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PRINCIPE ET UTILISATION DE L’OSCILLOSCOPE

I) Introduction historique 
Lien WEB : Ferdinand Braun --Prix Nobel 1909--.htm)
Extraits de la brochure "Ferdinand Braun: itinéraire d'un nobel cathodique" éditée en 1997 à l'occasion d'une exposition commémorant le centenaire du tube cathodique, écrite par Georges Frick et François Mauviard
Un écran de télévision, un oscilloscope, un radar, ... la plupart des appareils qui permettent d'observer une image animée "en temps réel" utilisent le tube oscillographique. Aujourd'hui, on imagine avec difficulté une personne qui n'aurait jamais approché un tel tube. 

Certains de ces appareils sont d'ailleurs reliés entre eux par des liaisons radio. Ainsi, on peut envoyer des images, du son, des données informatiques, "écouter les étoiles" par l'utilisation des ondes radio. 

Etonnamment, l'invention du tube cathodique et de le radio, ont eu lieu dans la même période, la fin du XIXème siècle, époque riche entre toutes puisque pratiquement en même temps, l'allemand Röntgen découvre les rayons X, les français Becquerel et le couple Curie, la radioactivité, l'anglais Thomson l'électron, entre autres. 

De grands inventeurs comme l'américain Thomas Edison ou l'italien Guglielmo Marconi restent connus aujourd'hui, ils sont devenus des inventeurs symbole de cette époque. D'autres sont devenus les héros de villes ou de pays, représentant un esprit, donnant leur nom aux stations de métro. D'autres enfin, victimes d'aléas historiques ou géographiques ont été pratiquement oubliés. Karl Ferdinand Braun, professeur à l'université de Strasbourg, en fait partie. Il y a un peu plus de cent ans (1897), il inventait le tube cathodique qui est l'ancêtre des tubes de nos télévisions. En 1899, après s'être lancé dans la télégraphie sans fil à peine un an plus tôt, il découvre un système d'émission et de réception permettant d'étendre les communications radio à une plus longue distance. En 1906, ses recherches ouvrent la voie à la mise au point du premier poste à galène qui fera le bonheur des amateurs de radio de ce début de siècle. Le prix Nobel de physique lui a été attribué en 1909 - conjointement à Marconi - pour ses travaux sur la télégraphie sans fil. 
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Le tournant de sa vie est son accession à la Chaire de Physique Expérimentale de Strasbourg, chaire la plus en vue de l'empire germanique après celle de Berlin. Alors qu'à cet âge, certains scientifiques ont leur carrière derrière eux, celle de Ferdinand Braun prend son envol dans l'Institut de Physique de Strasbourg. A peine installé, il commence à rénover l'enseignement de physique théorique de l'Institut. Il s'installe dans ses appartements situés dans l'Institut, met en place un laboratoire de recherche, et développe une équipe qui travaillera avec lui pendant presque vingt ans. Rapidement, il se rend compte du potentiel unique que propose Strasbourg: en effet dès 1895, la ville s'équipe d'un des tous premiers générateurs de courant alternatif en Europe. C'est une aubaine pour un laboratoire de recherche qui peut ainsi bénéficier d'une source d'énergie nouvelle, peu chère, et utilisable rapidement. Cette facilité qu'offre la vie strasbourgeoise, peu d'instituts de physique peuvent se l'offrir: Ferdinand Braun, fin connaisseur de la physique ondulatoire et des phénomènes électriques, en comprend la portée et s'attèle sur le champ à ses nouveaux travaux de physique expérimentale. 
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F. Braun à l'université de Strasbourg

Deux ans à peine après son arrivée, il met au point le tube cathodique qui porte son nom, Braunsche röhre (tube de Braun), et qui deviendra ensuite l'oscillographe cathodique. Qu'est-ce qui rendait possible l'invention d'un tel tube ? 

Tout !! D'abord, Ferdinand Braun lui-même, qui avait enfin la possibilité de travailler dans un laboratoire digne de ce nom. Il a pu ainsi fabriquer un appareil qui permettait d'observer directement le courant alternatif strasbourgeois, ce qui n'était pas possible à l'époque. Le talent imaginatif, les connaissances techniques, la volonté de déposer des brevets sont à l'image du personnage. 

Mais, plus que tout, ce sont les connaissances de l'époque qui permirent la fabrication d'un tel tube. En fait, le tube cathodique de Braun appartient à une famille nombreuse de tubes tous similaires, appelés tubes de Crookes ou de Hittorf et qui ont en commun deux caractéristiques. La première est qu'on pouvait y faire le vide à l'intérieur. L'autre était qu'il était composé d'une enveloppe en verre et de deux électrodes, une négative et une positive. A l'époque, ce tube était extrêmement connu dans les laboratoires européens. On espérait, grâce à ce tube, comprendre pourquoi et comment l'électricité est conduite dans le vide. Cette famille de tubes a elle-même une histoire riche en rebondissements, qui ne peut être décrite ici. Rappelons-nous cependant que les années 1895 à 1897 apportèrent des heures de gloire à ces tubes cousins puisque dans cette période, trois découvertes majeures en découleront. C'est d'abord l'invention du tube cathodique par Ferdinand Braun. C'est également la découverte de curieux rayons, appelés X par Röntgen, qui permettent de regarder à travers le corps humain. Enfin, le tube apportera la réponse de la conduction électrique dans le vide. C'est J.-J. Thomson qui découvrira, grâce à ce dispositif, l'électron en 1897 et qui en déterminera le rapport masse sur charge.
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Annonce de l'invention du tube cathodique: février 1897

Après l'invention de Braun, les améliorations techniques ne cessèrent point. En effet, c'est d'abord grâce à un système de miroirs tournants qu'on pouvait voir la fameuse sinusoïde. Braun et son assistant Jonathan Zenneck durent également inventer la base de temps qui permet d'observer la sinusoïde directement sur l'écran du tube cathodique, puis les différents dispositifs qui permettent d'améliorer la netteté de l'image. 

L'invention de la télévision sera plus tardive (Zworykin, 1923; Baird, 1926). Etonnamment, cette invention n'a pas été très utilisée dans les années qui suivirent, et les oscilloscopes apparaîtront dans les laboratoires à partir de l'entre-deux guerres. 
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Tube de Braun
II) L'oscilloscope: présentation

L'oscilloscope est un appareil qui permet de représenter un signal électrique sous la forme d'une trace visible sur un écran. Le plus souvent, il montre la variation de la tension du signal étudié en fonction du temps.
Cet appareil se révèle aussi indispensable au laboratoire qu'à l'atelier tant pour la mise au point que pour la maintenance ou le dépannage.

Retenons que l'oscilloscope sert surtout à visualiser l'allure d'un ou plusieurs signaux, plutôt qu'à prendre des mesures précises. Les appareils les plus récents, toutefois, sont dotés de performances très avantageuses dans le domaine de la mesure. En outre, ils peuvent être connectés à un PC, ce qui décuple leurs possibilités.
L'oscilloscope: comment ça marche?

Même si les époustouflants modèles numériques sont de plus en plus répandus, ce sont surtout des oscilloscopes analogiques, de conception plus ancienne, qui équipent les laboratoires des établissements d'enseignement et nombre de petites ou moyennes entreprises.
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Un scope analogique standard : 2 voies, 35 MHz, sensibilité de 1mV - 20V/div, base de temps de 0,2s à 10ns/div, testeur de composants, etc. Document Hameg.
Le filament et la cathode de l'oscilloscope produisent une source d'électrons libres, que des grilles accélèrent et concentrent en un faisceau dirigé vers le fond phosphorescent d'un tube cathodique. Ce faisceau produit un spot, qui est déplacé sur l'axe X par les plaques de déviation horizontales, via l'amplificateur horizontal, et sur l'axe Y par les plaques de déviation verticales, via l'amplificateur vertical. Le faisceau semble donc dessiner une ligne continue, appelée trace. L'écran du tube est quadrillé par un graticule de 10 divisions horizontales et 8 verticales. 

Voir Applet JAVA : oscillo1\osc1.htm pour le mode de fonctionnement
Et l’applet suivant pour s’exercer à l’utilisation de l’oscilloscope : oscillo_2001/index.htm
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Schéma de principe simplifié d'un oscilloscope. Le signal est présenté sur l'entrée CH1 (canal 1, channel en anglais), puis il est amplifié (ou atténué) grâce au réglage VOLTS/DIV. Le réglage TIME/DIV permet de faire varier la vitesse de balayage horizontal. Les réglages X-POS et Y-POS permettent de déplacer la trace par rapport aux axes.

La base de temps est le circuit qui déclenche le déplacement horizontal, ou balayage. Ce circuit synchronise le système en générant une impulsion chaque fois que la forme d'onde traverse une certaine valeur de réglage de la tension. Le commutateur de la base de temps (TIME/DIV) permet de choisir le temps de balayage du spot d'une division verticale à la suivante. 

Voir l’applet JAVA suivant : oscillo1\synchro.htm
Soit par exemple une base de temps de 1 ms/division et une forme d'onde qui se répète de manière identique toutes les trois divisions. La période de cette onde est donc de 3 ms et sa fréquence de 333 Hz. 
De même que la base de temps permet d'étalonner l'axe horizontal de l'oscillogramme, l'atténuateur vertical permet l'étalonnage de l'axe vertical. On peut donc effectuer des mesures de tension sur cet axe. 
Si par exemple le gain de l'atténuateur vertical (VOLT/DIV) est réglé de sorte qu'un signal de 10 mV crête à crête fasse dévier le spot d'une division verticale et si on compte 6 divisions entre la crête supérieure et la crête inférieure de la trace, on mesure une tension de 60 mV crête à crête. 
L'oscilloscope à double trace permet d'effectuer des mesures simultanées sur deux signaux de deux circuits différents. Pour obtenir la double trace, on utilise soit le mode "hachage" (CHOP en anglais), en basse fréquence, soit le mode "alternat" (ALT), en haute fréquence. 
En mode hachage, les deux signaux d'entrée sont appliqués alternativement, pendant un très bref instant, aux plaques de déviation, donc plusieurs fois au cours d'un même balayage. En mode alternat, la commutation du signal A au signal B n'a lieu qu'une fois qu'un balayage complet est effectué. La commutation d'un mode à l'autre est en général automatique. 

Applet JAVA  :oscillo1\modes.htm
Parmi les nombreuses caractéristiques à considérer dans le choix d'un modèle, on citera: 
la largeur de bande ou bande passante de l'amplificateur vertical, qui renseigne sur les fréquences auxquelles on peut observer des formes d'ondes sans déformation 
le temps de montée de l'amplificateur vertical, qui précise le temps mis par l'amplificateur pour passer de 10% à 90% d'une variation verticale; à 20 MHz, le temps de montée doit être d'environ 18 ns 
la sensibilité de l'amplificateur vertical, qui précise la valeur, en tension, du plus petit signal pouvant être observé (valeur type comprise entre 1 mV/division et 10 mV/division) 
la base de temps, ou vitesse du balayage; pour un modèle 20 MHz, la vitesse la plus rapide est en général comprise entre 0,1 et 0,5 µs/division. 

III) Mesure de tension

On se propose de vérifier l’étalonnage du calibre 1 V/div de la voie Y. L’oscilloscope étant mis en marche, sélectionner la base de temps de façon à obtenir une trace continue.

Tension continue

Vérifiez-vous que pour V = 0 la trace coïncide avec la ligne horizontale du bas de l’écran ?Si non ajustez la position verticale de la trace. En faisant varier la tension appliquée, tracez la courbe d’étalonnage N = f(V) où N est le nombre de divisions dont s’est déplacée verticalement la trace et V la d.d.p. lue au voltmètre. Qu’observez-vous ? Conclure.



Tension alternative sinusoïdale 




Cherchez à ajuster la position de la trace pour que lorsque v = 0, cette trace soit au centre de l’écran. On vérifiera aussi que le vernier de la base de temps est bien en « position calibrée » (on justifiera « en français » la signification de cette phrase).

· Amplitude :

Appliquer sur la voie B la tension alternative issue du transformateur et dont l’amplitude peut varier au moyen du potentiomètre. Expliquez comment affichez correctement le signal sur l’oscilloscope. Dessinez ce que vous observez en graduant correctement les axes.

 Que se passerai-t-il si l’on supprimait le balayage ?(On pourra pour cela basculer en mode XY en laissant l’entrée A en l’air).




Faites varier VM et tracer N = f(Veff) où N est le nombre de divisions correspondant à la hauteur totale de la sinusoïde (tension crête à crête) et Veff la tension lue au voltmètre. Conclusion. A quoi correspondent les indications 220 V du secteur et 6 V du transformateur ?

· Fréquence :

Proposez une méthode pour déterminer la période T de la tension sinusoïdale en utilisant le calibre approprié de la base de temps. En déduire la fréquence f et la pulsation (. La valeur de f vous rappelle-t-elle quelque chose ?

IV)  Mesures de déphasages

Méthode de l’ellipse de Lissajous :

APPLET JAVA :  oscillo1\lissajous.htm
Principe

Le signal résultant de la composition sur des directions orthogonales de deux signaux sinusoïdaux de même fréquence est dans le cas général elliptique. 

Montrer que si :
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alors l’équation cartésienne de la courbe résultant de la composition est :




Cette ellipse est inscrite dans un rectangle de côté 2a selon x et 2b selon y. Que devient-elle dans les cas particuliers où ( = 0, (, (/2, 3(/2 ? (faire un schéma simplifié pour chaque cas)




On a aussi : si x = 0 (point A ou A’), (t = (/2 ou 3(/2 et y = ± b sin (, donc AA’ = 

. La dimension du rectangle selon y étant BB’ = 2b, il vient : 





( (/2 < ( < + (/2





(/2 < ( < 3(/2

L’application de cette relation, où AA’ et BB’ sont des longueurs, conduit à quatre valeurs possibles : (, ( (, ( ( (, ( + (. Cette indétermination peut être levée partiellement en observant la position de l’ellipse dans le rectangle. Soit P le point correspondant à (t = 0 (xp = a, yp = b cos( )

	Si yp > 0

L’ellipse a son grand axe 

dans les quadrants I et III
	Si yp < 0

L’ellipse a son grand axe 

dans les quadrants II et IV
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On peut ainsi éliminer deux valeurs pour ( ; cette méthode ne permet que de déterminer 

. Le signe de ( pourrait être défini si l’on pouvait observer le sens de parcours sur l’ellipse. 

Montrer que l’incertitude absolue sur ( est donnée par la relation :
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Technique expérimentale 

La formule précédente montre que l’incertitude (( peut devenir très grande pour certaines valeurs de ( . C’est pourquoi en pratique on utilisera cette méthode seulement si 

.

Appliquez le signal de référence sur la voie A (ou X), l’autre sur la voie B (ou Y), sans oublier de brancher convenablement le fil de masse.

Que faut-il faire pour supprimer le balayage horizontal de l’oscilloscope ? Centrez alors horizontalement l’ellipse sur l’écran , en précisant les commandes utilisées, pour que la mesure de AA’ soit correcte (utiliser les commutateurs de liaison). Mesurez alors AA’ et BB’.

Ayant déterminé 
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, il faut ensuite utiliser la « méthode en bicourbe » si l’on veut connaître le signe de (.

Méthode en bicourbe, détermination de la valeur et du signe de ( 

Applet JAVA : mes_deph\mes_deph.htm
L’oscilloscope étant utilisé en bicourbe (visualisation simultanée des deux signaux sinusoïdaux), on peut obtenir une figure semblable à celles qui sont représentées ci-dessous. Pour ce faire, on veillera à :

· Centrer verticalement les deux sinusoïdes.

· Jouer sur le niveau de déclenchement et sur le vernier de la base de temps pour qu’une période (ou une demi-période pour plus de précision) occupe la majeure partie de l’écran.

Voie A : y1 = a sin (t (origine des phases)

Voie B : y2 = b sin ((t + ()

	Signe de ( :

à t = 0, 

 y1 = 0 
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	fig. (1)
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	fig. (2)
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Sur la figure (1), 

 est négatif, donc ( < 0. Le signal 2 est en retard sur le signal 1 pris comme référence. Sur la figure (2), ( > 0, le signal 2 est en avance sur le signal 1.

On déterminera expérimentalement le signe de ( en observant quelle courbe atteint sa valeur maximum avant l’autre : elle représente alors le signal qui est en avance sur l’autre.

Valeur de (
Justifier que l’on peut déterminer ( (en radians) à partir de cette figure par la relation :
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	( étant le déphasage en temps des deux sinusoïdes et T leur période commune.


C’est à dire que si N( et NT sont les nombres de divisions respectivement associées à ( et T et lues sur l’écran on a aussi :
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Cette technique est utilisée lorsque la méthode de l’ellipse devient trop imprécise (

).

V) Applications

CIRCUIT RC : étude à une fréquence donnée

Déphasage

On cherche le déphasage ( de la tension uc(t) aux bornes  du condensateur par rapport à la tension e(t) = E cos(t (de fréquence fixe 
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) appliquée au circuit, et délivrée par le transformateur.
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La construction de Fresnel montre que 
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En choisissant 4,7 k( ( R ( 10 k(,  C = 0,47 (F ou 1 (F, réaliser le montage, déterminer expérimentalement la valeur de 
[image: image22.wmf]f

 (en degrés), son signe, ainsi que l’incertitude (( (en °), en utilisant les méthodes exposées précédemment.

Pour valider les résultats expérimentaux, on  pourra mesurer précisément R et C à l’ohmmètre et au capacimètre, et en déduire 
[image: image23.wmf]f

 par la formule. Il conviendra alors de vérifier aussi la compatibilité entre résultats « théoriques » et expérimentaux.

Gain

Le circuit RC considéré globalement est un quadripôle auquel on applique la tension d’entrée ve(t) = Ve cos (t = e(t) prise comme origine des phases et où l’on mesure la tension de sortie vs  :

	vs(t) = Vs cos ((t + () = uc(t)
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Mesurer les amplitudes Vs et Ve et en déduire la valeur du rapport 
[image: image25.wmf]V

V

G

e

s

=

 appelé gain en tension du circuit à la fréquence f. Précisez votre méthode pour mesurer ces tensions alternatives.

CIRCUIT CR : étude en fonction de la fréquence

On se propose de déterminer de façon purement expérimentale les variations du gain G et du déphasage ( de vs par rapport à ve en fonction de la fréquence f pour ce circuit. L’ensemble des deux courbes G(f) et ((f) constitue la réponse en fréquence du circuit.

La tension sinusoïdale d’entrée ve est ici délivrée par un générateur basse fréquence (GBF) à fréquence et amplitude variables.
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Réaliser le montage avec R = 680 ( et C = 0,22 µF

Déterminer G et ( aux 5 fréquences 105, 104, 103, 102, 10 Hz.

Attention : l’amplitude de la tension d’entrée dépend légèrement de la fréquence, il convient donc de mesurer Vs et Ve pour chaque valeur de f.

On suggère pour la présentation des résultats expérimentaux le tableau suivant.

	f(Hz)
	Ve(V)
	Vs(V)
	G
	et
	AA’ (div.)
	BB’ (div.)
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 (°)
	ou

(*)
	N( (div.)
	NT/2 (div.)
	( (°)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


(*) suivant l’ordre de grandeur de 
[image: image28.wmf]f


Représenter les courbes G(f) et ((f) sur papiers log-log et semi-log respectivement (feuilles fournies).

On rappelle que sur une échelle logarithmique les intervalles [10-1,1], [1,10], [10,102], etc… sont égaux. Compte tenu de l’existence de 4 « modules » en abscisse et des 5 valeurs de fréquence à étudier, l’établissement de l’échelle des graphiques en fréquence est rendu immédiat.

Le quadripôle CR laisse-t-il « mieux passer » les signaux sinusoïdaux de hautes fréquences ou de basses fréquences ? Comment le condensateur se comporte-t-il aux fréquences très basses et aux fréquences très élevées ? Conclure.
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