JIREC 2026

Uneréaction photochrome pour construire des séances de TP originales
afin de travailler des notions de cinétique et les incertitudes
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Des séances de travaux pratiques originales, basées surlaréaction retour d'un composé photochrome (6-NO, BIPS),
peuvent étre mises en ceuvre par des éléves de niveau CPGE/1¢" cycle universitaire afin de travailler des notions
de cinétique. Les suivis temporels peuvent s'effectuer par spectroscopie d'absorption UV-Visible, mais aussi par
spectroscopie IR ou par spectrofluorimétrie. L'exploitation des données via les méthodes différentielle et intégrale
meéne a la détermination de I'ordre de la réaction p, de la constante de vitesse k et des incertitudes associées.
Une étude par spectrophotométrie UV-Visible a ainsi été éprouvée aupres de 60 étudiant-es en CPGE filiere PCSI
(travail préparatoire inclus). Le phénomene étant renversable, sans photodégradation observée du composé,
et la transformation dans l'acétate d'éthyle étant rapide (t;, = 22 s a 25 °C), chaque bindme peut réaliser plusieurs
acquisitions successives, puis calculer les moyennes et écarts-types de p et k et les comparer aux valeurs de la
littérature au moyen d’'un zéta-score. Durant deux séances de 2 heures, 30 bindbmes ont ainsi généré 124 courbes
de décroissance d'absorbance. Le protocole expérimental détaillé et la fiche de TP sont fournis clés en main pour
une séance de 2 h devant éléves. Un jeu de données est également mis a disposition pour envisager une
exploitation statistique exhaustive.

Cinétique chimique, photochromisme, travaux pratiques, incertitudes de mesure.

A photochromic reaction to design original laboratory sessions for studying kinetics and uncertainties
Original laboratory sessions based on the thermal back-reaction of a photochromic compound (6-NO, BIPS) can
be implemented for students at the preparatory-class/undergraduate level to introduce key concepts in chemical
kinetics. Time-dependent monitoring can be performed using UV-Visible absorption spectroscopy, as well as
IR spectroscopy or spectrofluorimetry. Data analysis using both differential and integral methods enables
determination of the reaction order p, the rate constant k, and their uncertainties. A UV-Visible spectrophotometry-
based version of the experiment was tested with 60 students enrolled in a first-year PCSI preparatory class
(including pre-lab work). Since the process is reversible, with no photodegradation of the compound, and the
reactionin ethyl acetateis fast (t;, = 22 sat 25 °C), each student pair can perform several successive measurements,
calculate mean values and standard deviations for p and k, and compare their results with literature values using
a zeta-score. Over two 2-hour laboratory sessions, 30 student pairs generated a total of 124 absorbance-decay
curves. A detailed experimental protocol and a ready-to-use laboratory worksheet are provided for a 2-hour
teaching session. A dataset is also made available to allow comprehensive statistical analysis.

Chemical kinetics, photochromism, laboratory work, uncertainties.

https://doi.org/10.63133/scf.act-chim.2026.518.04

Le photochromisme : cas du 6-NO,-BIPS

Absorbance

Le photochromisme est la propriété de certaines entités
moléculaires de pouvoir subir une interconversion renver-
sable entre deuxisoméres, A et B, caractérisés par des spectres
d'absorption distincts. Cette transformation est induite, dans
un sens ou dans l'autre, par I'absorption d’'un rayonnement
électromagnétique (figure 1) [1-4]. Lorsque le retour de la
structure B vers la structure A se produit par voie thermique,
on parle de photochrome de type T.

Parmi les composés photochromes de type T, le 1,3,3-trimé-
thylindolino-6'-nitrobenzopyrylospirane (6-NO,-BIPS, n° CAS
1498-88-0, figure 2A), peu colUteux et commercialement
disponible, a déja été utilisé dans un contexte pédagogique
[5-12].

Le photochromisme
pour travailler des notions de cinétique

La cinétique de retour thermique de I'isomére B du 6-NO,-BIPS
(mérocyanine MC) a l'isomeére A (normal N) a été précédemment
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Figure 1- Principe du photochromisme.

étudiée par spectroscopie d’absorption UV-Visible [5,7-10],
IR [11] et spectrofluorimétrie [5,6] dans plusieurs solvants,
notamment l'acétate d'éthyle (figure 2B) [8,9]. L'acquisition
et l'exploitation des données par les étudiants-es via les
méthodes différentielle et intégrale méne a la détermination
de l'ordre de la réaction (p) et de la constante de vitesse (k)
dans tous les cas. Ceci permet d’envisager I'élaboration de
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Figure 2 - (A) Structure et réaction photochromique du 6-NO,-BIPS avec images d'une cuve de solution dans I'acétate d'éthyle avant et apres irradiation a 405 nm. (B) Spectres d'absorption
de I'isomeére N et apres irradiation (N+MC) de la solution mere diluée 10 fois (3,1 x 107 moI-L’1) dans I'acétate d'éthyle a 25 °C. Insert : suivi cinétique a 575 nm.

séances de TP permettant de comparer des résultats issus
de méthodes et de solvants différents. Des paramétres
cinétiques (énergie d'activation, facteur pré-exponentiel,
grandeurs d’activation) peuvent également étre extraits de
I'analyse de la décroissance de I'absorbance pour différentes
températures [7,9].

Le photochromisme
pour travailler les incertitudes de mesure

La capacité a estimer et a interpréter les incertitudes expéri-
mentales est une compétence-clé que les étudiants doivent
intégrer lorsqu’ils réalisent des manipulations et déterminent
des parametres physico-chimiques [13-16]. Cependant, peu
d’'expériences chimiques permettent de se confronter a
I'analyse statistique (évaluation de type A de l'incertitude de
mesure) au cours d'une séance de travaux pratiques de deux
ou trois heures. Le photochromisme de type T apparait ainsi
comme une option intéressante car le caractére renversable
du retour thermique permet des mesures répétées. Dans le cas
du 6-NO, BIPS dans l'acétate d'éthyle, la réaction de retour est
rapide (ti,= 22s a 25°C) [8,9], autorisant l'acquisition de
plusieurs suivis cinétiques au cours d'une séance de 2 h. En
outre, l'utilisation de l'acétate d'éthyle, un solvant a faible
impact environnemental [17,18], s'inscrit dans une démarche
de pratiques durables.
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Une séance compléte de deux heures (avec travail prélimi-
naire préparé en amont) a ainsi été testée par 30 bindbmes
d'étudiant-es de CPGE filiere PCSI a partir d'une seule solution
mére de 100 mL de 6-NO, BIPS & 3,1 x 10~ mol-L™' (10 mg de
composé photochrome utilisés), faisant I'objet d'une publica-
tion récente [19]. Chaque binbme a réalisé quatre a cinq acqui-
sitions successives (figure 3A), analysé les données (figure 3B),
calculé les moyennes et écarts-types de p et ket comparé leurs
valeurs au moyen d’un zéta-score avec celles de la littérature
[9]. Au total, au cours de deux séances de TP successives,
124 courbes de décroissance d'absorbance ont été enregis-
trées sur seize spectrophotometres. Un débriefing final a
permis de comparer et discuter les résultats de chaque
bindbme et de les confronter a ceux de I'ensemble du groupe.
Des analyses statistiques post-séance confirment une réaction
de retour thermique du premier ordre (p=1,05; u=0,19),
résultat cohérent entre les groupes et constituant une réfé-
rence fiable, une distribution normale de p étant de plus véri-
fiée. En revanche, la distribution de k s'écarte de la normalité,
vraisemblablement en raison d’'une température non contré-
Iée.Enfin, I'absence de photodégradation est établie, y compris
aprés huit a dix mesures successives sur la méme cuve.

L'énoncé incluant le travail préliminaire, les instructions

fournies en séance et le tableau a remplir ainsi que la fiche
technique, la correction des questions, des exemples de

Septembre 2026




Absorbance
=] = = = =
S D o N S

S
N

o
[e°]
IFEETE R ER T R FUTRURRUNE FAURURRUNE FUUNACUURE FUUNUCUUTY FUARUAAUTY FURTY

e
o
o

40 80 120
Temps /s

160 200

0.0-
05
1.0
157

-2.0

In (absorbance)

-2.5

-3.0

3.5

4.0 T — — i i — —w

Temps /s

Figure 3 - (A) Exemple de cing acquisitions cinétiques successives réalisées par un bindme et (B) leur analyse par méthode intégrale (hypothese ordre 1) sur les 90 premiéres secondes.

résultats et I'ensemble des données des 30 bindbmes sont
disponibles sur le lien suivant: https://zenodo.org/records/
18734868.

Ces données peuvent étre utilisées pour des analyses
statistiques [19] ou peuvent étre traitées comme si elles
provenaient d’essais inter-laboratoires.
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