Des activités a la maison

a propos de

pour développer les compétences scientifiques ?

L a période de confinement que les établissements d'ensei-
gnement supérieur viennent de vivre a conduit a diffé-
rentes formes de continuité pédagogique dont les modali-
tés restaient a l'appréciation de chaque établissement. Si la
continuité relationnelle a globalement pu étre assurée, les
formations ont été tellement modifiées dans leur forme que
I'équivalence pédagogique de ces nouvelles modalités doit
encore étre évaluée en profondeur pour juger de I'efficacité
de la formation distancielle qui a été mise en ceuvre.

Quels que soient les résultats des études a venir, cet événe-
ment doit aussi étre une invitation a une réflexion de fond sur
les objectifs des formations et les modalités pédagogiques
proposées afin de les atteindre. Par exemple, en tant qu’ensei-
gnant, nous rencontrons souvent des difficultés pour former
nos étudiants a la démarche scientifique, démarche que nous
avons du mal a travailler au regard du faible temps qui peut
étre consacré aux activités expérimentales dans les établisse-
ments de formation. Deux articles tres récents de L’Actualité
Chimique [1] proposaient de développer des outils pour
I'analyse physico-chimique a l'aide de microcontroleur type
Arduino, et soulignaient le tres faible colt associé a ces objets
(moins de 10 € pour un colorimétre a trois longueurs d’onde).
Si des activités expérimentales conduisant a I'élaboration
et a 'usage de ces outils peuvent étre proposées dans les
établissements de formation en présence des enseignants, ne
pourrait-on pas envisager d’élaborer ces outils et de les utiliser
en l'absence d’enseignant, voire méme dans d’autres lieux,
tout en menant une véritable démarche scientifique d'inves-
tigation avec des produits de la vie courante et des outils a
tres faible coit ? Avec des matériels et des produits qui sont
aisément disponibles et permettent d’opérer dans des condi-
tions de sécurité ou les risques sont minimisés, s‘ouvrent
de nouvelles opportunités pédagogiques orientées autour
d'une pédagogie de projet mobilisant nombre de concepts
pertinents pour le chimiste.

Une étude cinétique quantitative

Parmi les concepts fondamentaux, la cinétique chimique
apparait dés le lycée pour prendre des formes plus quantita-
tives au fur et a mesure de la progression dans les formations.
Dans ce domaine, les réactions d’oxydation de colorants
alimentaires par l'eau de javel peuvent étre réalisées tres
simplement a la maison, et une étude cinétique complete
peut étre mise en ceuvre via des mesures colorimétriques.
Les sirops de menthe que l'on trouve dans le commerce
contiennent deux colorants: un colorant bleu (souvent du
bleu brillant E133) et un colorant jaune (souvent un caramel
E150a), et le suivi de I'absorbance avec un colorimeétre trois
couleurs sur la base d'un microcontréleur Arduino peut donc
étre envisagé. La situation pédagogique proposée se présen-
te alors de fagon tres succincte, et bien sir, sa formalisa-
tion dépendra des objectifs et du positionnement dans la
séquence pédagogique, mais elle peut toujours se présenter
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Figure 1 - Colorimétre LED-Arduino-photodiode trois couleurs utilisé pour I'étude de la cinétique

de disparition des colorants dans un sirop de menthe.

sous la forme d'un défi orienté vers la mesure et la modélisa-
tion de la vitesse de disparition des colorants d'un sirop lors
de leur réaction avec les ions hypochlorite (la durée de la
transformation devra étre inférieure a 3 minutes). Matériel
a disposition : un microcontroleur Arduino, quelques résis-
tances, une photodiode, une LED trois couleurs, une platine
pour construire un colorimétre [1] et des produits que I'on
trouve a la maison (sirop et berlingot de javel).

Le premier défi a relever par les étudiants consiste a trouver
des conditions expérimentales qui permettent d'une part
d’étre en capacité de réaliser des mesures pour retrouver les
concentrations des composés, et d’'autre part d’avoir une
durée d'expérience de l'ordre de 2 a 3 minutes. Différents
critéres devront alors étre pris en compte, qui sont fortement
associés a des compétences scientifiques :

« Choix de la longueur d’onde de mesure pour que le signal
mesuré soit proportionnel a un seul composé en solution.

« Choix de la concentration en colorant (sirop de menthe)
pour que le signal soit mesurable et assorti d'une incertitude
acceptable.

« Choix de la concentration de l'eau de javel, largement
supérieure a celle du colorant.

» Choix de la concentration de l'eau de javel pour que
I'expérience dure environ 2 minutes.

» Choix et éventuellement régulation de la température de
I'expérience.

Un exemple de vidéo correspondant a ce type d’expérience
est consultable en ligne [2], et les données expérimentales
obtenues avec un colorimeétre LED-Arduino-photodiode trois
couleurs (figure 1) sont aussi présentées sur la page web. Il
apparait sur la vidéo que la coloration verte initialement
observée évolue vers le jaune, la disparition du colorant bleu
étant plus rapide que la disparition du colorant jaune.
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Figure 2 - Traitement des données d'absorbance obtenues avec une diode électroluminescente rouge (627 nm) lors de I'oxydation par I'eau de javel des colorants présents dans un sirop
de menthe. La pente de la droite de la figure a donne I'ordre de la réaction par rapport au colorant bleu (ordre 1), I'ordonnée a I'origine permet de remonter a la constante de vitesse
apparente. La figure b montre la modélisation d’une cinétique d’ordre 1 correspondante, confrontée aux données expérimentales d'absorbance.

Le deuxieme défi est associé au traitement des données
obtenues, et il pourra étre montré que pour le bleu brillant,
une cinétique d'oxydation suivant une loi d’ordre 1 est obser-
vée (figure 2).

L'oxydation du caramel E150a est quant a elle un phénoméne
certainement beaucoup plus complexe. Il peut étre observé
une décroissance rapide de l'absorbance a 472 nm, puis une
décroissance plus lente suggérant deux réactions différentes.
La méme expérience réalisée avec un sirop de menthe d’'une
autre marque commerciale peut conduire a des résultats tout
a fait différents. Sur la vidéo de Gaétan Thomas [3], étudiant
en master « Métiers de I'Enseignement, de I'Education et de la
Formation » (MEEF), la couleur du sirop de menthe passe trés
rapidement du vert au bleu, puis l'intensité de la coloration
bleue décroit progressivement, la nature des colorants jaune
et bleu était tout a fait différente dans ce sirop-la !

Mener une démarche d’investigation,
de facon autonome

L'objectif de cet article est de présenter des outils fort
simples, accessibles en tous lieux, conduisant a des données
de trés bonne qualité rendant possible une étude cinétique.
Ces outils permettent de mener de facon autonome une
véritable démarche scientifique, incluant toutes ses étapes,
dans une approche de type démarche d'investigation forte-
ment mobilisatrice [4-5]. Le propos ici n'est nullement de
laisser croire que tous les sujets pourront étre traités ailleurs
que dans les salles de formation des établissements, ni de faire
croire que l'organisation pédagogique requise est simple
car de nombreux temps d’échanges seront nécessaires, mais
simplement d'illustrer que cette opportunité pédagogique
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existe et qu’en tant qu’enseignant, nous pouvons éventuelle-
ment nous saisir de cette proposition, en classe ou hors la
classe, en présence ou en I'absence d’enseignant, aprés avoir
repensé les compétences que nous souhaitons adresser.
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