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E®HPMOZMENH ®YZIKH.— Sur une généralisation du principe des
mesures absorbomicrométriques au cas du mouvement non
purement “‘ranslatoire des armatures d’un condensateur-
explorateur, par Paul Santo Rini. Avexowvadn vmo . K. MaltéCov.

J’avais adis jusqu'ici que les deux armatures d'un condensateur-explo-
rateur branché sur un absorbomicrométre* se trouvaient en état.de paral-
lélisme parfait deés le début de leur mouvement réciproque et que cet état
se maintenait tel méme aprés 'achévement de celui-ci. En particulier, pour
les mesures a Paide d’une cartouche-exploratrice cimentée dans lintérieur
d’un bloc en béton, le mouvement translatoire des armatures ainsi défini cor-
respondait strictement aux efforts de compression ou de traction seulement.
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Or, il y a lieu d’observer que le parallélisme parfait de deux lames mé-
talliques espacées de quelques dixiémes de millimétre seulement est chose
impossible & assurer par les movens purement mécaniques dont on dispose.
D’autre part, il n'y a pas lieu de se dissimuler que parmi tous les différents
mouvements réciproques que peuvent exécuter les deux armatures d'un con-
densateur-explorateur, la #anslation constitue Punique exception. En effet,
dans I'immense majorité des cas, le mouvement de translation s’accompagne
obligatoirement d’une variation de Pangle entre les plans des armatures. 11
appert donc que si 'on parvient a saisir ces deux composantes du mouve-
ment général: la franslation des armatures et la varwation de angle formé
par leurs plans, on sc trouve dans les conditions requises pour mesurer, a
laide d’un condensateur-explorateur, des Zfensions composées de compression
(ou de traction) et de Slexwon due a un moment extérieur.

Au Ier Congreés International pour 'Essai des Matériaux tenu a Zurich
(6-12 septembre 1931), j'ai exposé les modifications constructives que Pon
devait apporter 4 un condensateur-explorateur ordinaire pour pouvoir dé-
composer le mouvement complexe des deux armatures d’un pareil condensa-

teur et isoler ainsi effet de #ranslation, de ‘ 1

celui de la variation de l'angle des deux

plans, l'artifice consistant & couper 'une des

lames circulaires du condensateur en guatre

quadrants identiques a, b, ¢, d et de les relier

par des fils isolés aux 4 plots de méme
nony, la manceuvre appropriée des interrupteurs I, II, IIT, IV permettant le
branchement successif de chaque quadrant séparé a, b, ¢, d, puis des deux
paires opposées (a+c) et (b+d) et enfin de l'ensemble (a+b+c+d), la
deuxiéme armature du condensateur ne subissant, d’autre part, aucune
modification (Fig. 1).

Le but de la présente communication est de développer les bases théo-
riques pour les mesures avec ce dispositif.

Il importe tout d’abord de définir le probléme tel qu'il se pose dans le
cas le plus général.

Dans leur position initiale, les deux armatures circulaires du conden-
sateur sont supposées, 'une p. ex. horizontale et l'autre dans une situation
oblique par rapport a celle-ci. Cet état oblique peut étre défini par I'écarte-
ment emin, 'angle vertical d’inclinaison a des deux plans et angle d’orien-
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tation horizontal B qui situe le plan vertical contenant «, par rapport aux
axes de séparation des quadrants, pris comme axes de coordonnées x et y
(repérage horizontal), Fig. 2.

Dans leur position finale, par contre, on se trouve (Fig. 3) en présence
de valeurs différentes «’, B° et &’min et le mouvement relatif qui a eu lieu
entre les deux armatures se dé-
duit soit par le calcul, soit en
reconstituant les deux positions
des armatures sur un modéle a T
grande échelle.

Considérons en premier lieu

Parmature enfzére du condensa-

o | teur: en raison de la forme cir-
o

culaire de larmature, angle
est sans influence sur sa capacité C qui n’est donc plus que fonction de «
et de émin. Partant de D=1 et d’un diélectrique déterminé (p.ex. I'huile
de paraffine), on peut établir une fois pour toutes un abaque Fig. 4 qui
représente l'interdépendance de emin et de o pour des valeurs échelonnées
de C conformément a la relation (1).

Si donc nous procédons a la mesure de la capacité C du condensateur
entier (interrupteurs I a IV fermés), nous pouvons, en
tracant 1'horizontale correspondante dans 1’abaque
Fig. 4, déterminer immédiatement la série des valeurs
possibles a et emin. Echelonnons ces combinaisons pos-
sibles de a et emin par valeurs croissantes p.ex. de a

et désignons les par les nombres d’ordre 1, 2, 3.

Figd & -~  En ouvrant maintenant les interrupteurs II, III
T et IV (Fig. 1), il est possible de mesurer, par la ma-
nceuvre de I, successivement les capacités Ci, Ce, Cp, et Ca. Figurons, rap-
portées a Paxe XX, incliné sous langle f, les aires de quadrant Fa, F,
Fy et Fa pour un cercle de diamétre 1 et déterminons, p. ex. graphiquement,
a laide de lamelles étroites Af, comme le montrent les Fig. 5. et 5, et de
la relation connue:

k AF KAf

AC?E e e @

les aires Ca, C, Cb et Ca qui représentent la capacité électrique de chaque
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quadrant avec un quadrant de mémes dimensions sur Parmature inférieure
du condensateur (<ombre électrostatique»).

En raison de la projection parallélement a Y—Y
des quadrants a et ¢ non symétriques a 'axe X X,
les contours des aires représentatives Fa et F. qui
dérivent de cette projection oblique, symétriques
par rapport 4 Y—Y, possédent quatre points de dis-
continuité, d’abscisses variables (Fig. 5°). Cette forme
particuliére des aires Fa et F., qui exclut évidem-
ment toute tentation de calcul analytique, permet,
par contre, sans aucun inconvénient, 'application
des principes connus de la statique graphique, pour
la détermination des capacités Ca et C.. Il suffit, en
effet, de subdiviser les aires Fa et F. en lamelles
étroites Af et de calculer pour chacune d’elles les
valeurs partielles AC d’aprés la relation ().

On obtient ainsi les aires Ca et C., asymétriques
par rapport 4 Y—Y en raison de 'écartement progressif des deux surfaces en
regard, di a Pangle o.

Un raisonnement en tout analogue, conduit
aux aires C» et Cq (Fig. 5P).

Cette représentation graphique posséde l'avan-
tage de rendre possible la détermination immédiate
des centres de gravité des aires Ca, C., Cp et Ca.
Ceci permet, une fois le probleme résolu, de pro-
céder a la reconstitution sur un modéle de la posi-

tion de la lame circulaire dans l'espace: il suffit

alors de faire reposer cette lame simultanément sur
4 supports de longueurs proportionnelles aux va-
leurs numériques de Ca, C, Cp et Cq, 'emplacement
exact de chacun de ces supports étant, d'autre part,

défini par les abscisses £ des centres de gravité des
aires Ca, Co, Co et Ca.
Le tableau suivant reproduit les relations entre

[

ces 4 valeurs pour les différentes valeurs de f ainsi que lallure générale
des rapports:
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TABLEAU
Ca l Co
Rac ;- l Rba = Ca
|
B= 00 Ca—=tCr Ca=Ce minimum > 1 = minimum > 1
- - e U it {300, cull. s Sy
croissant de décioissant de
< S > Cod J’ minim. & maxim. ¢ minimum a 1
p=450 | (Ca=max.)>(Cp=Cd)>(Cc=—min.) maximum il
B>450 & © Cc € »L CENEes: ck »L décroissant de 1
= R > b >R maxim. 4 minim. |
‘ E minimum, <1 valeur
B=900 Ca=Ca Ch==Cc minimum > 1 réciproque de celle
1‘ pour =00
_ Ca _Gh
Rac= Ce et Rba = -

Pour a=o, la valeur de Rac et Rpa est toujours 1. La Fig. 6 interpréte
les valeurs de ces rapports en fonction de B (axe vertical) et de différentes
combinaisons de o et emin (faisceau et famille de courbes correspondantes).

Parmi toutes les courbes imaginables, il est deux groupes de courbes
privilégiées: ils se composent des courbes que l'on calcule pour les combi-
naisons possibles de o et emin tirées de 'abaque Fig. 4 et déja numérotées
I, 2, 3,... Ces courbes s’'obtiennent point par point, pour des valeurs éche-
lonnées de B, p. ex. de 10 en 10 degrés, d’aprés le procédé semi-graphique
Fig. 5a et gp.

Désignons, par analogie, les courbes correspondantes de ces 2 groupes

'/& 5-90°

Figh
de la Fig. 6 par les numéros d’ordre 1, 2, 3,...., mesurons sur l'absorbomi-
crométre les capacités Ca, Ce, Cp, Ca (en convenant de désigner par Ca la
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plus grande de capacités mesurées, les autres se suivant alphabétiquement
dans le sens contraire A celui des aiguilles d’'une montre) et calculons les
rapports Rac et Rpa.

Tracons, dans 'abaque Fig. 6, les 2 verticales Rac et Rpa par les va-
leurs calculées de ces rapports: il ne reste plus qu’a localiser une horizon-
tale H de fagon que ses 2 points d’intersection avec les deux verticales
Rac et Rpa se situent, des deux cdtés, soit exactement sur 'une des courbes
I, 2, 3,..., soit sur une valeur intermédiaire identique entre elles.

Ces points correspondent donc simultanément & une comébinazson possible
de o el emin pour la valeur mesurée de C et, d’autre part, étant situés sur
les verticales par Rac et Rpg, aussi aux rapports entre les capacités par-
tielles Ca, Cc, Cp et Cq, fonctions de p.

11 s'ensuit que Phorizontale H détermine sur Paxe vertical la valeur de
Pangle B cherché, tandis que ses points d’intersection avec Rac ou Rpa pré-
cisent les deux autres inconnues: a et &min.

L'abaque Fig. 6 pourrait étre complété jusque B=360°; le répérage se
ferait alors en numérotant les quadrants et en tenant compte des numéros
d’ordre des quadrants pour lesquels on mesure les valeurs maximum de
capacité.

La position initiale des deux armatures étant ainsi complétement déter-
minée, leur position finale se trouve d'une manieére en tout analogue.

A Tlissue des démonstrations expérimentales de I’Absorbomicromeétre au
Congrés de Zurich, ai été sollicité d’adapter mon procédé aux conditions
particuliéres telles qu’elles se trouvent dans l'intérieur d’'un barrage en béton
dont on se propose justement de mesurer les tensions intérieures dues au
retrait, a la température et a4 la charge hydrostatique.

En ce qui concerne la carfouche-exploratrice, celle-ci devra étre du type
A quatre quadrants et A diélectrique higuide (huile de paraffine ou petrole),
pour éviter l'influence de ’humidité intérieure du béton; en outre, chaque
cartouche devra étre accompagnée d’un thérmoélément constitué par un
autre condensateur-explorateur dont les deux armateurs sont supportées
par des cylindres de coefficients de dilatation trés différents, comme p. ex.

Ualuminium et [invar, les différences de température étant alors lues

! Voir le «Livre du Congrés de Zurich», séances des 8, 10 et 11 septembre 1931,

groupes B et D.
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comme différences de capacité sur Pabsorbomicromeétre pour les corrections
dues a la température locale a l'intérieur de 'ouvrage.

En ce qui concerne [’Aésorbomicrometre, la condition essentielle a
laquelle il devra répondre en raison des périodes d’observation pouvant
atteindre des dizaines d’années, sera évidemment celle de permettre des
lectures rigoureusement indépendantes du temps, de [I'état des batteries, des
triodes, etc.

Le probléme revient donc a libérer le circuit d’exploration de Pappareil
de tous ces éléments sujets au vieillissement impliquant des variations de
la fréquence engendrée dans ce circuit.

ctrewt
d’ exploration

La production de I'énergie ondulatoire

circuit d alimentalion

se fait donc dorénavant dans un cir-
cuit spécial d’alimentation, couplé
d’une maniére fixe, par un transfor-
mateur de haute fréquence T (Fig.7),

avec le circuit d’exploration propre-

ment dit, contenant le condensateur

C . o . .
arcuit . d’exploration Ce 'mis en circuit par

de mesure
~ Dlinterrupteur J.

I1 suffit, interrupteur J étant ouvert, de régler, 2 'aide de Ca avant
chaque mesure, le circuit d’alimentation sur une fréquence fixe et constante,
définie par une lecture adoptée une fois pour toutes sur Péchelle du con-
densateur de mesure Cm. Cette fréquence fixe et constante peut évidemment
towjours étre obtenue, quel que soit Pétat des batteries de I'alimentation, de la
triode, etc, qui peuvent méme étre changées d’une mesure a lautre.

En fermant maintenant linterrupteur J, on peut déterminer par le
condensateur Cm la capacité exacte du condensateur-explorateur Ce, opéra-
ration qui a donc lieu dans les conditions requises, c’est-a-dire rigoureuse-

ment indépendantes de linfluence du temps.

' 11 eut été évidemment plus simple de garder mon montage a 2 circuits oscillants
et de brancher le condensateur Ce en paralléle sur Cm, mais un pareil dispositif n’ad-
metrait pas I"amplification inductive provenant de 1I'inégalité :des inductances des
deux selfs.




