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Self training in organic analysis with infrared spectrometry

This paper presents a set of computer modules developed to sapport self learning in organic analysis with infrared

spectroscopy. It is composed of five different parts in which learners may study the role and the basic theory of infra-
red spectroscopy, the harmonic oscillator, the stretching vibrations, the functions and spectra interpretation. This set
has been used in the courses of physico-chemical methods of analysis given at Conservatoire National des Arts et
Meétiers (open university for promotion of workers open to all learners during non-working hours). Results of this
experiment and evaluation of the perception of this learning method are reported.

Spectrométrie infrarouge, enseignement assisté par ordinateur, didacticiel, exercices, auto ormation, évaluation

Infrared spectrometry, computer assisted learning, tutorial, exercices, self training

‘analyse d'un spectre consti-

tue un processus complexe

qui comporte des étapes

d'analyse, d'hypothéses, de
déductions, de vérifications et de
synthéses. Il n'y a pas de méthode
unique et systématique d'analyse
des spectres, et ce quelle que soit
la spectroscopie considérée.

Afin de favoriser l'acquisition de
« l'expertise », il faut que I'étudiant puisse
procéder par lui-méme a de nombreuses
analyses. Mais celles-ci ne peuvent étre
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conduites avec profit que si certaines bases
théoriques sont comprises et si un grand
nombre de connaissances, notamment des
connaissances factuelles, sont acquises.
Les enseignements correspondants sont
généralement dispensés sous forme clas-
sique (cours suivis de travaux dirigés) qui
s'adaptent difficilement aux besoins de la
formation continve et, d'une maniére plus
générale, aux besoins de publics d'étu-
diants hétérogeénes. Dans le but de favori-
ser une formation plus individualisée nous
avons développé, en collaboration avec le
Conservatoire National des Arts et Métiers
(Cnam) un ensemble de modules d'auto-
formation a l'analyse organique par spec-
trométrie infrarouge. Ces modules ont €t€
intégrés dans les enseignements de l'unité
de valeur intitulée « Méthodes physico-
chimiques d'analyse » du Cnam. L'expé-
rimentation a été conduite durant le
premier semestre de I'année universitaire
1992/1993. Nous donnerons une évalua-
tion des logiciels & partir des résultats
d'une enquéte effectuée aupres des €leves
et tenterons d'apprécier la pertinence de
T'utilisation de tels outils d'apres les résul-
tats obtenus 2 l'examen partiel par ces
mémes éleves.

Le probleme
de |'apprentissage d'une
méthode spectroscopique

Tous ceux qui enseignent l'identifica-
tion de composés chimiques a partir des
données spectrales savent que : la présen-
tation des principes physiques sur
lesquels reposent ces méthodes, la
connaissance des caractéristiques spec-
trales des différents groupes fonctionnels
par l'utilisation de tables, et l'application
d'une procédure générale d'examen d'un
spectre ne sont pas suffisants pour €tre
capable d'interpréter le spectre d'un
composé inconnu. Certes, tous ces
éléments sont nécessaires, mais une véri-
table maitrise dans ce domaine ne peut
s'acquérir sans une pratique prolongée
basée sur l'interprétation de nombreux
spectres. L'idéal serait de pouvoir interpré-
ter un grand nombre de spectres représen-
tatifs en bénéficiant des conseils d'un
spécialiste. En formation initiale, ceci n'est
généralement pas possible, a cause de
normes d'encadrement trop rigides et de
programmes surchargés. En formation
continue, cela parait tout aussi difficile du
fait du manque de disponibilité des spécia-
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listes. Il faut donc chercher a favoriser le
travail individuel de I'étudiant en mettant a
sa disposition des moyens d'autoformation
qui lui permettent de se prendre en charge
et développent son autonomie.

C'est pour offrir un tel environnement
d'apprentissage que nous avions déve-
loppé le logiciel Exp'Air [1]. Ce
programme, véritable partenaire de résolu-
tion de probléme [2, 3], offre un certain
nombre de ressources facilitant le travail
d'interprétation des spectres infrarouge
tout en laissant l'utilisateur responsable de
ses choix d'attributions. Mais Exp'Air
n'offre pas de cours théorique structuré ni
de séquences destinées a vérifier les
connaissances de l'utilisateur. Il est congu
pour favoriser la pratique de I'interpréta-
tion des données infrarouge [4] et les
nombreuses données factuelles, éléments
méthodologiques qu'il contient, ne sont
présentées qu'a la demande de I'étudiant ou
a l'occasion de l'interprétation d'un spectre
particulier, plutdt sous forme de rappels
que d'un exposé systématique. Pour
l'utiliser avec profit, il faut que 1'étudiant
ait préalablement appréhendé les prin-
cipes physiques élémentaires sur
lesquels repose la spectrométrie infra-
rouge, mémorisé les relations existantes
entre les modes de vibration des princi-
paux groupes fonctionnels et leurs
bandes caractéristiques, et que quelques
exemples d'interprétation de spectres lui
aient déja été¢ donnés. Un programme
d'aide a l'interprétation des spectres
infrarouge, similaire & Exp'Air, a été mis
récemment sur le marché par la société
Bio-Rad Sadtler [5] ; il est plut6t destiné
a un public de spécialistes qu'a des
étudiants et présente les mémes limites
quant aux prérequis nécessaires i son
utilisation, limites accentuées du fait
qu'a l'opposé d'Exp'Air, il n'incorpore
pas de systéme expert capable de guider
l'utilisateur dans sa tiche d'interpréta-
tion. Ce produit n'est donc pas utilisable
en situation d'autoformation.

S'il existe quelques produits d'ensei-
gnement assisté par ordinateur en
langue francaise abordant certains
aspects de l'infrarouge [6, 71, aucun ne
permet une formation générale et
compléte. Le module infrarouge de la
série Acol [8], en langue anglaise, est de
conception assez ancienne et suit une
structure linéaire relativement rigide. De
notre point de vue, il ne comporte pas
assez d'exemples et d'exercices permet-
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tant a ['‘étudiant de renforcer ses acquisi-
tions et de s'évaluer.

Contraintes liées au public
et objectifs didactiques

Le public visé concerne aussi bien des
techniciens analystes ou des chimistes de
laboratoire en formation professionnelle
continue que des étudiants du niveau
baccalauréat ou d'un niveau supérieur. Il
faut donc tenir compte :

— d'une part, de l'existence de grandes
différences dans le niveau de connais-
sances des étudiants potentiels,

— et, d'autre part, des impératifs
psychopédagogiques liés a la formation
professionnelle des adultes.

I faudra donc illustrer le cours d'un
maximum d'exemples et d'applications
et éviter de reproduire des situations par
trop scolaires, en particulier il faudra
veiller a ce que les erreurs commises par
les étudiants ne soient pas pergues
comme pénalisantes.

Nous nous sommes déja heurtés a ce
type de contraintes lors de la réalisation
d'un ensemble d'autoformation a la
résonance magnétique nucléaire du
proton [9]. Nous avions choisi alors une
méthode d'exposition pragmatique et
une approche systématique simple qui
ne nécessitent pas de connaissances
importantes en chimie moléculaire. Une
telle approche est également retenue ici
pour la spectrométrie infrarouge.
Mettant a profit les ressources offertes
par le systéme auteur utilisé [10], nous
avons cherché a mettre le logiciel sous
le contrdle de 1'étudiant, ce qui permet
de répondre au probléme posé par 1'hé-
térogénéité du public.

L'utilisation de cet ensemble doit
permettre a l'utilisateur d'atteindre les
deux objectifs suivants :

» &lre capable d'établir la présence ou
I'absence des principales fonctions
chimiques d'un composé organique au
vu de son spectre infrarouge,

 ¢tre capable de prévoir les bandes IR
principales d'un composé organique 2
partir de sa formule développée.

On n'étudiera donc que des spectres
de composés purs, réalisés en film.
L'utilisation des tables de corrélations
classiques par fréquences ou par
groupes fonctionnels est autorisée.

Architecture générale
du logiciel

L'ensemble se compose de cing
modules indépendants traitant de :
L. l'intérét et la place de l'infrarouge
parmi les autres spectrométries,
2. les bases théoriques de la spectromé-
trie infrarouge, l'oscillateur harmonique,
3. les vibrations d'élongation,
4. les fonctions,
5. l'interprétation des spectres.

L'utilisation des modules se fait géné-
ralement en suivant cet ordre recom-
mandé, mais il est toujours possible de
sauter des modules, d'utiliser et méme de
réutiliser des modules, sans respecter cet
ordre. Dans chaque module la session
d'enseignement se déroule suivant un
scénario semblable visant & atteindre un
ou des sous-objectifs clairement identifiés
dans chacun des themes développés. On
distingue pour chaque th&me trois activi-
tés principales : acquisition des connais-
sances (phase tutorielle), exercices d'ap-
plication (phase d'entrafnement), évalua-
tion (phase d'auto-contréle).

Acquisition de connaissances

Les parties tutorielles de chaque
module sont constituées de microsé-
quences d'enseignement d'un concept,
d'un fait, d'une capacité. Le choix du
parcours de l'utilisateur dépend (ou peut
dépendre) de son travail antérieur.
Chaque séquence d'enseignement se
compose également de contrdles portant
sur des acquisitions des connaissances
qui se font par des sollicitations de I'utili-
sateur. Chaque question se veut claire,
précise, sans ambiguité et appelle une
réponse également claire et précise de
l'utilisateur. L'étudiant n'est jamais
contraint de devoir répondre 2 ces solli-
citations, il peut décider de « survoler »
le cours en demandant les réponses
correctes a chaque question. Des aides,
des raccourcis et des détours sont
souvent prévus pour rompre la linéarité
de la séquence d'exposition. Cette phase
tutorielle terminée, l'étudiant a acces &
un menu lui présentant les principaux
concepts exposés. Il peut alors décider de
parcourir a nouveau l'une ou l'autre des
présentations et revoir ainsi « 2 la carte »
['une des parties exposées.




Les exercices d'application

La séquence des exercices proposés
est toujours identique. Par contre, les
données sont sélectionnées ou générées
aléatoirement de facon telle que deux
utilisateurs qui se trouvent cote a cOte
aient le méme type d'exercice mais
portant sur des données différentes. Ces
exercices ont pour objet de consolider les
acquisitions de la partie tutoriclle et de
montrer un nombre élevé d'exemples
complémentaires. L'utilisateur résoud
les exercices pour s'entrainer et, de ce
fait, la séquence d'exercices n'est pas
contraignante. Des aides et des requétes
sont mises A sa disposition pour lui
permettre de ne pas rester « bloqué »
sur la recherche d'une réponse. La ligne
de consignes rappelle & tout moment les
possibilités offertes.

En ce qui concerne le traitement des
réponses, tout est fait pour que les
commentaires soient pertinents et
circonstanciés de maniére a remédier
aux erreurs éventuellement détectées.
L'erreur 4 une question donnée est un
moyen de fournir de nouvelles explica-
tions sur un concept mal assimilé. A
partir de ce principe, I'étudiant se rend
vite compte que l'erreur n'est pas sanc-
tionnée mais qu'elle est également pour
lui un moyen efficace de consolider ses
connaissances et/ou de les parfaire. Cette
constatation améne 1'étudiant & se sentir
libre de s'exprimer sans soucis d'une
quelcongue notation.

Selon les modules et les thémes abor-
dés, le nombre d'exercices proposés est
variable. Un effort particulier a été fait
dans les derniers modules traitant des
fonctions et de [l'interprétation des
spectres (plus de 150 spectres sont propo-
sés dans le module traitant de l'interpréta-
tion). Dans certaines séries d'exercices,
I'étudiant peut choisir le nombre d'exer-
cices A traiter. Dans d'autres séries, le
systéme propose des exercices tant que
1'étudiant n'indique pas son désir d'arréter
la séquence. Les exercices effectués sont
comptabilisés avec une indication des
performances réalisées : nombre d'exer-
cices résolus correctement et nombre d'er-
reurs commises. Cette indication n'a
aucune conséquence sur le déroulement
de la session d'exercices. Il s'agit simple-
ment d'un repere offert a I'étudiant pour
son entralnement.
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L'évaluation

L'évaluation sur un theéme donné
consiste en quatre exercices tirés aléatoi-
rement parmi les exercices de la collec-
tion qui n'ont pas encore éié trait€s par
l'étudiant au cours de la phase précédente.
Il est & noter que si certains cas litigieux
sont abordés lors des exercices (en effet,
un spectre infrarouge n'est pas toujours
facile & interpréter et certaines ambiguités
peuvent subsister lors de linterprétation...
et ces facteurs ne doivent pas étre dissi-
mulés a I'étudiant ), ces cas ont été écar-
tés pour la phase d'évaluation.

Le bilan global de I'évaluation est affi-
ché. En cas d'échec, 1'étudiant peut
recommencer cette évaluation. Il lui sera
soumis quatre nouveaux exercices. La
réussite a l'évaluation sur un thtme
permet d'accéder a de nouveaux themes.
En effet, des indicateurs sont mis en
place pour marquer tel ou tel événement
(réussite A un test, etc.). Un contrdle
systématique sur 'état des indicateurs est
effectué et, en fonction de 'analyse de ce
tableau de bord pédagogique, certains
chemins du module deviennent autori-
sés. Cette gestion est faite a partir de la
grille d'activité.

La grille d'activité
(tableau de bord pédagogique)

Comme nous ne voulons pas
contraindre 'étudiant au niveau de 1'utili-
sation du module, le parcours se présente

GNEMENT

« Guidé » et le mode « Choix » :

e le premier (mode « Guidé ») permet
de parcourir séquentiellement toutes les
activités offertes,

e le second (mode « Choix ») laisse
'étudiant libre d'effectuer I'activité qu'il
désire dans la mesure ol celle-ci est
autorisée.

En fait, le choix de l'utilisateur d'ef-
fectuer telle ou telle séquence n'est pas
aléatoire, il peut s'appuyer sur une grille
d'activité (figure 1) qui est affichée et
actualisée a l'issue de chaque phase avec
quelques conseils.

Dans cette grille de gestion des acti-
vités, on présente les titres des thtmes
abordés dans le module et des cases
correspondant aux trois types d'activités
qui les accompagnent : la partie tuto-
rielle, la partie exercices et la partie
évaluation. Le fonctionnement de ce
tableau est simple. A partir du moment
ol l'utilisateur a effectué une séquence,
le module le reconduit directement a ce
tableau qui est actualisé. Un symbolisme
de couleurs et de trame permet alors de
visualiser ce qu'il est recommandé de
faire & un moment donné. Notons que
l'acces & une séquence peut étre décon-
seillé, parfois &tre interdit. Par contre, si
la séquence a déja été parcourue, son
acces n'est jamais interdit.

La modularité du cours réalisé permet
une utilisation autonome de chaque
module pendant une durée variable de 2 a
6 heures selon le module. Comme il est

sous deux modes distincts, le mode matériellement impossible de tout
Figure 1 - Grille d'activités.
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parcourir en une seule session de travail,
un systéme permet la reprise du travail
dans le module au point précis ot il a été
abandonné.

Contenu des modules

On est parti de 'hypotheése que le
programme de physique chimie des
classes terminales constituait le prére-
quis de base a cette étude. Il a donc été
nécessaire de faire des digressions pour
expliquer certaines notions (celles sur
I'hybridation par exemple). Par contre,
on a demandé a 1'étudiant d'admettre
certains résultats (ceux de la chimie
quantique par exemple) qui auraient été
trop longs a développer. Nous n'aborde-
rons pas en détail le contenu de chacun
des modules et nous nous limiterons a
une présentation des themes principaux.

Module 1: Intéréts et fondements de
la spectrométrie infrarouge

Ce module sert d'introduction a l'en-
semble ; il développe trois thémes :
* place et intéréts de l'infrarouge parmi
les autres spectrométries,
¢ nature complexe de la lumiere, le
spectre électromagnétique,
* mécanique quantique et spectrométrie.
Ce dernier theme permet de situer le nivean
théorique auquel on se place et contribue a
« rassurer » les utilisateurs n'ayant pas un
bagage mathématique €levé.

Module 2 :
Bases théoriques de l'infrarouge

Le spectre infrarouge d'une molécule
résulte de transitions entre ses différents
états vibrationnels. Parmi ces vibrations,
les oscillations associant les mouve-
ments relatifs de deux atomes séparés
par une liaison sont parmi les plus signi-
ficatives. Le module comporte quatre
thémes :

* le modele physique de l'oscillateur
harmonique, les aspects dynamique et
énergétique,

* les applications aux vibrations molé-
culaires, la courbe de potentiel de Morse,
* les mouvements moléculaires : degrés
de liberté, translation, rotation, vibration,
* les modes de vibration en spectromé-
trie infrarouge.

L'ensemble de ce module est riche en
animations diverses pour montrer a 1'étu-
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diant ces différents modes de mouve-
ments, de vibrations, d'énergie.

Module 3 : Les vibrations d'élongation

Ce module traite uniquement des
vibrations d'élongation. Il permet égale-
ment d'analyser les différents effets d'en-
vironnement observables en spectromé-
trie infrarouge. Trois thémes sont déve-
loppés :

* Liaisons impliquant 1'hydrogene
c'est-a-dire les vibrations de forte éner-
gie, C-H, O-H et N-H. L'attention de
I'étudiant est attirée sur les formes
typiques des spectres de certaines caté-
gories de fonctions chimiques pour
lesquelles la partie haute du spectre
constitue une empreinte caractéristique
et sans ambiguité de la fonction. Cette
analyse de la partie du spectre, comprise
entre 3 800 et 3 000 cm'!, s'apparente
beaucoup plus & un apprentissage de
« reconnaissance de formes » qu'a une
étude systématique des fréquences de
vibration.

* Les vibrations d'élongation des liai-
sons multiples, principalement -C=C-,
-C=N, > C=0, > C=N-et > C=C <. Dans
cette partie, il est montré que la présence
ou l'absence de bandes dans certaines
régions bien précises du spectre peut
correspondre & la présence ou a l'absence
d'un type de liaison, mais que 1'absence
de bande peut aussi résulter d'une substi-
tution particuliere. On essaye ainsi d'ins-
taurer un réflexe de vigilance dans le
raisonnement de 1'étudiant. On y déve-
loppe également les différents effets de
I'environnement sur la fréquence obser-
vée d'une liaison, le glissement de la
fréquence par conjugaison, etc.

* Les vibrations d'¢longation des liai-
sons simples, C-C, C-0O, C-N, C-X. Bien
que certaines de ces bandes soient peu
exploitables, I'étudiant aura compris le
parti que 1'on peut tirer de leur analyse
pour déterminer par exemple la classe
d'un alcool en fonction de la position de
la bande C-O lors de l'analyse de diffé-
rents spectres d'alcools.

Un résumé sur les vibrations d'élon-
gation est accessible a la fin de I'étude de
ces trois themes.

Module 4 : Les fonctions

Ce module traite de toutes les vibra-
tions moléculaires observées pour les
principales fonctions rencontrées en

chimie organique. Les fonctions rete-
nues dans cette étude sont classées en
trois groupes :

* les hydrocarbures saturés (alcanes,
groupes aliphatiques) et insaturés
(alcenes, aromatiques, alcynes),

* les composés oxygénés (alcools,
phénols, éthers, anhydrides, esters,
acides, aldéhydes, cétones),

* les composés azotés (amines, amides,
nitriles).

Etant donné [importance du premier
theme, son étude conditionne 'accés aux
autres.

Pour chaque theme, 36 exercices sont
prévus. Chaque exercice consiste soit
trouver la fonction chimique correspon-
dant au spectre atfiché d'un composé
monofonctionnel, soit a4 attribuer un
spectre a l'une des six formules dévelop-
pées qui sont présentées. Toutes les
ressources nécessaires pour effectuer ce
choix sont présentes a I'écran. Les diffé-
rentes plages de fréquences des bandes
potentiellement observables pour les
composés proposés sont affichées en bas
du spectre et un texte descriptif est égale-
ment présenté. En cas d'erreur d'attribu-
tion, une correction est donnée.

Module 5 : Interprétation des spectres

Ce module est le plus important en
volume, il s'appuie sur les connaissances
théoriques et factuelles acquises par I'étude
des autres modules pour développer une
méthode d'interprétation des spectres. Oril
n'y a pas de méthode systématique unique
pour interpréter les spectres infrarouge, ce
qui explique la grande difficulté de mettre
au point des programmes d'interprétation
automatique. Ceci ne signifie pas pour
autant que l'on doive procéder sans
méthode. II faut apprendre 2 regarder un
spectre pour en tirer un maximum d'infor-
mations sur les fonctions du composé tant
parla présence de certaines bandes que par
l'absence de bande dans des régions signi-
ficatives et dont l'attribution est sans ambi-
guité. Dans la pratique, deux situations
peuvent se présenter selon que 'on dispose
ou non d'informations sur la composition
chimique (formule brute) de la substance
étudice.

1. Le premier cas est le plus favorable
puisqu'il permet de restreindre les hypo-
théses & examiner pour parvenir (parfois)
ala détermination de la formule dévelop-
pée du composé.




2. Le second est plus délicat car si l'in-
frarouge permet d'obtenir une empreinte
des fonctions chimiques du composé, il
est parfois difficile de trancher entre telle
ou telle fonction. La difficulté est encore
plus grande dans le cas de composé€s
polyfonctionnels.

Ces deux cas sont traités, mais le
premier theéme du module est consacré a
la reconnaissance des bandes et a leur
attribution 2 des groupes fonctionnels.
C'est I'objectif du premier théme de ce
module qui permet :

e De voir les grandes régions du spectre
et d'explorer librement la base de données
infrarouge... A l'aide de la souris, I'étu-
diant peut pointer un endroit du spectre et,
apres validation, le systeme affiche toutes
les attributions de bandes possibles pour
la fréquence pointée.

+ De voir quelques empreintes caractéris-
tiques de début de spectre. 11 s'agit 1a d'ap-
profondir la reconnaissance de formes
spectrales typiques de certaines fonctions
chimiques pour Jesquelles une vision du
début du spectre est significative : cas des
alcools, acides, alcynes, amines...

» De caractériser une fonction par un
certain nombre de bandes... Chaque
fonction peut étre caractérisée par la
présence d'un nombre minimum de
bandes ; il s'agit de savoir ol elles se
trouvent (figure 2).

e D'apprendre comment trouver une
fonction par éliminations successives
(figure 3). Si on n'observe pas de bande a
tel endroit cela indique qu'il ne peut
s'agir de telle fonction. Par ailleurs,
quand on ne « voit » pas tout de suite une
attribution de fonction, il est nécessaire
de travailler par éliminations successives
pour aboutir le plus souvent a l'attribu-
tion cherchée.

Dans la série d'exercices, un lot de 48
spectres 2 attribuer est mis a la disposi-
tion de I'étudiant.

L'objectif du deuxiéme theme est de
rendre I'étudiant capable d'exploiter des
données relatives & la formule brute du
composé parallelement au spectre infra-
rouge... Deux cas se présentent : soit on
connait 1a formule brute, soit on dispose
d'informations partielles. Si 1'étudiant
dispose d'informations partielles relatives
A la présence ou 2 l'absence d'un élément
dans la molécule, il doit exploiter ces
données avant toute tentative d'interpréta-
tion. S'il dispose de la formule brute, on
lui montre comment utiliser cette donnée.

E NS E
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Dans ce spectre, Z bander
pernettent de conclure
i la présence d'un alcool primaire.

4808

A 1'aide de la souris, cliquez sur une de ces bandes,
analysez votre sélection et vérifiez ainsi vos commaissances.

2508 Z0ap 1686 o1
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Figure 2 - OU se situent les bandes attribuables & un alcool ?

Alcool

flcéne  Phénol
fronat ique Ether

Aleyne vrai Anhydride
Ester
fnine  Acide
tmide  Aldéhyde
Nitrile  Cétone

Existe-t-il une &longation —OH
S
=C-H
=C-H

=0

4888 2588 2009 1@6@ o1
) THET LU 1 1
/.,__/"'_ P/.r-_
3 1

{alcool, phénol, acide)
{anine, amide)
(alcene, aromatique, phénol)
(aldéhyde)
-(=C- et =C-H (alcyne vrai)
=N (nitrile)

(aldéhyde, cétone, acide...) 10
¥=C< (alcéne, aromatique, phénol) [On

C-0-C (&ther, ester, anhydride) o

Cliquez sur “Réponse" pour obtenir la fonction du composé ;

56 8 10

(R de 1 exercice

Figure 3 - Faites des déductions successives... Posez-vous ces questions !

Non seulement la formule brute indique
la présence de tel et tel élément dans le
composé, et on peut faire le méme type de
déduction que précédemment mais, en
plus, un calcul effectué a partir des
données de la formule permet de détermi-
ner le nombre de centres (ou degrés) d'in-
saturation et donc de savoir s'il s'agit d'un
composé insaturé ou non.

Dans le tutoriel, de nombreux exer-
cices permettent de s'entrainer au calcul
du nombre de centres d'insaturation et a
l'exploitation du spectre infrarouge. Dans
la série d'exercices, I'étudiant dispose d'un
lot de 48 spectres A attribuer pour lesquels
la formule brute du compos¢ est donnée.
A chaque fois que 'on fajt ces exercices,
la collection des spectres est présentée
dans un ordre différent.

Le troisitme théme du module
illustre le choix entre des isomeres. Dans

la mesure ot la formule brute du
composé dont le spectre est & analyser est
connue, on est souvent amené a choisir
entre plusieurs isomeres. Ce choix peut
gtre facile quand il s'agit de faire un tri
parmi des isomeres de constitution, par
exemple distinguer entre alcool, éther ou
cétone. 11 suffit de voir les fonctions
concernées sur le spectre infrarouge. Mais
ce choix peut étre plus délicat quand il
s'agit d'isomeres de configuration, par
exemple distinguer entre un alcene (E) et
(Z), ou bien reconnaitre les positions des
substituants sur un noyau aromatique
(ortho, méta ou para). 1l faut raisonner par
déductions successives et par élimina-
tions en analysant le plus souvent les
bandes de déformations. Une série de dix
problémes sont proposés. Chaque fois, on
présente un spectre et les formules de 6
isomeéres, isoméres de constitution et/ou
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isomeres de configuration. L'objectif est
de trouver a quel isomere correspond le
spectre. En cas d'erreur, le systéme
montre le spectre correspondant 4 1'iso-
mere choisi ; ce spectre est affiché en
dessous du spectre étudié de telle sorte
qu'une comparaison visuelle entre les
deux spectres permette de voir les diffé-
rences. Il n'est d'ailleurs pas toujours
possible de trancher entre plusieurs hypo-
théses. Quand l'isomeére correspondant au
spectre a €té trouvé, le systeme demande
si on désire voir les spectres des autres
isomeres afin de comparer le spectre
étudié et les spectres des autres isoméres
proposés. Pour chaque spectre présenté,
un texte détaille les criteéres qui ont permis
de faire l'attribution du spectre. Cette
phase permet a l'étudiant de micux
comprendre la logique du raisonnement
déductif qui a été appliqué.

Enfin, pour terminer le module, on
met en garde 1'étudiant sur les limites de
la technique qui ne permet généralement
pas l'élucidation structurale compléte de
la formule d'un composé. Cette derniére
pattie attire I'attention de I'étudiant sur la
nécessité de tirer partie de chaque spec-
trométrie, IR, résonance magnétique
nucléaire, masse...

Expérimentation
et évaluation

La spectrométrie d'absorption infra-
rouge est une des techniques enseignées
aux éleves de cycle B (bac + 2) dans
I'unité de valeur intitulée « Méthodes
physico-chimiques d'analyse » au
Conservatoire National des Arts et
Meétiers (Cnam). Cette formation se
décompose en 8 heures de cours en
amphithéatre et en 5 heures d'exercices
dirigés (ED) ; elle est assurée une année
sur deux. Avant leur adoption définitive,
les modules ont été expérimentés durant
le premier semestre de 'année universi-
taire 1992/1993. Pour les cours magis-
traux en amphithéitre, I'enseignant a
illustré ses cours par des extraits des
parties tutorielles de ces didacticiels
(principalement formules, graphiques,
animations, spectres) projetés sur grand
écran. Durant toutes les séances d'exer-
cices dirigés, les éleves ont travaillé sur
les didacticiels de spectrométrie infra-
rouge.

Nous donnerons une évaluation des
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logiciels a partir des résultats d'une
enquéte effectuée aupres des éleves et
tenterons d'apprécier la pertinence de
I'ntilisation de tels outils d'apres les
résultats obtenus a I'examen partiel par
ces mémes £leves.

Conditions de I'expérimentation

Le nombre d'inscrits a lunité de
valeur de cycle B MPCA se chiffrait
cette année-la a 180. Pour les séances
d'exercices dirigés, les éléves ont été
répartis en 4 groupes. Les cing séances,
d'une heure chacune, ont été effectuées
dans deux salles contigués « Informa-
tique Pour Tous » (IPT) équipées d'un
parc total de 40 micro-ordinateurs. Les
éléves ont travaillé seuls ou en bindmes
en présence d'un ou deux tuteurs. Nous
estimons & environ 120 le nombre
d'éleves ayant participé régulierement a
ces séances. La totalité des heures
d' exercices dirigés ont €té consacrées au
travail sur les didacticiels. Le temps
imparti aux exercices dirigés étant trés
limité, l'enseignant a demandé aux
éleves de faire les parties exercices et
évaluation correspondant aux chapitres
suivants :

— loscillateur harmonique (module 2)
pendant une heure,

— les vibrations d'élongation (module 3)
pendant une heure,

— l'interprétation des spectres (module
5) pendant trois heures.

Le nombre d'exercices a exécuter était
souvent limité au minimum (6 au lieu de
36 par exemple) car le temps imparti
était trop juste. Les éleves, travaillant a
leur propre rythme, pouvaient, pour les
plus rapides, choisir de faire une
nouvelle série d'exercices.

Jusqu'a l'examen, les didacticiels
sont restés en libre service a la disposi-
tion des éleves dans les salles IPT
ouvertes de 9 heures a 21 heures tous les
jours a l'exception du dimanche. Ils
n'ont été utilisés que par une dizaine
d'entre eux de fagon assidue, alors que
les autres n'ont pu y travailler faute de
temps (la grande majorité de nos éleves
travaillent et n'ont pas leur domicile a
proximité des locaux du Cnam).

Consécutivement a cet enseignement,
la validation des acquis s'est effectuée en
mars 1993 par un examen partiel portant
sur l'ensemble des techniques étudiées
pendant le premier semestre. L'épreuve

sur la spectrométrie infrarouge était
notée sur 5 points, dont 2 pour une ques-
tion de cours et 3 pour l'interprétation du
spectre  d'absorption infrarouge du
composé CyH,,0 pour lequel il fallait
trouver les fonctions caractéristiques et
la formule développée.

Résultats de I'enquéte

A lissue des séances, nous avons
demandé aux €leves de remplir un ques-
tionnaire que nous avions préparé sur le
didacticiel infrarouge lui-méme et de
fagon plus générale sur l'enseignement
assisté¢ par ordinateur. Quatre-vingt
quinze ont bien voulu remplir le ques-
tionnaire proposé de fagon anonyme.

Bien que les étudiants n'aient pas
travaillé sur l'ensemble du didacticiel,
qui représente plus de 60 heures d'ap-
prentissage, la perception qu'ils ont de ce
produit est tout a fait favorable puisque
95 % d'entre eux en retirent une impres-
sion positive (3 % négatif, 2 % sans
opinion). De plus, 94 % des éleves ayant
répondu au questionnaire jugent 1'ap-
prentissage progressif (1 % pas progres-
sif, 5 % sans opinion) et 87 % le jugent
efficace (3 % inefficace, 9 % sans
opinion, 1 % oui et non).

Le didacticiel étant destiné a I'auto-
formation, nous avons demandé aux
éleves si la présence d'un enseignant
leur paraissait souhaitable lors des
séances d'exercices dirigés. Un tiers de
la population estime pouvoir se passer
d'un enseignant et cela nous parait satis-
faisant pour l'enseignement assisté par
ordinateur mis a disposition. Néan-
moins, plus de la moitié (56 %) en atten-
dent une assistance pédagogique ou
(52 %) une assistance technique (mise
en route de l'ordinateur, bon déroule-
ment du logiciel...).

Ces résultats s'expliquent par la
crainte, dans un enseignement tradition-
nel, de voir disparaitre le tuteur 4 qui l'on
peut poser toutes les questions et d'étre
obligé d'agir...

Cependant, les enseignants qui ont
encadré ces exercices dirigés n'ont pas
ressenti les besoins exprimés par les
éleves d'une assistance pédagogique ni
technique. En effet, les questions
posées aux enseignants pour une aide
ou un complément d'explication sont
restées extrémement rares, les
étudiants étaient méme agréablement




surpris par la convivialité du logiciel et
les commentaires pertinents qu'il leur
fournissait. Le seul exercice sur lequel
certains ont passé beaucoup de temps se
situe dans l'évaluation du chapitre
« oscillateur harmonique » et exige un
calcul de masse réduite pour obtenir un
oscillateur dont la fréquence est
un facteur entier d'un oscillateur témoin.

Quant a l'assistance technique, les
enseignants n'ont pas eu & intervenir en
ce qui concerne le bon déroulement du
logiciel. Les seules et rares interventions
se sont faites auprés d'éleves qui, n'ayant
pas lu les consignes, naviguaient dans
certaines parties du logiciel qui n'étaient
pas celles sur lesquelles on leur avait
demandé de travailler (les parties tuto-
rielles en particulier).

D'une fagon générale, 81 % des éleves
interrogés préferent les exercices dirigés
(ED) sous forme d'enseignement assisté
par ordinateur (EAO) aux exercices diri-
gés traditionnels en salle de classe (19 %
sans opinion). Les raisons de leur choix,
citées spontanément, sont rassemblées
dans le tableau I et représentées sous
forme d'histogramme sur la figure 4. Rete-
nons que 75 % des réponses sont lices
a la qualité du travail personnel,
47 % & l'attrait de l'outil informatique et
31 % 2 1a qualité du contenu du didacticiel.

93 % des éleves sont favorables a la
possibilité d'utiliser cet outil de formation
en libre service au sein du Cnam (hors
temps ouvrable) (3 % contre, 4 sans
opinion), il est & noter que le pourcentage
d'éleves favorables tombe a 44 % pour
une utilisation dans leur entreprise (en
temps ouvrable) proportion pratiquement
égale 4 ceux qui sont contre (41 contre,
15 % sans opinion) (figure 5).

En conclusion, 'ensemble des cing
modules didacticiels de spectrométrie
infrarouge a regu un accueil trés favorable
de la part des étudiants du Cnam qui les
ont utilisés seul ou en bindme pendant les
séances d'exercices dirigés. De fagon plus
générale, l'utilisation de didacticiels de
grande qualité est souhaitée dans la
formation dispensée par le Cnam.

Résultats de I'examen partiel

Le nombre d'éleves ayant composé
est de 165 sur les 180 inscrits. L'épreuve
est constituée de plusieurs parties portant
respectivement sur la spectrométrie de
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masse (une question de cours), la spec-
trométrie de masse et la résonance
magnétique nucléaire (un probléme),
l'absorption ultraviolette (une question
de cours) et la spectrométrie infrarouge
(une question de cours et un probleme).
L'ensemble est noté sur 20, la spectromé-
trie infrarouge représente 5 points sur les
20. Les différentes parties sont voulues
de difficulté identique.

La moyenne des notes obtenues a la
partie infrarouge (9,13/20) est significa-
tivement meilleure que la moyenne des
notes globales (7,98/20) bien que les
questions concernant l'infrarouge soient
les derniéres posées et qu'un grand
nombre d'éléves n'aient pas eu le temps
de traiter cette partie (tableau II). Prés de
la moitié (78 sur 165 éleves soit 47,3 %)
ont obtenu une note supéricure 2 la
moyenne pour la partie infrarouge alors
qu'un peu moins d'un tiers (48 sur 165
éleves soit 29 %) a eu une note globale
au-dessus de la moyenne.

Selon l'ordre dans lequel la partie
infrarouge a été traitée par les éleves, les
résultats obtenus sont assez significatifs.
Rappelons que les questions portant sur
I'infrarouge étaient les dernieres posées.

Presque la moitié de la population (77
éleves sur les
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Tableau | - Raisons citées spontanément.

Qualité du travail personnel

ason rythme, plus actif, beaucoup
d'exercices, plus rapide, erreur = source
d'apprentissage, personnalisation,
évaluation, meilleure mémorisation...
Attrait de |'outil

approche visuelle, vivant, ludique,
convivial, performant, efficace, rapide,
facilité d'apprentissage...

Qualité du contenu

clair, explicite,bonne progression, aide
toujours disponible, rigoureux, plus
intéressant, favorise la pratique,
commentaires argumentés...

frarouge. Ce sont probablement ceux qui
avaient le mieux appris et qui étaient
confiants dans ce domaine. Les résultats
montrent que sur cette partie, 78 % ont
obtenu la moyenne en infrarouge ; ils ne
sont plus que 36 % a avoir obtenu la
moyenne générale. Ceux qui ont choisi
de traiter I'infrarouge en position inter-
médiaire (37 % de la population) savent
aussi assez bien. En effet, ils sont 59 % a
avoir obtenu la moyenne.

165 qui ont

composé) a
traité l'infra-
rouge en der-
nier. Parmi
ceux-ci, un
tiers environ
a obtenu la
moyenne dans
cette partie, la
moyenne glo-

o8 888

qualité du
travail

attrait de

qualité du

loutil contenu

bale étant
inférieure a la

Figure 4 - Raisons citées spontanément par ceux qui sont favorables aux ED par EAO (en %).

moyenne
générale. En
sortant de 1'é-

preuve, beau-
coup nous ont
avoué ne pas
avoir eu le | 60
temps de tout | 40

100
80

Bau CNAM ]
B danslentreprise

faire.  Vingt | g

sept  éleves 4

(soit 16 %

environ) ont

choisi de

commencer o R N ] .
waiter ' Figure 5 - Pourcentage d'étudiants favorables & I'utilisation du logiciel en libre setvice au

par tratler In- cnam et dans leur entreprise.
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Tableau |l - Résultats de I'épreuve consacrée a l'infrarouge.

éleves ayant nombre d'éléves éléves ayant la moyenne en IR éleves ayant la moyenne générale moyenne obtenue par ces populations
enlR générale

commencé par I'IR 27 21 78 % 6 22% 12,3 7,09

poursuivi par I'IR 61 36 59 % 22 36 % 10,15 8,4

terminé par I'IR 77 23 30 % 20 26 % 7,21 7,96

nombre total 165 80 48

Alors que la moyenne générale ne
varie pas beaucoup entre ces popula-
tions, lamoyenne en infrarouge est signi-
ficativement différente. Il semble bien
qu'une grande majorité de ceux qui ont
choisi de traiter les questions dans 'ordre
dans lequel elles étaient posées n'ont pas
eu le temps nécessaire pour traiter
correctement cette question.

Ces résultats tendent a montrer que
l'apprentissage de l'infrarouge, seule
technique enseignée avec un didacticiel,
a ¢été meilleur, plus efficace et plus
performant qu'un apprentissage unique-
ment traditionnel.

Conclusion

Cet ensemble d'autoformation a la
spectrométrie 'd'absorption infrarouge,
par sa conception, est utilisable a
plusieurs niveaux, d'une part en formation
initiale de base pour les étudiants d'uni-
versité, d'TUT, d'écoles d'ingéunieurs, etc.,
d'autre part pour un enseignement de
complément ou sur mesure dans divers
contextes de formation. Cette formation
compléte incluant un cours, des exercices
et des exercices d'évaluation, d'une durée
de plus de 60 heures, permettra a 1'étu-
diant d'étudier a son propre rythme plus
de 250 spectres et d'acquérir ainsi les
bases nécessaires et suffisantes pour
pouvoir interpréter un spectre infrarouge.
La modularité de 'ensemble permet 4 la
fois une découverte étape par étape du
contenu et ensuite un acces direct au
renseignement désiré. Cette modularité,
le choix entre plusieurs modes de
parcours, la possibilité de reprendre le
travail au point précis ot il a été inter-
rompu, autorisent plusieurs modes d'inté-
gration dans des organisations d'ensei-
gnement qui peuvent étre tres différentes.

L'expérimentation du didacticiel par
les éléves du Cnam dans le cadre de I'en-
seignement des méthodes physico-
chimiques d'analyse montre que cette
nouvelle technologie d'apprentissage a
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été tres favorablement accueillie. Ils ont
jugé le logiciel performant, efficace, clair
et agréable. Ils pensent avoir mieux appris
avec cet outil ; les résultats obtenus a
I'examen partiel montrent qu'effective-
ment leur apprentissage a été meilleur que
dans les autres techniques d'analyse pour
lesquelles ils avaient appris de fagcon
traditionnelle.

L'utilisation en salle de ressources du
logiciel complet 2 1'Unsa par des éléves de
licence de chimie depuis deux années
universitaires, préalablement 4 l'exploita-
tion du programme Exp'Air, n'a pas
soulevé de problémes particuliers, mais
aucune évaluation de son efficacité n'a pu
étre encore entreprise.

Aspects techniques

L'ensemble des modules a été déve-
loppé a I'aide du systéme-auteur DruiD
[10] sur ordinateur IBM-PC compatibles
sous MS-Dos, équipé de 640 K de
mémoire vive et une carte graphique
EGA/VGA, il nécessite un espace disque
dur de 5 méga-octets comprenant égale-
ment l'interpréteur DruiD.

L'ensemble des didacticiels , volume 1,
Spectrométrie infrarouge (comprenant
les quatre premiers modules) et volume 2
, Interprétation des spectres infrarouge,
est distribué par les Editions Jériko [11].

Un support de cours est fourni a 1'étu-
diant. La lecture préalable du support de
cours n'est pas indispensable & l'utilisation
de 'ensemble des logiciels. De méme, il
n'est pas indispensable d'utiliser les logi-
ciels pour poursuivre la lecture du support
de cours. Ce support de cours contient
toutes les informations théoriques indis-
pensables al'étude d'un spectre infrarouge
ainsi que des indications relatives aux
principales bandes observées pour telles
ou telles fonctions chimiques.
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