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MATEMATICKO-FYZIKALNY CASOPIS SAV. X. 1-1960

MERANIE TLAKOV ODPOROVYMI
MANOMETRAMI

STEFAN VEIS, Bratislava

V préci sa poukazuje na moznost pouzitia voltmetra s velmi velkym vnu-
tornym odporom na meranie tlakov pomocou odporovych (Piraniho) mano-
metrov vo Wheatstonovom mostiku. Tymto sa dosiahne podstatné zjedno-
dusenie vyrazu pre potencidlny rozdiel £,. Stcasne sa poukazuje na moznost
zvy$enia citlivosti Piraniho manometra vhodnej$ou volbou pomeru odporov
vo Wheatstonovom mostiku.

1. Uvod

Na meranie tlakov od 1 mm Hg az do 10~ mm Hg sa pouzivaji Piraniho
odporové manometre [1, 2, 3], vyuzivajice zmenu tepelnej vodivosti plynu
s tlakom. Piraniho manometer tvori tenky kovovy drétik alebo polovodic.
ktory je vo vakuu elektricky vyhrievany. Teplota takéhoto elementu a tak
aj jeho odpor sa meni s tlakom v désledku zmeny tepelnej vodivosti plynu.
Zmenu odporu mozno merat Wheatstonovym mostikom, ktory je na obr. 1.
Jeho ramend tvoria Piraniho element R,, regula¢ny odpor R, a dva rovnako
velké konstantné odpory R, a R;. Mostik je napajany zo zdroja o napati K,
ktorého vnatorny odpor je R,. Mostik mozno vyvazit pri atmosferickom
tlaku, alebo velmi vysokom vakuu, vtedy citlivym galvanometrom nepre-
chadza prad. Pri zmene tlaku zmeni sa odpor Piraniho elementu, rovnovaha
mostika sa porusi a prad I,,, ktory indikuje pristroj M, je mierou tlaku.
Tento prud, ak vnttorny odpor pristroja je E,,, mozno vyjadrit nasledujicim
vztahom [4]

m>

I —E . . e ,,_,E?Rf* T,ELRA,,, I : . (1)
" P RR,(R + Ry + By R+ Ry, + R)(Ry+ B+ R (R, +
+ Bs)(Ry + R,) + R\R,R; + R,RyR, + R RyR, + R, R,R,

Pretoze sa v praxi vyzaduje ¢o najvacSia citlivost Piraniho manometra,
voli sa obyc¢ajne galvanometer s malym vnitornym odporom R,, a tak jed-
notlivé ¢leny v menovateli vyrazu (1) st pribliZzne rovnako velké a nemozno
ani jeden z nich zanedbat. Z tohto dévodu je zavislost pradu I,, od odporu
Piraniho elementu (napr. R,) dost slozita.

Predmetom predkladanej prace je pokus zjednodusift vhodnou volbou
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odporov vo Wheatstonovom mostiku vyraz (1) a tak ziskat jednoduchsi
vzfah medzi tlakom p a veli¢inou, pomocou ktorej meriame tlak.

2. VSeobecna ¢ast

Vyraz (1) pre prad I,,, ktory je mierou tlaku, mozno zjednodusit, a to
vhodnou volbou zdroja, ktory volime tak, aby jeho vndtorny odpor E; bol
zanedbatelne maly v porovnani s celkovym odporom Wheatstonovho mostika.
Tato poziadavku mozno splnit pouzitim akumuldtorovej batérie, ktora ma
velmi maly vndtorny odpor, alebo stabilizaciou pouzitého napitia. Ak je R;
malé v porovnani s celkovym odporom mostika, prejde rovnica (1) do tvaru
I =B oo BB, —-RE, (2)

" Rm(Rl + R3)('R2 + R4) + R1R2R3 + R1R2R4 —I_ R1R3R4 + R2R3R4 ’

Miesto pridu 1,

z rovnice (2) plynie

mozno vSak merat potencidlny rozdiel E,,, pre ktory

BBy — BB, I

Eo=1,R, =K —— -y S )
(B, + Ry)(Ry+ Ry)+ B (ByR,Ry+ B\R,R, + R, RyR, + R, Ry R,)

(3)

Ak by sme na meranie #,, pouzili voltmetr s velkym odporom ako na-

priklad elektrénkovy voltmeter, ktorého vnttorny odpor je 50 — 100ML,

m

Obr. 1. Mostikov¢ zapojenie odporového manometra.

alebo tiez deprézsky ruditkovy voltmeter, ktoré sa v stdasnej dobe vyra-
baji s velmi velkym vntatornym odporom az 1 MQ/V [5], dosiahli by sme
dalsie zjednodusenie vyrazu (1)
R R

E.,=FE S | ) . 4

N %+& R, + R, @
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V' pripade pouzitia Piraniho elementu vo tvare tenkého kovového drétika,
ktorého odpor je do 50 Q, je tplne postacujice pouzit deprézsky voltmeter
s vnatornym odporom 5000 Q/V.

Ako vidiet z rovnice (4). prindSa pouzitie voltmetra s velmi velkym vni-
tornym odporom podstatné zjednodusenie vztahu (1) a jednoduchu zavislost
potencialneho rozdielu FE,,. ktory je mierou tlaku, od odporu Piraniho
elementu.

V' dalsom vySetrime blizsie niektoré pripady zapojenia jedného alebo viac
Piraniho odporovych elementov vo Wheatstonovom mostiku.

3. Jeden Piraniho element s kovovym drdétikom vo Wheatstonovom mostiku

V tomto pripade vo Wheatstonovom mostiku je R, regula¢ny odpor, pomo-
cou ktorého mostik vyvazujeme, R, Piraniho element s kovovym drétikom,
R; a R, st konstantné odpory. Kovovy drotik Piraniho elementu meni svoj
odpor v désledku zmeny tepelnej vodivosti plynu s tlakom podla vztahu

R2 e Rg(] —|'- "‘C2AT2), (5)

kde Rj je odpor kovového drotika Piraniho elementu pri atmosferickom
tlaku, x, teplotny odporovy koeficient a AT, rozdiel teplot odpovedajici roz-
dielu atmosferického tlaku a tlaku p vo vakuovom systéme. Tento vztah
vvjadruje zmenu odporu Piraniho elementu v pripade vyvazenia mostika
pri atmosferickom tlaku. V pripade vyvazenia mostika za vysokého vakua
bolo by mozno vyjadrit odpor Piraniho elementu analogickym vyrazom len
s tym rozdielom, Ze odpor R, by s rastcim tlakom klesal. Po dosadeni za R,
do rovnice (4) dostaneme pre K, vyraz

By B
R, + By R, - Ryl + AT, |

B, = E[ (6)

Obyc¢ajne pri vyvazeni mostika za atmosferického tlaku sa voli R, = R,
a Ry = R, a vtedy prejde vyraz pre K, do obzvlast jednoduchého tvaru

B WAT,

no 7
Ba= 5y 4 AT, (@)
Vyhodnejsie viak je volit B, = R; a Ry 4= R,. Ozna¢me pomer

R, Ry

St R R 8

R, R, L (8)
a po dosadeni do rovnice (6) dostaneme

1 1
k=B - — : 9
e F[l‘f'/v' k(1 + xATS). )
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Z tohto vztahu vidiet, Ze maximalna hodnota E%, pre dané E zavisi od pomeru
odporov k. Maximalne E%¥, dosiahneme pri pomere

k= e (10)

Pre tento pomer prejde vyraz (9) do
g | LAl = 1 (11)
J1+ xAT, + 1
Tento pripad sa v8ak nedd realizovat, pretoze pri zmene tlaku by sa musel
zmenit aj pomer odporov k, ¢o je prakticky neuskutoénitelné.

Z porovnania rovnic (7) a (9) vyplyva, ze Ef, = K}, pre rovnaké x,AT,,
¢ize pre rovnaky tlak. To vsak znamens, Ze vhodnou volbou pomeru odporov k
mozno dosiahnat vacsiu citlivost Piraniho manometra. Tento pomer je
uréeny rovnicou (10) a je mensi ako 1. Obyé¢ajne u Piraniho odporovych mano-
metrov, ktoré meraji tlaky v intervale 1—1073 mm Hg, nepresahuje rozdiel
teplot AT, = 200 °K, pretoze so zvicsovanim teplotného rozdielu posiva
sa kalibra¢na krivka smerom k vy$sim tlakom. Na zaklade toho najvhodnejsia
hodnota pomeru odporov k lezi v intervale 1 > k > 0,75. Ak v8ak chceme
merat tlaky v intervale 10—10-2 mm Hg, mozno k volit eSte niZsie.

Ako vyplyva z rovnice (9), mohli by sme kalibra¢nt krivku Piraniho mano-
metra pre [ubovolny pomer odporov k vypoéitat, ak by sme mali k dispozicii
experimentalue urcent kalibra¢ni krivku pre k = 1. Za tym tdelom treba
vsak urobit v rovnici (9) uréita korekeiu, pretoze tato rovnica ostava v plat-
nosti len v tom pripade, ked elektricky priad pretekajaci odpormi Rj a R,
pri zmene ich pomeru z 1 na Iubovolnad hodnotu k ostane konstantny. Pri
zachovani platnosti rovnice (9) by to bolo mozné urobit jedine tak, ze by sa
zmensil odpor R a stidasne zvicsil R,, pricom by sa nesmel zmenit ich sacet.
Toto nardza na tazkosti, pretoze ak elektricky priad ma ostat konstantny
aj pri k < 1, nemozno zmensovat odpor R} ina¢ iba ak skracovanim kovového
drotika Piraniho elementu, ¢o je prakticky nemozné. Z tohto dévodu zmenu
odporov k mozno dosiahnat len zvicésovanim odporu R,, ¢im sa vSak zvacsi
celkovy odpor, poklesne elektricky prad a tym sa tiez narusi platnost rov-
nice (9). Ak ma ostat v platnosti, treba zvysit napitie E na takd hodnotu
aby elektricky prad pretekajici Piraniho elementom bol taky ako v pripade.
ked k& = 1. Odpovedajice napitie je lf%fE a tak rovnica (9) po zavedeni
tejto opravy prejde do tvaru

. 1k 1 1
/S ~ N o B
B =B 20k |1 4k k(A ATZ)]' (12)

Ak dosadime do tejto rovnice k = 1, dostaneme opat rovnicu (7). ¢o len po-
tvrdzuje spravnost zavedenej opravy.
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Na obr. 2 st uvedené kalibraéné krivky Piraniho manometra s jednym
kovovym drotikom vo Wheatstonovom mostiku. Krivka 1 je kalibra¢na krivka
pre k =1 a napitie 12 V. Odpor Piraniho elementu pri atmosferickom tlaku bol
114.3 Q. Krivka 2 je kalibra¢na krivka pre k = 0,6 a napétie 16 V, pri ¢om R} =

P/mmHg/

Obr. 2. Kalibraéné krivky odporového manometra s jednym kovovym drétikom: 1 — ka-

libra¢né krivka pre k. =1 a £ = 12V, 2 — kalibra¢né krivka pre k = 0,6 a £ = 16V

pri rovnakom vyhrievacom prude ako pri k = 1, 3 — kalibraéna krivka pre k = 0,6
a K == 12V, t. j. pri niZzSom vyhrievacom pride ako pri k = 1.

Tabulka 1

i
Tl AR
I'Nak » R 7 ‘ 1
(mm H?g) F | J ""2512 r T T
’ [ teoret. ‘; exy.
6 l 0,10 0,034 0,12 0,10
4 | 0,14 0,048 0,17 0,15
2 ‘ 0,27 0,094 0,34 ] 0,34
1 5 0,58 0,214 0,74 | 0,72
9.10-1 0,63 0,235 0,81 | 0,80
8.10-1 0,70 0,264 0,89 ! 0,88
7.10-1 0,80 ‘ 0,308 1,04 | 1,02
6.10-1 ; 0,90 0,353 1,18 | 1,18
5.101 1,03 0,414 1,35 | 1,38
4.101 1,20 0,500 , 1,58 ! 1,60
3.101 1,45 0,637 1,94 | 1,97
2.10! 1,72 0,804 2,32 ‘ 2,35
1.10-1 2,05 1,038 2,80 ! 2,82
8.10-2 2,10 1,077 2,88 1 2.92
6.10-2 2,18 1,141 2,99 i 3,02
4.102 2,27 1,217 3,13 ; 3,12
\ 2.10-2 i 2,35 1,288 3,26 ‘ 3,25
: 1.10°2 i 2,37 | 1,306 3,30 | 3.30
| ! ‘ !
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=114,3 Qa B, = 190,56 Q. Krivka 3 je kalibraéna krivka pre k = 0,6 a napétie
12 V,ale R§ = 103,56 Qa R, = 172,4 Q. Ako vidiet z obr. 2, kalibra¢nd krivka 2
lezi nad kalibra¢nou krivkou 1, ¢o sveddéi o tom, %Ze vhodnou volbou pomeru
odporov R§ a R, sa da dosiahniGt vysSia citlivost Piraniho manometra, pri
nezmeneni vyhrievacieho pridu pretekajiceho Piraniho elementom. Dokonca
aj kalibra¢na krivka 3 Piraniho manometra pre k = 0,6 pri menSom vyhrie-
vacom prude javi sa vyhodnejSou, pretoze pri zmene pomeru odporov k
z 1 na 0,6 pri tom istom napéiti sa sice citlivost manometra prakticky nezment,
ale kalibra¢na krivka sa posunie smerom k niz§im tlakom a v intervale nizsich
tlakov mé strmsi priebeh, ¢o je najmé z hladiska merania nizsich tlakov
vyhodnejsie.

Kalibra¢na krivku 2 mozno vypoditat na zaklade rovnice (12), ak pozname
kalibra¢ni krivku 1. Pre porovnanie st v tabulke 1 uvedené teoretické a expe-
rimentalne hodnoty bodov kalibrac¢nej krivky 2 pre rdézne tlaky. Hodnoty
~y AT, sme vypocitali z rovnice (7) pre prislusné hodnoty FEi,. Ako vidiet
z tabulky, stlad medzi teoretickymi a experimentalnymi hodnotami bodov
kalibra¢nej krivky 2 je velmi dobry.

4. Dva Piraniho elementy s kovovymi drétikmi v proti sebe leZiacich ramenach
Wheatstonovho mostika

Velmi ¢asto sa za Géelom zvicsenia citlivosti Piraniho manometra pouzivaju
dva kovové drotiky, ktoré st umiestnené vo vakuovom systéme. Tieto drotiky
tvoria dve proti sebe leziace ramend Wheatstonovho mostika. V naSom pripade
st to odpory R, a R,. S klesajucim tlakom odpor R, sa meni podla vztahu (5)
a odpor R, podla analogického vzfahu

Ry = R§(1 + ~3 ATY), (13)

kde R; je hodnota odporu R, pri atmosferickom tlaku, ~, teplotny odporovy
koeficient a AT, rozdiel teplot odpovedajici rozdielu atmosferického tlaku
a tlaku p vo vakuovom systéme.

Ak dosadime z rovnic (5) a (13) za R, a R, do rovnice (4), dostaneme pre K,
v pripade dvoch Piraniho elementov vztah

Ry(1 4 x,ATS) R J
E — E _ 3 3 3 o 4 — 1. 14
e [Rl T R+ % ATy) B, + BY(1 + xAT) (14)
V pripade, Ze mostik je v rovnovadhe pri atmosferickom tlaku, musi platif
vztah
R, Ry
— = = — k‘, 15
B R, 1)
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Po dosadeni za pomer odporov z rovnice (15) a po jednoduchej tiprave prejde
rovnica (14) do tvaru

e l 1 1 ]
EYy=E i —
- L+ k(1 4 ~g AT;)™ D+ k(1 + 3ATS)
Piraniho manometer s dvoma kovovymi drétikmi ma maximalnu citlivost
pre pomer odporov dany vztahom

(16)

! I+ ATy .
k ,~'] L AAT (17)

7 vyrazu (17) plynie, Ze pomer odporov & == 1. V pripade Ze obidva Piraniho
elementy st rovnaké. t. j. ay = ~y. ATy = ATy a k = 1, prejde rovnica (16)
do obzvlast jednoduchého tvaru

e g AT (18)

T L AT
Pre porovnanie s na obr. 3 uvedené kalibratné krivky Piraniho mano-
metrov s jednym a dvoma kovovymi drotikmi. Krivka 1 pre jeden Piraniho

/ e

e
c——//
— |
Dlee s o o B s i
’ 1 -2
10 1 10 0 Pmm Hg|
Obr. 3. Kalibraéné krivky odporového manometra: 1 — kalibraéng krivka odporového
manometra s jednym kovovym drétikom, 2 — kalibra¢na krivka odporového manometra

s dvoma kovovymi drotikmi.

element pri £ = 4V a k = 1 a krivka 2 pre dva Piraniho elementy pri tych
istych hodnotach £ a k. Z obrizku vidiet, ze nie je splneny vztah (18), ¢o
sa dalo otakavat, pretoze dosiahnat rovnost teplotiiych rozdielov pre obidva
Piraniho elementy je velmi tazké.

48



5. Jeden Piraniho polovodifovy element vo Wheatstonovom mostika

V poslednom c¢ase zasluhou prudkého rozvoja polovodicovej techniky za-
¢inaju sa pouzivat na meranie tlakov polovodiée [6, 7, 8]. Polovodi¢e maji
teplotny odporovy koeficient zaporny a asi 5-krat vicsi nez volfram (napriklad
u beZnych termistorov je teplotny odporovy koeficient asi 4.1072 (°C)™Y).
Z tohto hladiska ma pouzitie polovodi¢ov na meranie tlakov velky vyznam
a urdité prednosti.

Pretoze polovoditovy element ma asi 5-krat vadsi teplotny odporovy
koeficient, bude mat spravna volba pomeru odporov k& vo Wheatstonovom
mostiku este vacési vyznam ako u Piraniho manometrov s kovovym drétikom.
Vysetrime preto vplyv pomeru k na citlivost polovodiéového odporového
manometra.

Nech odpor R, vo Wheatstonovom mostiku je polovodi¢, ktorého odpor
s klesajicim tlakom bude klesat. Zmenu odporu polovodiéa R, s tlakom
mozno vyjadrit vzfahom

", )
R, = Rie \Tn T (19)

i

kde R{ je odpor a T'{ teplota polovodi¢a pri atmosferickom tlaku, 7', teplota
polovodi¢a pri tlaku p a B, konstanta, ktord vyjadruje zavislost odporu
polovodi¢a od teploty a zavisi od pouzitého materidlu a jeho tepelného spra-
covania. Na meranie tlakov sa najlepsie hodi polovodié¢ s ¢o najvacdsou hod-
notou konstanty B,, ktori mozno uréit na zaklade vztahu

B, = —aT%. (20)

Ak za R,, dané rovnicou (19), dosadime do rovnice (4), dostaneme

nl . R3 R4 b)
T = 0 [ ) fe;m;] e
R3 _I__ -RIX’ e T 77 i
Podmienkou rovnovahy mostika pri atmosferickom tlaku je
. B _ R, 29
k = ]T, - R4’ (22)

¢o po dosadeni do rovnice (21) vedie k nasledujicemu vyrazu pre Ef,

By — By — (23)

Z tejto rovnice bezprostredne vyplyva, ze k sa nemdze rovnat 1, ak sa majui
dosiahnut najoptimalnejsie podmienky ¢innosti Piraniho manometra s polo-
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vodi¢om. Z podmienky maximalnej citlivosti manometra a z rovnice (23)
plynie pre pomer odporov k nasledujici vyraz

VAR

k= Ve'B’ (7~ T‘x'). (24)

Z tohto vzfahu ihned vidiet, Ze pomer £ > 1 a mdze nadobudnit pre rozdiel
teplot (7', — T'), ktory prichddza do uvahy u polovodi¢ovych manometrov,
dost velké hodnoty. Ak porovniéme vplyv vhodnej volby pomeru k u polo-

FFU/\:IH

e —

0‘ PR I P f . | PRI S I S
- -2
1 10 10 Plmm Hgl

Obr. 4. Kalibra¢né krivky polovodi¢ového odporového manometra: 1 — kalibraéna
krivka pre & =1 a H = 23,2V, 2 — kalibraéna krivka pre k¥ = 2,04 a K = 23,2V,
3 — kalibra¢na krivka pre k = 2,04 a K — 20,75 V.

vodi¢ového manometra s obyéajnym kovovym Piraniho manometrom, musi
byt tento omnoho vyraznejsi prave v désledku vidsieho teplotného odporo-
vého koeficienta polovodicov.

Vyraz (23) pre E%, v pripade k& = 1 prejde do jednoduchého tvaru

1 1
B, T T,

)
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Porovnanim rovnic (23) a (25), ak uvazime, Ze pre polovodi¢ovy Piraniho

manometer je k > 1, vyplyva, Ze
EY, = B},
pre lubovolny tlak p.

Experimentalne vysledky st na obr.4. Krivka 1 je kalibraénd krivka
Piraniho manometra s polovodiéom pri napiti 23,2 V a k = 1, krivka 2 kalib-
ratna krivka toho istého manometra, ale pri k = 2,04. ZviadéSenie pomeru
odporov k sa dosiahlo zmen$enim odporu R,, v dosledku éoho vzrastol vyhrie-
vaci prad polovodi¢ového elementu. Aby sme ziskali spravny obraz o vplyve
pomeru odporov k na citlivost polovodi¢ového manometra, treba porovnat
kalibra¢né krivky pri réznom pomere odporov k, ale pri tom istom vyhrie-
vacom priade, ktory preteka cez polovodidovy element. Krivka 3 je kalibrac¢na
krivka pre ten isty polovodi¢ovy manometer pri k = 2,04, ale pri tom istom
vyhrievacom prade (0,19 mA) ako krivka 1, ¢o sa dosiahlo zniZenim napétia
na 20,75 V. Z obrazku vyplyva, Ze aj v tomto pripade je citlivost polovodi-
¢ového manometra vidSia a Ze volbe vhodného pomeru odporov, najméi
u Piraniho manometrov s polovodi¢om, treba venovat viésiu pozornost.

6. Dva Piraniho polovodi¢ové elementy v proti sebe leZiacich ramenach
Wheatstonovho mostika

Citlivost Piraniho manometra s polovodi¢om mozno este zvysit tym, Ze
sa pouziji dva polovoditové elementy, ktoré tvoria dve proti sebe leziace
ramena Wheatstonovho mostika. Oznadéme ich odpory R, a R,. Tieto odpory
sa budu s klesajucim tlakom vo vakuovom systéme zmenSovat, a to R, podla
vztahu (19) a R, podla analogického vztahu

i Ba(%*ﬁ];)
R, = Rje \" T/,

Ak dosadime za R, a R,zrovnic (19) a (26) do rovnice (4), dostaneme pre K,
nasledujuci vyraz

i R R
EIZZE[ R - 1)] (27)

By (7,A ﬂ) ] *Ba( -
Ry + Rye \™ T R + Rye \Tv T
Poziadavka rovnovahy pri atmosferickom tlaku vedie pre pomer odporov
vo Wheatstonovom mostiku k vztahu

. Bt R N
]\: = ’R; = ”Eii* . ("8)

Po zavedeni tohto pomeru prejde rovnica (27) do koneéného tvaru

]"I" o S 1 S 71777 ”774,
‘19 — 14 i (m!,. - ,,I_) . "41_ B J_) .
ke ‘0o TV 1+ ke (T; A
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Maximalna citlivost Piraniho manometra s dvoma polovodi¢ovymi elemen-
tami sa dosiahne vtedy, ak volime & vo tvare

i o 1y ot 1y
fo—B - - ——) B (— —
k= |/e (o, 7"1')0 (3, i) . (30)

Tento pomer v pripade rovnakych polovodi¢ovych elementov by sa rovnal 1.
Avsak nemozno prakticky vyrobit dva polovodi¢e s rovnakymi vlastnostami,
tak 7e k 4= 1. Nedopustime sa viak velkej chyby, ked budeme volit & = 1.
Pre I = 1 prejde rovnica (29) do tvaru

El,=FE R R (31)
By (= — o N - ———

1+ e ('I', T(ll) Ill + e (7'. 7"1')l

Posledny vztah pre £}, v pripade dvoch priblizne rovnakych polovodi¢ovych
elementov mozno este zjednodusit. V tomto pripade B, = B, T, =T,
a T4 = T, dalej druhy ¢len v ¢itateli rovnice (31) mozno v porovnani s prvym
zanedbat, pretoze je omnoho mensi. Napriklad. ak by 7' = 300 ‘K a 7', =
= 360 °K. teda rozdiel 60 °K. je druhy ¢len v citateli asi 1/8, zatial ¢o prvy
je omnoho vicsi ako 1. Ak uvazime tieto zjednodusenia, dostaneme pre K,
nasledujtei priblizny vyraz

El, = b . (32)
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1] e (’I'l T4 )
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Tento priblizny vyraz v8ak plati len pri nizsich tlakoch. Pri vyssich tlakoch
nemozno zanedbat druhy ¢len v éitateli rovnice (31).

7. Piraniho manometer s jednym polovodicom a jednym kovovym drétikom
v susednych ramenach Wheatstonovho mostika

Velmi vyhodne mozno kombinovat polovodi¢ovy element a kovovy drotik,
ktoré tvoria dve susedné ramend Wheatstonovho mostika. Takyto Piraniho
manometer je velmi vyhodny. S klesajacim tlakom odpory tychto dvoch
elementov sa budd menit, a to R, podla vztahu (19) a R, podla vztahu (5).
Po dosadeni za R, a R, z rovnic (19) a (5) do rovnice (4), dostaneme pre K,

vvraz ) .
o R 3 R4
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Ey,=E \
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Ry - Rje \Tn "o

(33)

Tento vyraz mozno prepisat zavedenim pomeru odporov vo Wheatstonovom
mostiku, ktory plynie z poziadavky rovnovazneho stavu mostika pri atmo-
sferickom tlaku

Ry R,

o = RR, (34)
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Po dosadeni dostaneme
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Z tejto rovnice vidiet, %e takyto odporovy manometer skladajici sa z polo-
vodida a kovového drotika musi mat vacésiu citlivost ako odporovy manometer
s jednym polovodi¢om. Porovnanim rovnice (35) s rovnicou (23) vidime, Ze
v rovnici (35) je v (litateli naviac vyraz a, AT,, ktory s klesajicim tlakom
vzrasta a tak citatel (35) je pre kazdy tlak vacsi ako ¢itatel (23). Hoci meno-
vatel rovnice (35) je pre kazdy tlak p vacési ako menovatel (23), predsa K%,
plyniice z rovnice (35) je vidsie pre kazdd hodnotu tlaku ako K%, vyjadrené
rovnicou (23), pretoze menovatel rovnice (35) rastie sice, ale pomalsie
ako citatel.

Najvhodnej$i pomer odporov k plynie z podmienky maximalnej citlivosti
Piraniho manometra a je rovny
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Obr. 5. Kalibra¢né krivky odporového manometra s jednym polovodi¢om a jednym

kovovym drétikom. 1 — kalibraéna krivka odporového manometra s kovovym drotikom
pre k= 1a K = 21,5 V, 2 — kalibra¢na krivka odporového manometra s polovodiéom

pre k =-1a kK = 21,6 V, 3 — kalibraénd krivka odporového manometra s polovodiéom
a kovovym drétikom pre k = 1 a K = 21,6 V, 4 — kalibraéna krivka odporového mano-
metra s polovodicom a kovovym drotikom pre b — 1,8 a K = 21,5 V.
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Pre porovnanie citlivosti takéhoto odporového manometra sit na obr. 5
uvedené niektoré kalibra¢né krivky: Krivka 1 je kalibra¢na krivka odporového
manometra s jednym kovovym drétikom pri napati 21,5V, k=1 a vy-
hrievacom prude 79 mA. Krivka 2 je kalibra¢na krivka odporového manometra
s jednym polovodi¢ovym elementom pri napiti 21.5 V, k = 1 a vyhrievacom
prade 100 xzA. Krivka 3 je kalibra¢na krivka odporového manometra s polo-
vodi¢ovym elementom a kovovym drotikom pri napiati 21,56V a k= 1.
Posledna krivka 4 je kalibra¢na krivka toho istého manometra ako u ka-
libra¢nej krivky 3, ale pri k& = 1.8. Z obrazku vidiet, Ze Piraniho manometer
slozeny z polovodi¢a a kovového dréotika ma podstatne vyssiu citlivost ako
citlivejsi polovodidovy odporovy manometer (krivka 2) a siéasne potvrdzuje
teoreticky predpokladané dalSie zvySenie citlivosti vhodnou volbou pomeru
odporov £.

.

8. Zaver

Y praci sa ukazalo, Ze beZné zapojenie odporového manometra vo Wheatsto-
novom mostiku vedie k velmi slozitej zavislosti priadu, ktory je mierou tlaku,
od odporov vystupujicich v mostiku. Vhodnou volbou meracieho pristroja
s ohladom na jeho vnitorny odpor da sa dosiahnaf to. Ze tato zavislost sa
podstatne zjednodusi.

Na zaklade rozboru tejto zjednoduSenej zavislosti (4) sa ukazala moznost
dalsieho zvySenia citlivosti Piraniho manometra vhodnou volbou odporov
vo Wheatstonovom mostiku, ¢o bolo pre jednotlivé druhy Piraniho mano-
metrov aj experimentalne potvrdené.

V praci sa urobil rozbor niektorych odporovych manometrov, ktoré by
prichddzali najviac do tvahy pre praktické vyuzitie. Je to predovsetkym
Piraniho manometer s jednym a dvoma kovovymi drotikmi, dalej s jednym
a dvoma polovodidmi a aj odporovy manometer s jednym polovodi¢om
a jednym kovovym drétikom. Experimentalne vysledky u vSetkych ukazuji
zvySen citlivost v pripade pouzitia vhodnejsieho pomeru odporov vo Wheatsto-
novom mostiku.

Zjednoduseny vztah (4) pre potencialny rozdiel K, a aj vypocet kalibradnej
krivky 2 z kalibraénej krivky 1 na obr. 2 na zaklade rovnice (12) ukazuju.
7ze by bolo moZiné pre pripad odporového manometra s jednym kovovym
drotikom alebo polovodi¢om vypoéitat kalibra¢né krivky manometra pri
roznom vyhrievacom pride z jednej experimentilne ziskanej kalibrac¢nej
krivky. Ukazuje sa aj moznost vypocétu kalibraénych kriviek takéhoto mano-
metra pre rozne plyny z experimentalne ziskanej kalibraénej krivky pre
jeden plyn.
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HN3MEPEHIE JJABJEHUN MAHOMETPAMLU
COIIPOTIIBJEHIIS

MTEGAH BENC

BuiBoin

B erarne HoRasuiBacCTest HA BO3MOMKUOCTL _\’H()’l‘l,(‘(’).'l(‘ﬂllﬁl B().Jlb’l‘MC'l'pa ¢ oueHb 0O0JILITUM
COHPOTHBITCHITEM [L151 H3MCPCHIL JlﬁB."l(‘llllii B MocTe BureTona. 9tum JOCTHIaeTest cyuiecTBa-
TCTHHOTO  NHPOHCHITS _\"p‘dBlH‘IHHI ATt HanpusizKen s I‘:],. ()J{HOBPGMCHH() HOKa3bLIBACTC S
Ha BO3MOMKHOCTL HOBBHICHHHA UVBCTBHTC ILHOCTIE MAHOMCTPA CONPOTABIICHHS Ooiee BLITOJL-
HLIM BM(’M)I)(\\[ ('OH[)()'I'HB,I(‘llllii B Mocre Burerona.

MESSUNG DER DRUCKE
MIT DEN WIDERSTANDSMANOMETERN

STEFAN VEIS
Zusammenfassung

In dieser Arbeit weilt man auf die Moglichkeit der Anwendung des Voltmeters mit
dem sehr groBen inneren Widerstand zu der Messung der Driicke in der Wheatstoneschen
Briicke an. Mit diesem erziehlt man eine wesentliche Vereinfachung der (ileichung fir
die Spannung £,,. Gleichzeitig weilt man auf die Moglichkeit der Erhohung der Empfind-
lichkeit des Widerstandsmanometers mit einer entsprechenden Wahl des Verhéltnisses
der Widerstdnde in der Wheatstoneschen Briicke an.
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