;‘de
st  Réaerte = S
* Faire le p!an, + Construire
pomt sur ; am-?n une % e Evaluation
i i(:v:i‘::;uel) sojution INDIVIDUELLE
* Faire le (Quick-test)
* Formuler bilan -
des pistes

* Favoriser

Le groupe

ol + Déterminer les +0

o 3 rganiser le
Fexpression ds‘ . responsabilités S groupe
chacun S

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

27



3. Notre approche — b) Notre choix didactique en APP

Le groupe

T b i .

Babin ma Ja
:..p-.......,_,.v_‘_w‘::uc
- e TS

= )
o C ket o T

Constitution de 8 groupes de 6
encadrés par 2 tuteurs

12h

—Om=>mmO xoom<Z

L'organisation de nos séguences APP

Découverte

Défil
Séance Aller
(1h)

TRAP (1h45)

TRAP fait
en séance

/ Modélisation
Calculs

Défi2
Séance Aller
(1h)

iL4h

TRAP (1h45)

Séance

—O0Om>Xx O Z2mI<

8h

TRAP fait
en séance

COURS Q/R
(30 min) +
exo (1h30)

Correction et
exos-types

Evaluation du groupe: CR au tableau

Quick Test

28



3. Notre approche — b) Notre choix didactique en APP

LU'organisation des séquences APP

Liaisons chimiques Physique du Solide

Physique des semiconducteurs

Janvier

'FULYTECH Année 2(

Février Mars Fin Mars

Département « Matériaux » — Année 3 Année universitaire 2017/18
. N o A AR LA |
Apprenhs'sage Par Probrle:mes (A?P): S B i Année universitaire
« De la molécule aux matériaux solides » Département « Matériaux » - Année 3 POLYTECH
GAENOBLE Année universitaire 2017/18)
. Y . POLYTECH
DAp;I)rentlls’sagle Par Prob'Ie:mes (AI?dP). Département « Matériaux » — Année 3 o Lol 2
$6— UE3 : Liaisons chimiques « De la molécule aux matériaux solides » Département « Matériaux »~ Annde 3
i Apprentissage Par Problémes (APP):
APP 1 : « Les deux font la paire » 6 UES - Linisons chimi « De lamolécule aux matériaux solides » Apprentissage Par Problémes (APP):
— UE3 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
Orbitales Atomiques vers Orbitales Moléculaires

Physique et semiconducteurs - Partie | : Physique du Solide $6 - UE 4 Physique et Matériaux
Physique et semiconducteurs - Partie | : Physique du Solide

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

Apprentissages visés

Apprentissages visés
Diagramme des niveaux d’énergie pour une molécule diatomique.

Utilisation de la méthode de Combinaison Linéaire d’Orbitales Atomiques (CLOA]

APP1

Diagramme des niveaux d’énergie pour une molécule polyatomique.
Méthodes d’hybridation
Traitement de la liaison x par la méthode CLAO
Méthodes de Hiickel.

Ce livret appartient & ‘

Apprentissages visés
Co et appartent - Modble de Sommerfeid - Niveawsurface de Fermi Approntissages visés
APPZ Donsite dos états de Formi-Dira Potentiel périodique dun cristal et Théoréme do Bloch — Zone de Brillouin

Modide des électrans quasi-Nbres — Modile des /lalsons fortes

APPO APP3 —— | APP4 [

29



3. Notre approche — c) D’un modele a l'autre

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 » o
TOUT ],

VOTRE MISSION

= LE SABLE -

Ressottce 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)

30



3. Notre approche — c) D’un modele a l'autre

APP1 : « Les deux font la paire »

dihydrogéne dioxygéne diazote ObjeCtifs :
- | S - Modéle LCAO
’ %: M - Résolution exacte du probléme avec la molécule H,*
Défin°1 Défi n°2 Est-ce que la molécule He, existe ?

Pourquoi O, est
magnétique et
pas N, ?

Résolution exacte de I’eq. Schrodinger pour H,*

l,bapp = cllsA + CzlSB

Orbitale Moléculaire = Combinaison Linéaire d’
Orbitales Atomiques

Construction d’un diagramme d’énergie >
onctions aonae
d'une mOIéCUIe . Orbitales Atomiques

A Energie C d <Ets = a+ B
"‘. ﬁ‘P — EO“P omprendre 1+ S
AR et détailler - a- B
: = <E > =
_'_ —r— 1-5

annexe mathématique

#< T ># b sans tous les détails
hH_ -H_’ Edifice H, He,
+¥‘ N, 2x1l-1=1 2x2 =4

Py — I

Diagramme des

'H" "f’L A O.M. — — _ Al
o W e )




3. Notre approche — c) D’un modele a l'autre

APP2 : « Le carbone dans tout ses états »

Défi n°1 Hybridation sp avec CH, rf
Modeéle hybridation fait avec la molécule BH,

Modeéle sans
hybridation sp

Modeéle avec
hybridation sp

Transposer

)

1tz

Comparer

Objectifs :
- hybridation sp

LCAO avec simplification de Hiickel

LCAO avec 4 atomes de carbone (butadiéne)

Défi n°2

Liaison double délocalisée

H\ /
H =
\C=C"/' M
H” \H
|d'( 3 ': . )
i\ -
f, P ot B l 0
@ o Pt

Géomeétrie : pas OK
Diag. énergie : OK

Géomeétrie : OK
Diag. énergie : pas OK

Forme la plus stable !

Modeéle LCAO réalisée pour la
molécule d’éthyléne C,H,

Transposer

Comparer

H
~Nc—=c
n

_H
“SH

Liaison double localisée

Forme qui n’existe pas !
32



3. Notre approche — c) D’un modele a l'autre

APP3 : « A plusieurs, on est plus fort »

Objectifs :
E: >
T <t/
Défin°1 Défi n°2

- 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

Cutvre Or

.

Modele d’un électron Application 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 Lycopé R . Modeéle des électrons
de Lycopéne (22 atomescqze/car bone) Modeéle des électrons . R -
libres & un systéme 2D Transposer libres a un cristal (3D)
10%2atomes/cm3
ol )
Ewe =+ l o omming "\): ) -.—l' l.‘ l‘,w i
.4’ ‘ .‘.‘ 2
2 aavt !
> . 4

- ‘ : & . i L r X L
(N li4 TRl o -1 -0 < Polymeére (10° atomes de carbone) 33



3. Notre approche —

c) D’un modele a l'autre

APP4 : « Mind the gap ! »

Objectifs :

Prise en compte du potentiel du réseau d’atomes
Modeéle des électrons quasi-libres a 1D
Modéle des liaisons fortes a 1D

Défi n°1 Modele des électrons quasi-libres a 1D

Défi n°2 Modele des liaisons fortes a 1D

~ b s P o bl =
;l:..i&fk f:«um bl L, aJU-.i‘TM P O Bwt w. 1:1e)

donke A5 o FF e
-.L»..».L«mbj«' i “mr:‘t', «f’ti,ﬂ,.
- Fnk .

2,
o 20 e B oo o o b S0y 5 M e o Yy Y

bt Shulep o U

— . Pun b gl omne Sike Fp it g 4 Lt
vE- “" = Ete onididl m,iu 1..,.%1.,,“17::“.« i
coli Ao G- - e/,

e it 0| ()
Al :

Comprendre et

compléter

h’k? saufen Ti/a et —mr/a
E(k) - Egap = 2V21'r/a
2m

Intérét : comprendre la physique du « gap »

Modeéle : pas trés précis Comparer

Calcul: facile

Comprendre et
compléter

E(k)=E,+2a+2pcos(ka)

a: intégrale coulombienne
8: intégrale d’échange
Intérét : connaitre un modéle important

Modeéle : précis pour les couches 2s et 2p
Calcul: difficile 34



3. Notre approche — c) D’un modele a l'autre

Modeéle des
électrons libres
(Sommerfeld)

Electrons libres
dans une boite

Bilan de I'approche « d’'un modéle a I'autre »

Modele des électrons
quasi-libres

Electrons libres sauf pour
des valeurs de k connues

A E E
} Egap = 2\/211/
T & k
E(K) = n’k’ En m/a et —/a
2H1 E@pszﬁm

Quantification du
vecteur d’onde k

Modéle simple
Modéle pas précis

Lien entre périodicité des e
et celle du réseau des atomes

Y

Modéle limité
Explication de l'origine du gap

Modele des liaisons
fortes

Electrons avec une LCAO
des 1¢" atomes voisins

j: =ki

DY R T e
bln GEEPERERPURER - SEN

E(k)=E,+20+2pcos(ka)

Lien entre Bande
d’énergie = Orbitale
Atomique
Modeéle complexe a calculer

Modéle assez précis pour les
électrons de caeur (2s, 2p)

Modeéle des masses
effectives

Modif. de masse des
électrons liée a l'interaction
avec le réseau des atomes

Electrons légers
m* faible)

|\

" Electron lourds
(m* élevée)

h2k2
Ek) =

*

Intro aux méthodes
empiriques (modéle k.p)

Modeéle simple
Modéle qui « colle » a
I'expérience 35



Place de la modélisation : recherche, enseignhement, étudiant

> Propriétés thermiques

Support d’étude Modélisation des électrons

spe ae . mmmm) Propriétés électriques
pour la modélisation dans la matiere

. Propriétés optiques

Plan de 'exposé

4. Analyse du dispositif APP

a. Retour des étudiants sur 3 années
b. Bilan sur les notes
c. Le passage en distanciel

36



4. Analyse dispositif APP— a) Retour des étudiants

Satisfaction des étudiants

40 répondants / 48 étudiants (83 %)

06. excellent [5.bon B4, suffisant O pas de réponse B3, insuffisant B2. mauvais ®1, trés mauvais

2016-2017

qualité globale moyenne: 4,6/ 6

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

47 répondants / 48 étudiants (98 %)

06. excellent ©@5.bon B4, suffisant O pas de réponse ®3. insuffisant B2. mauvais ®1. 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 %)

U6. excellent ©5.bon &4, suffisant O pas de réponse 23, insuffisant B2, mauvais B1. trés mauvais

2018-2019

qualité globale moyenne: 5,1/ 6

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

Apreés 3 ans:
» 95% des étudiants adhérent au dispositif APP
» 30% des étudiants trouvent le dispositif APP « Excellent »

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

Darie, C.; Durand, C. Fusion d’un Cours de Chimie et de Physique Par
I'apprentissage Par Proplémes (APP) : Mise En Place, Améliorations
et Incidences Chez Les Etudiants. Les Ann. QPES 2021, 1 (3).

Ce que j’ai aimé :

= Travail en groupe (95% satisfait)
Dispositif/organisation des APP
Engagement/disponibilité des enseignants
Entreaide/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
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4. Analyse dispositif APP— a) Retour des étudiants

2016-2017 2017-2018 2018-2019

P |
Sy ey ——————
P Y D |
‘ | _ B |

F-p—p-p-q-q-q-q---q_--

ol 5. ]gl
D Y R
- - 0 e

s =T —_—rrTTEEE
Eersd B BEd T B Bl e

ox [ - T - 1
et [N B B D )
indicaton 22 . IU_ : - indiutlmzz.l “ - hdicaton 22 - ’

0% 0% 2% 0% 40% % 60% 70% 0% 90% 100% Yoo 10% 20% 0% 40% S0% 0% T0% 80% 0% 100% 0% 10% 2% 30% 40% 5% 60% 7O0% 8C%  30% 100%

Evaluation
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4. Analyse dispositif APP — b) Bilan sur les notes

Résultat a '’examen terminal avant et apres les APP

M Cours standard B Cours en APP
14 Avec les APP:
< 12 > Notes<7: 15% 25% Moyenne:
% > Notes <10 : 34% 917% +0'93 /20'
g1 > Notes >18 : 0% = 8%
T
_% 8
©
c 6
S
E 4 A retenir :
5
g 5 = 1/6 des étudiants en-dessous de la moyenne
(au lieu de 1/3)
0 A | | |
012345678 91011121314151617 181920 = Réduction par 2-3 du nombre d’étudiants en
Note de I’examen final (/20) grande difficulté (<7/20)
Statistiques faites : = D’excellentes notes > 18/20 possibles (5-10%)
- sur 2 ans pour le cours standard

- sur 3 ans pour le cours en APP

Darie, C.; Durand, C. Fusion d’un Cours de Chimie et de Physique Par
I'apprentissage Par Proplémes (APP) : Mise En Place, Améliorations
et Incidences Chez Les Etudiants. Les Ann. QPES 2021, 1 (3). 39



4. Analyse dispositif APP — conclusion

A retenir au bout de 3 ans :

* Forte adhésion des étudiants au dispositif
pédagogique malgré un cours théorique
difficile (95%)

= Amélioration des résultats de I'examen
terminal

= Plaisir de collaborer/d’échanger entre 2
enseignants de disciplines différentes

- Extension des APP a la « Physique des
Semiconducteurs »

Initiation méthode APP/Travail groupe
APP 0: « Apporter votre grain de sable ! »

Cours : Liaisons chimique
APP 1: « Les deux font la paire »
APP 2: « Le carbone dans tous ses états »

Cours : Physique du Solide
APP 3: « A plusieurs, on est plus fort »

APP 4: « Mind the gap! »
Depuis 2019

Cours : Semiconducteurs et dispositifs

APP 5: « Vive le dopage »

APP 6: « La jonction P-N, une idée lumineuse! »
APP 7: « Le transistor MOS: une révolution
infiniment petite ».

Mi-Janvier = début Avril
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4. Analyse dispositif APP — c) le passage au distanciel

Comment passer les APP en enseignement a distance ?

3 CovID 19
\# Enseigner 3 distance:
=) Chronique d’un basculement

AF2ZY [LIUCLouvain

|

|

| AVEC LENSEIGAE—
MENT A DISTANCE _
4 LE FROF N'EST PLLS SFULL

Année 2019-2020: Année 2020-2021:

» 50% en distanciel improvisé » 100 % en distanciel anticipé
» Google-Drive/Discord » Google-Drive/Zoom
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4. Analyse dispositif APP — c) le passage au distanciel

L'organisation d’une séquence APP
Le groupe

Is Certains cours
en vidéo

Découverte Calcu

Défi2
Séance Aller
(1h)

8h Séance Aller EEU

COURS Q/R

TRAP (1h45) (30 min) +

Quick Test

M
E
R
c
R
E
D)
I

—Om>Xx 0O Z2m<

exo (1h30)
- Séance
Création de salles de 12h 18h T
travail dans Zoom avec TRAP fait TRAP fait Correction et
possibilité d’appeler en séance en seance exos-types
’enseignant Evaluation du groupe: CR au taiigau Qcm

Humour — Bonne ambiance
+ Sondages réguliers

Poster en ligne avec note sous
Google-Drive moodle
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4. Analyse dispositif APP — c) le passage au distanciel

Satisfaction des étudiants

31 /40 étudiants (taux de réponse: 78%)

Dans I'ensemble, vous estimez que cet enseignement a distance a été :

31&nbsp;réponses

2020-2021
Distanciel

2018-2019

@ Excellent

@® Bon

@ Suffisant

@ Insuffisant
@ Mauvais

@ Trés mauvais

Moyenne : 5,1/6

42 répondants / 44 étudiants (95 %)

06.excellent 5. bon E4, suffisant O pas de réponse #3, insuffisant B2, mauvais W1, trés mauvais

qualité globale

0%

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

100%

moyenne: 5,1/ 6

Résultat a I’examen terminal

Comparaison note APP présentiel/distanciel:

> Notes <7: 5% 25%
> Notes <10: 17% 222 %
> Notes >18: 8% =2 10%

Moyenne 2018-2019
(APP en présentiel)
13,23/20

Moyenne 2020-2021
(APP en distance) :
12,92/20
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Place de la modélisation : recherche, enseignhement, étudiant

> Propriétés thermiques

Support d’étude Modélisation des électrons

spe ae . mmmm) Propriétés électriques
pour la modélisation dans la matiere

. Propriétés optiques

Plan de 'exposé

5. Pistes pour pratiquer la modélisation avec les étudiants

a. Travail autour de la notion d’'un modele
b. Approches pédagogiques autour de la modélisation
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5. Pistes — a) Travail sur la notion d’'un modele

Lien entre
un modele
et le réel

* Un modeéle ne décrit pas exactement le réel
* Un modeéle peut étre prédictif sans pour autant

correspondre au réel

Ex. les quasi-particules : modification de la masse de I’électron pour pouvoir
utiliser un modele simple et étre prédictif, mais sans lien avec le réel

-> Equilibre entre simplicité et réalité physique complexe

Limites d’un

modele

* Un modele s’appuie sur des hypothéeses simplificatrices
* Tester le modeéle dans des situations extrémes

- Etre bien conscient des limites du modeéle

D’un
modele a
l'autre

Pour affronter la complexité:

* on part du modele le plus simple

* on complexifie le modele quand cela est nécessaire

* Introduction de modeles en rupture parfois nécessaire

-> Etre capable de choisir et de changer de modéle selon

les situations .



5. Pistes — b) Approches pédagogiques

Modélisation = activité d’apprentissage complexe

* Approche graduelle « en marche d’escalier » permettant d’accéder a la
complexité

* Grande diversité des activités possibles pour initier a la modélisation :

. Difficulté des activités autour de la modélisation o
Facile » Difficile

Comprendre et
Comprendre _ Compar er compléter Faire le
fy: Transposer .
et détailler

Application d’un
modeéle ex
nihilo

modeéle connu

Comprendre et

Limites du
modeéle

* Le travail en groupe : intéressant et motivant pour affronter la complexité

trouver l'erreur

* Le travail sur tableau : support idéal pour partager les idées, les calculs et pratiquer
I'essai-erreur (« The greatest teacher, failure is »)

* Donner des jalons et des ressources pour accompagner la mise en ceuvre de la
démarche de modélisation

* Encourager les étudiants a avoir confiance en eux et valoriser leur travail (/es
étudiants ont tendance a chercher des solutions de facilité). Valoriser I'effort et le

plaisir de la découverte par la modélisation. s



