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RESUME -La simulation présente un intérét remarquable en électricité, car elle permet de
simplifier les systémes reels étudiés afin de faciliter la tache cognitive des apprenants. Dans
cet article, nous avons simulé le montage pont de Graétz via le simulateur PSPICE. Cet
assemblage est constitué de deux parties: un redresseur a diodes qui permet d’avoir un
courant pulsé et un dispositif de lissage qui permet d’avoir un courant continu. La simulation
proposée permet aux étudiants de modifier les parametres de I’expérience et d’explorer le
phénomeéne étudié afin de déterminer I’impact de simulations informatiques dans
I’apprentissage des phénomeénes électriques. Pour mesurer le degré de satisfaction des
utilisateurs de la simulation du pont de Graétz, on a administré un questionnaire a soixante-
dix éleves de deux lycées marocains. Les résultats obtenus montrent que la simulation peut
étre utilisés comme un outil pédagogique alternatif, afin d’aider les éleves a assimiler les
concepts en électricité.
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Impact of Graetz bridge simulation on the acquisition of electricity
concepts: case of Moroccan students

SUMMARY -Simulation is of considerable interest in electricity, because it simplifies the study
of real systems, which makes learning an easy task. In this article, we discuss how to simulate
the diode bridge using the PSPICE simulator. The mounting consists of two parts: a diode
rectifier which allows having a pulsating current and a smoothing device which allows a
direct current. The proposed simulation allows students to change the parameters of the
experiment and explore the understudy phenomenon to determine the role of computer
simulations in learning the electric phenomena. To measure the degree of satisfaction of users
of the simulation of the Graétzbridge, we have programmed a questionnaire to seventy
students from two Moroccan high schools. The obtained results affirm that computer
simulations might be used as an alternative educational tool to help students understand the
electricity concepts.
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1. Introduction et problématique

La culture scientifique implique la maitrise des compétences liées a la démarche scientifique
telles que I’observation et I’expérimentation ainsi que la possibilité de combiner ces
compétences avec le raisonnement scientifique et la pensée critique[1]. Depuis le début des
annees 1970, les chercheurs ont comparé les méthodes d’enseignement traditionnelles avec
celles utilisant des simulations informatiques dans I’acquisition des concepts scientifiques. La
majorités de ces études montrent que ces simulations sont plus efficaces que les méthodes
traditionnelles d’enseignement [1]. D’autres études indiquent que la combinaison de la
simulation informatique et I’enseignement traditionnel peuvent étre I’approche pédagogique
la plus efficace pour I’enseignement des disciplines scientifiques[2], [3]. Ces études
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soulignent I’importance de cette approche qui donne I’occasion a I’apprenant de se
familiariser avec la technologie et I’acces aux mateériels du laboratoire [4].

Dans cet article, nous avons simulé le montage pont de Graétz via le simulateur PSPICE. Ce
pont est un assemblage de quatre diodes montées en pont qui, en régime monophasé, redresse
le courant alternatif en courant continu (ne circulant que dans un seul sens). C’est un montage
tres utilisé dans I’enseignement et il représente un intérét considérable dans les circuits
électronique car il permet de faire fonctionner un Moteur a Courant Continu (MCC) en
courant alternatif. Aussi, le choix du pont de Graétz est basé sur le fait que ce pont est un
assemblage assez complexe et difficile a assimiler par les apprenants [5]. La simulation
proposée permet aux étudiants de modifier les paramétres de I’expérience et d’explorer le
phénomene étudié afin de mettre en évidence la qualité pédagogique du simulateur PSPICE
dans I’acquisition des concepts en électricité. Pour mesurer le degré de satisfaction des
utilisateurs de la simulation du pont de Graétz, on a administré un questionnaire a soixante-
dix éléves de deux lycées marocains. La question principale de cette recherche est : « Quel
impact aurait I’utilisation de la simulation sur I’acquisition des concepts en électricité ? »

Le reste de ce papier est organisé comme suit: la section suivante présente le cadre
théorique dans lequel s’inscrit ce travail. La section 3 est dediée a la méthodologie de notre
recherche. Dans la section 4, nous présentons les résultats de la simulation du pont de Graétz.
Les résultats du questionnaire qui vise la mesure du degré de satisfaction de I’utilisation de la
simulation du pont de Graétz sont présentés dans la section 5. La derniere section conclut le
papier.

2. Cadre théorique
2.1.Définition de la simulation informatique

Dans la littérature, on trouve plusieurs définitions de la simulation informatique. Ces
définitions montrent des visions parfois complémentaires, mais assez différentes [6].Selon
Law et Kelton, la simulation peut étre définie de diverses manieres: la simulation est un
moyen explicatif pour définir un systeme, un vecteur d’analyse pour déterminer des résultats
critiques, un évaluateur de conception pour analyser et évaluer des solutions proposées[7].

2.2.0Dbjectifs de la simulation

Dans les disciplines scientifiques, I’ordinateur a été utilisé tres tot en raison des capacités de
calcul qu’il offrait. Cette rapidité offre un nouvel outil pour vérifier des hypotheses du travail.
En simulant les resultats d’une théorie, on peut rapidement évaluer sa validité et progresser
beaucoup plus vite dans le processus de mise au point de cette théorie[8]. Cette démarche
consiste a progresser dans la comprehension d’un phénomene reel en proposant un modele
numeérique, et en comparant d’une part, les résultats produits par une simulation de ce modéle
et d’autre part, les phénomenes constatés dans le monde reel [9].

2.3.Avantages de la simulation

La simulation permet de simplifier les systemes réels étudiés[10]. Dans une autre perspective,
la simulation se présente comme un outil didactique « unique » pour franchir les problémes
engendré par les expériences qui demandent des manipulations longues, dangereuses ou qui
coutent cher [11]. Aussi, la simulation permet d’effectuer des expériences virtuelles en
donnant aux éléves I’opportunité d’interagir avec le logiciel de simulation[10]. Egalement, les
simulations peuvent aussi étre utilisees comme un outil complémentaire au laboratoire. En
effet, la combinaison des simulations et de I’expérimentation au laboratoire permet de gagner
le temps en réduisant la durée de la séance en laboratoire [12].


http://fr.wikipedia.org/wiki/Diode
http://fr.wikipedia.org/wiki/Montage_en_pont
http://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_alternatif
http://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_continu

2.4.Exemples de conceptions erronées

Des études montrent que les circuits électriques sont rarement maitrisés par les lyceens [13]
et ils rencontrent de multiples difficultés concernant I’acquisition des concepts d’intensité et
de tension électriques. L’analyse de leurs raisonnements montre qu’ils ont conservé des
représentations naives des notions d’intensité et de tension malgré un enseignement formel
[14]. L’existence de plusieurs courants dans un circuit[15], la dégradation du courant dans un
circuit[14] et I’analyse de chaque élément de circuit électrique en termes d’avant et apres
(raisonnement séquentiel) [16] ne sont que des exemples de ces conceptions erronées.

Notre recherche vise I’étude de I’impact de [I’utilisation du simulateur PSPICE dans
I’acquisition de concepts en électricité. Pour atteindre cet objectif, on a choisi le pont de
Graétz. Ce choix est base sur le fait que ce pont est un assemblage assez complexe et difficile
a assimiler par les apprenants [5]. Selon le méme auteur, les représentations erronées sur le
courant alternatif entravent la compréhension de la circulation du courant dans le pont de
Graétz. Nous nous proposons par la suite de vérifier I’hypothése suivante : « La simulation
réduit les difficultés dans I’acquisition de concepts électriques liés au pont de Graétz chez les
lycéens marocains. »

3. Méthodologie
3.1.Sujets

Notre recherche visait les lycéens marocains en terminal section scientifique. Pour atteindre
les objectifs de cette recherche, on a administré un questionnaire a soixante-dix éleves de
deux lycées publics (Abi Rabie Sabtiet Abou Bakr) qui ont utilisé le logiciel de simulation
PSPICE dans le processus enseignement/ apprentissage des concepts en électriciteé.

3.2. Instrumentation

Le questionnaire vise la mesure du degré de satisfaction des utilisateurs de la simulation du
pont de Graétz via le logiciel de simulation PSPICE. Il est organisé autour de quatre questions
fermées qui permettent aux lycéens de donner leurs avis concernant I’intégration de la
simulation dans le processus enseignement —apprentissage de concepts électriques. La raison
principale pour le choix du simulateur PSPICE est le fait qu’il est facile a installer, a
manipuler et permet de simuler la majorité des expériences de I’électricité qui sont
programmés dans le manuel du cycle secondaire qualifiant marocain [17].

3.3.Déroulement

Le questionnaire est individuel. Il se déroule dans deux lycées qualifiants, aprés la séance de
réalisation de I’expérience virtuelle du pont de Graétz. Les deux établissements publics ont
été choisis d’une maniere aléatoire.

3.4.Méthode d’analyse des données

Les données de notre recherche ont été constituées a partir d’un questionnaire individuel
permettant aux lycéens marocains d’exprimer leurs opinions concernant I’effet de
I’intégration de la simulation sur I’acquisition des concepts électriques. Le questionnaire
aborde quatre questions :

e Le simulateur PSPICE est facile a exploiter

e Le simulateur PSPICE favorisel’autonomie

e Lasimulation a réduit certaines difficultés de I’acquisition des concepts du pont de
Graétz

e Le simulateur PSPICE rend plus facile I’apprentissage des phénomenes électriques



Ces questions ont été élaborées en se basant sur la revue de la littérature [2, 3, 5, 10, 13, 15] et
sur des entretiens ouverts avec les enseignants de sciences physiques a propos de la relation
entre les simulations et le rendement scolaire des lycéens marocains.

Les réponses aux quatre questions de notre questionnaire sont de type échelle de Lickert en 4
points (« fortement en accord », « l[égerement en accord », « légerement en désaccord » et«
fortement en désaccord »). Exemple d’énoncé : «La simulation a réduit certaines difficultés de
I’acquisition des concepts du pont de Graétz ». Apres la collecte des questionnaires remplies,
les données ont été codées et regroupées dans une base de données sous Excel. Ce qui a
permis de procéder a une présentation des statistiques descriptives usuelles pour chaque
variable.

3.5. Considérations éthiques

La collecte de données ont necessité I’obtention de I’autorisation des directeurs des deux
établissements scolaires. Du coté des enseignants et les lycéens interrogés, ils ont été informés
des objectifs et le déroulement de la présente recherche.

4. Lasimulation de pont de Graétz via PSPICE

Le pont de Graétz est un assemblage de quatre diodes montées en pont qui, en régime
monophase, redresse le courant alternatif en courant continu, c’est-a-dire ne circulant que
dans un seul sens. La structure de ce montage peut étre comparée a celle d’une pompe a
double effet dont les quatre clapets seraient remplaces par quatre diodes.

4.1. Intérét de dispositif de redressement et de lissage

Pour faire fonctionner un Moteur a Courant Continu (MCC) en alternatif, il ne tourne pas
mais il vibre, car le courant alternatif change de sens régulierement et rapidement. Le MCC va
tourner en changeant de sens de rotation, c’est la raison pour laquelle le MCC va vibrer au
lieu de tourner. Toutefois, la diode ne laisse passer le courant que dans un seul sens. Le
moteur, recevant un courant pulsé toujours dans le méme sens recevra des impulsions qui le
feront tourner toujours dans le méme sens et comme ces impulsions sont trés rapides, il n’aura
pas le temps de ralentir et tournera régulierement de fagon normale. Un dispositif redresseur a
diodes, permettant d’avoir un courant pulsé mais circulant toujours dans le méme sens et un
dispositif de lissage qui permet d’avoir une tension ou un courant constant, appelé courant
continu.

4.2.Saisie du schéma électrique

Le montage est composé de Quatre diodes (1N4002), une résistance(R =47Q), Un
condensateur (C=3300 uF) et une source de tension sinusoidale (amplitude créte de 10 V,
fréquence de 50 hertz).
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Figure 1. Schéma du redresseur pont de Graétz

4.3.Simulation avec PSPICE

Nous allons faire une analyse temporelle du circuit dans l'intervalle 0 a 100 ms (soit 5
périodes de la source de fréquence 50 Hz).On obtient le résultat suivant :
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Figure 2. Résultat de la simulation (C=3300 pF et R=47Q)

La courbe verte correspond a la tension aux bornes de la source de tension sinusoidale est la
rouge correspond a la tension aux bornes de la résistance. En augmentant la valeur de la
résistance (R= 100 Q), le lissage devient meilleur (voir la figure 3).



Figure 3. Résultat de la simulation (C=3300 uF et R=100 Q)

4.4. Analyse des résultats

Les résultats montrent que les alternances négatives sont transformeées en alternances positives
par le pont de diodes. Quel que soit le sens du courant dans la branche avant le pont de diodes,
le courant a toujours le méme sens apres le pont de diodes. Avec un condensateur de 3300
micro-farad, on a une tension presque continue et dont la valeur se rapproche de la tension
efficace du générateur. Lorsque les éléves augmentent la capacité de la résistance, le lissage
devient meilleur.

5. Résultats du questionnaire: La satisfaction des éleves en regard de la simulation

L’objectif de la simulation du pont de Graétz est de faciliter la tache cognitive des lycéens
marocains dans le processus d’acquisition des concepts en électricité. Pour mesurer le degré
de satisfaction des utilisateurs de la simulation du pont de Graétz, on a proposé un
questionnaire aux soixante-dix éleves de deux lycées, qui ont utilisé cette simulation. Le
questionnaire traite les points suivants :

e Le simulateur PSPICE est facile a exploiter

e Le simulateur PSPICE favorisel’autonomie

e Lasimulation a réduit certaines difficultés de I’acquisition des concepts du pont de
Graétz

e Le simulateur PSPICE rend plus facile I’apprentissage des phénomenes électriques

Les résultats de ce questionnaire sont présentés dans la figure 3.



PSPICE rend plus facile I'apprentissage des 7%
phénoménes électriques :
Pspice a réduit certaines difficultés de I'acquisition des
. 16%
concepts du pont de Graétz
PSPICE favorise IIaUtonomie _ 11% .
ik et faC”e é eprOiter _O‘I

B Fortement en accord M Légérement en accord M Légérement en désaccord M Fortement en désaccord

Figure 4. Le degré de satisfaction des éléves utilisant le simulateur PSPICE

Les résultats du questionnaire montrent que le simulateur PSPICE est facile a exploiter pour
la majorité (89%) des eleves interroge et la plupart (80%) de ces éleves pensent que PSPICE
favorise I’autonomie chez eux. Aussi, trois quart (73%) des lycéens interrogés jugent que la
simulation a pu réduire certaines difficultés liées a I’acquisition des concepts du pont de
Graétz. De plus, les lycéens interrogés ont exprimé implicitement leurs engagements pour
utiliser ce nouvel outil techno pédagogique dans le processus d’apprentissage d’autres
phénomeénes électriques.

Du cété des deux enseignants qui ont encadré leurs éleves durant la simulation du pont de
Graétz, ils jugent que I’intégration de logiciel de PSPICE a motivé d’une maniére
remarquable leurs éleves et a permis a ces éleves de construire leurs propres savoirs en
modifiant les paramétres du logiciel de simulation et en visualisant immédiatement les
résultats de leurs modifications.

Toutefois, les résultats obtenus dans cette recherche sont basée sur des données de nature
déclarative. Les lycéens interrogés expriment leurs opinions concernant I’effet de I’intégration
de la simulation sur I’acquisition des concepts électriques. Ces opinions peuvent ne pas
refléter la réalité. Dans cette situation, il sera important de consolider les résultats obtenus par
des recherches qui visent I’étude du comportement des lycéens marocains, d’une maniére plus
profonde, lors de I’utilisation de la simulation.

6. Conclusion et perspectives

Les expériences de laboratoires et les simulations informatiques peuvent atteindre des
objectifs similaires, tels I’augmentation de I’intérét des éleves pour les sciences et I’élévation
de la compréhension des concepts électriques. Le manque d’activités expérimentales est la
principale cause de I’introduction de representations erronees chez les apprenants [18]. Ce
dernier est di a I’insuffisance des équipements matériels au sein des établissements[19], [20].
Dans cette situation, les simulations seront une alternative pour faire virtuellement les
experiences inaccessibles. Aussi, les résultats obtenus, dans cette étude, montrent que les
lycéens sont trées motivés pour intégrer la simulation dans le processus
d’enseignement/apprentissage des concepts de I’électricité et ils jugent que la simulation a pu



réduire certaines difficultés de I’acquisition des concepts du pont de Graétz. Malgré les
différents avantages de la simulation, elle ne peut pas remplacer les expériences. De plus, elle
peut conduire a des comportements erronés associés au modele physique utilisé qui vise a
simplifier le phénomene étudié. Pour éviter de dérouter I’apprenant, le modele ne doit étre ni
trop reduit ni trop complexe [21]. Les simulations doivent étre introduites au bon moment
dans le déroulement du cours, en utilisant la bonne stratégie pédagogique et avec des objectifs
pédagogiques trés préecis[22]. Toutefois, les utilisateurs des simulateurs risquent de confondre
un phénomeéne réel et sa représentation en simulation. Pour éviter ce type de risque, certains
chercheurs insistent sur le fait qu’il est nécessaire de séparer clairement la réalité, la
simulation et la théorie [21]. Dans une perspective & moyen terme, nous envisageons mettre
en ligne la simulation des principales expériences de I’électricité pour les lycéens de
I’ Académie Régionale d’Education et de Formation de TETOUAN-TANGER.
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