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MATEMATICKO-FYZLKALNY ČASOPIS SAV, X. 1-1960 

M E R A N I E TLAKOV ODPOROVÝMI 
MANOMETRAMI 

Š T E F A N V E I S , Brat is lava 

V práci sa poukazuje na možnosť použitia voltmetra s velmi velkým vnú-
torným odporom na meranie tlakov pomocou odporových (Piraniho) mano-
metrov vo Wheatstonovom mostíku. Týmto sa dosiahne podstatné zjedno-
dušenie výrazu pre potenciálny rozdiel Eí2. Súčasne sa poukazuje na možnosť 
zvýšenia citlivosti Piraniho manometra vhodnejšou volbou poměru odporov 
vo Wheatstonovom mostíku. 

1. Úvod 

Na meranie tlakov od 1 mm Hg až do 1CV3 mm Hg sa používajú Piraniho 
odporové manometre [1, 2, 3], využívajúce změnu tepelnej vodivosti plynu 
s tlakom. Piraniho manometer tvoří tenký kovový drótik alebo polovodič, 
ktorý je vo vakuu elektricky vyhrievaný. Teplota takéhoto elementu a tak 
aj jeho odpor sa mění s tlakom v dósledku změny tepelnej vodivosti plynu. 
Změnu odporu možno merať Wheatstonovým mostíkom, ktorý je na obr. 1. 
Jeho ramena tvoria Piraniho element iž2, regulačný odpor R4 a dva rovnako 
velké konstantně odpory R1 a iž3. Mostík je napájaný zo zdroja o napatí E, 
ktorého vnútorný odpor je Ri. Mostík možno vyvážiť pri atmosferickom 
tlaku, alebo velmi vysokom vakuu, vtedy citlivým galvanometrom nepre-
chádza prúd. Pri zmene tlaku změní sa odpor Piraniho elementu, rovnováha 
mostíka sa poruší a prúd Im, ktorý indikuje přístroj _¥, je mierou tlaku. 
Tento prúd, ak vnútorný odpor prístroja je Rlt), možno vyjadriť nasledujúcim 
vzťahom [4] 

J -= W _ i?2^3 — ^ A ,-v 
R.RJR, + R2 + R,+~RJ + R^R, + R2)(R,+ RJ + RJR, + ' K > 

+ RS){R2 + iž4) + RiR^Rz + ^ 2 ^3^4 + RiR^R^ + RXR2RA 

Pretože sa v praxi vyžaduje čo najváčšia citlivost Piraniho manometra, 
volí sa obyčajne galvanometer s malým vnútorným odporom Rm a tak jed­
notlivé členy v menovateli výrazu (1) sú přibližné rovnako velké a nemožno 
ani jeden z nich zanedbat. Z tohto dóvodu je závislost prúdu Im od odporu 
Piraniho elementu (napr. R2) dosť složitá. 

Predmetom predkladanej práce je pokus zjednodušiť vhodnou volbou 
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odporov vo Wheatstonovom mostíku výraz (1) a tak získat jednoduchší 
vzťah medzi tlakom p a veličinou, pomocou ktorej meriame tlak. 

2. Všeobecná časť 

Výraz (1) pre prúd Im, ktorý je mierou tlaku, možno zjednodušit, a to 
vhodnou volbou zdroja, ktorý volíme tak, aby jeho vnútorný odpor Ri bol 
zanedbatelné malý v porovnaní s celkovým odporom Wheatstonovho mostíka. 
Tuto požiadavku možno splnit použitím akumulátorovej baterie, ktorá má 
velmi malý vnútorný odpor, alebo stabilizáciou použitého napátia. Ak je Rt 

malé v porovnaní s celkovým odporom mostíka, přejde rovnica (1) do tvaru 

R\R± 
\- i_1i-2Jř4 + RXR%R4 + R2RSR4 

j = E
 R2RZ ~ 

Rm(Rl + fí3)(^2 + -#4. + R1R2R, 
(2) 

Miesto prúdu Im možno však merat potenciálny rozdiel E12, pre ktorý 
z rovnice (2) plynie 

R2RS — RXR4 E 
1 (i?! + R3)(R2-\r iž4)+ --5- (RXR2R3 + RXR2R4 + RXRSR4 +R2RzR^) 

(3) 
Ak by sme na meranie E12 použili voltmetr s velkým odporom ako na­

příklad elektronkový voltmeter, ktorého vnútorný odpor je 50 — 100MQ, 

Obr. 1. Moatíkovó zapojenie odporového manometra. 

alebo tiež deprézsky ručičkový voltmeter, ktoré sa v súěasnej době vyrá-
bajú s velmi velkým vnútorným odporom až 1 MQ/V [5], dosiahli by sme 
ďalšie zjednodušenie výrazu (1) 

_______ 
R2 + R 

Ev 
ß j ^ з 

\Җ + ^з , ) • 
(4) 
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V případe použitia Piraniho elementu vo tvare tenkého kovového drótika, 
ktorého odpor je do 50 £2, je úplné postačujúce použit deprézsky voltmeter 
s vnútorným odporom 5000 Í2/V. 

Ako vidiet z rovnice (4). prináša použitie voltmetra s velmi velkým vnú­
torným odporom podstatné zjednodušenie vztahu (1) a jednoduchú závislost 
potenciálneho rozdielu F712, ktorý je mierou tlaku, od odporu Piraniho 
elementu. 

V ďalšom vyšetříme bližšie niektoré případy zapojenia jedného alebo viac 
Piraniho odporových elementov vo Wheatstonovom mostíku. 

3. Jeden Piraniho element s kovovým drdtikom vo Wheatstonovom mostíku 

V tomto případe vo Wheatstonovom mostíku je iž4 regulačný odpor, 2^om°-
cou ktorého mostík vyvažujeme, R2 Piraniho element s kovovým drótikom, 
R3 a i?! sú konstantně odpory. Kovový drótik Piraniho elementu mění svoj 
odpor v dósledku změny tepelnej vodivosti plynu s tlakom podlá vztahu 

R2 = Rl(l + ^T2)9 (5) 

kde R% je odpor kovového drótika Piraniho elementu pri atmosférickou! 
tlaku, \2 teplotný odporový koeficient a AT2 rozdiel teplot odpovedajúci roz­
dielu atmosférického tlaku a tlaku p vo vákuovom systéme. Tento vztah 
vyjadřuje změnu odporu Piraniho elementu v případe vyváženia mostíka 
pri atmosferickom tlaku. V případe vyváženia mostíka za vysokého vakua 
bolo by možno vyjádřit odpor Piraniho elementu analogickým výrazom len 
s tým rozdielom, že odpor R2 by s rastúcim tlakom klesal. Po dosadení za R2 

do rovnice (4) dostaneme pre E12 výraz 

EÌ9=E} R з RĄ U R3 Rt + Щ(l + .%2 àT, 
(6) 

Oby čaj ne pri vyvážení mostíka za atmosférického tlaku sa volí Rx = R3 

a Rl = RA a vtedy přejde výraz pre E12 do obzvlášť jednoduchého tvaru 

E A 2 AT 2 

Výhodnejšie však je volit R1 =f= J?3 a R(!z =j= R4. Označme poměr 

tt3 iť4 

a po dosadení do rovnice (6) dostaneme 

E" = E[r+ï-y .-.'--»*..!• m 
1 

1 +k(l"+.xATil 
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Z tohto vztahu vidieť, že maximálna hodnota E\2 pre dané E závisí od poměru 
odporov k. Maximálně E\2 dosiahneme pri poměre 

k ======== (10) 
}1 + oc2&T2' 

Pre tento poměr přejde výraz (9) do 

j ^ U S ^ - 1 . (ID 
] ' l + a 2 A T 2 + 1 

Tento případ sa však nedá realizovat, pretože pri zmene tlaku by sa musel 
změnit aj poměr odporov k, co je prakticky neuskutočnitelné. 

Z porovnania rovnic (7) a (9) vyplývá, že E\.L > E\2 pre rovnaké ťx2AT2, 
čiže pre rovnaký tlak. To však znamená, že vhodnou volbou poměru odporov k 
možno dosiahnút váčšiu citlivost Piraniho manometra. Tento poměr je 
určený rovnicou (10) a je menší ako 1. Obyčajne u Piraniho odporových mano-
metrov, ktoré merajú tlaky v intervale 1 —10~3 mm Hg, nepřesahuje rozdiel 
teplot AJT2 = 200 °K, pretože so zvácšovaním teplotného rozdielu posúva 
sa kalibračná křivka smerom k vyšším tlakom. Na základe toho najvhodnéjšia 
hodnota poměru odporov k leží v intervale 1 > k > 0,75. Ak však chceme 
merať tlaky v intervale 10—10~2 mm Hg, možno k volit ešte nižšie. 

Ako vyplývá z rovnice (9), mohli by sme kalibračnú křivku Piraniho mano­
metra pre [libovolný poměr odporov k vypočítat, ak by sme mali k dispozícii 
experimentálně určenu kalibračnú křivku pre k = 1. Za tým účelom třeba 
však urobit v rovnici (9) urěitú korekciu, pretože táto rovnica ostává v plat­
nosti len v tom případe, keď elektrický prúd pretekajúci odpormi R'i a iž4 

pri zmene ich poměru z I na lubovoTnú hodnotu k ostane konštantný. Pri 
zachovaní platnosti rovnice (9) by to bolo možné urobit jediné tak, že by sa 
zmenšil odpor U% a sixčasne zváčšil iž4, pričom by sa nesměl změnit ich súčet. 
Toto naráža na tažkosti, pretože ak elektrický prúd má ostat konštantný 
aj pri k < 1, nemožno zmenšovat odpor R% ináč iba ak skracovaním kovového 
drótika Piraniho elementu, čo je prakticky nemožné. Z tohto dóvodu změnu 
odporov k možno dosiahnút len zvácšovaním odporu iž4, čím sa však zváčší 
celkový odpor, poklesne elektrický prúd a tým sa tiež naruší platnost rov­
nice (9). Ak má ostat v platnosti, třeba zvýšit napátie E na takú hodnotu 
aby elektrický prúd pretekajúci Piraniho elementom bol taký ako v případe, 

keď k = I. Odpovedajúce napátie je — -—- E a tak rovnica (9) po zavedení 

tejto opravy přejde do tvaru 

r, 1 + k I 1 1 1 
[ï + Te 2k ll + k l + k(i + x2\T2) 

Ak dosadíme do tejto rovnice k = 1, dostaneme opat rovnicu (7), čo len po 
tvrdzuje správnost zavedenej opravy. 
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Na obr. 2 sú uvedené kalibračně křivky Piraniho mano metra s jedným 
kovovým drótikom vo Wheatstonovom mostíku. Křivka 1 je kalibracím křivka 
pre k = 1 a napátie 12 V. Odpor Piraniho elementu pri atmosferickom tlaku bol 
114.3 Q. Křivka 2 je kalibračná křivka pre k = 0,6 a napátie 16 V, pri čom R[\ = 

Plmmhígl 

Obr. 2. K a l i b r a č n ě kř ivky o d p o r o v é h o m a n o m e t r a s j e d n ý m k o v o v ý m d r ó t i k o m : 1 — ka­
l ibraená k ř i v k a p r e k = 1 a E — 12 V, 2 — k a l i b r a č n á k ř i v k a pre k = 0 , 6 a E = 1 6 V 
př i r o v n a k o m v y h r i e v a c o m p r ú d e a k o pri k = \, 3 — ka l ib račná k ř i v k a p r e k — 0,6 

a E — 12 V, t . j . pri n ižšom v y h r i e v a c o m p r u d ě ako pri k = 1. 

T ' a b u Г k a 1 

Tlak p 
( m m Hg) ғлл v\ ъЛT, 

6 0,10 0,034 
4 0,14 0,048 
2 0,27 0,094 : 
1 0,58 0,214 
9 . Ю - 1 0,63 0,235 
8 . Ю - 1 0,70 0,264 
7 . 10~г 0,80 0,308 

6 . ю- 1 0,90 0,353 
5 . Ю - 1 1,03 0,414 
4 . Ю - 1 1,20 0,500 

3 . ю- 1 1,45 0,637 
2 . Ю - 1 1,72 0,804 
1 . 10 x 2,05 1,038 
8 . 10- 2 2,10 1,077 

6 . ю- 2 2,18 1,141 ! 
4 . 10 2 2,27 1,217 
2 . 10- 2 2,35 1,288 
1 . 10 2 2,37 1,306 

1 

üЪI ľ 

t e o r e t . 

0,12 
0,17 
0,34 
0,74 
0,81 
0,89 
1,04 
1,18 
1,35 
1,58 
1,94 
2,32 
2,80 
2,88 
2,99 
3,13 
3,26 
3,30 

exp. 

0,10 
0,15 
0,34 
0,72 
0,80 
0,88 
1,02 
1,18 
3,38 
1,60 
1,97 
2,35 
2,82 
2,92 
3,02 
3,12 
3,25 
3.30 
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-= 114,3 í_ a iž4 = 190,5 o. Křivka 3 je kalibračná křivka pre k = 0,6 a napátie 
12 V, ale 2ř« = 103,5 Q a J Ž 4 = 172,4 í_. Ako vidieťz obr. 2, kalibračná křivka2 
leží nad kalibračnou křivkou 1, co svědci o tom, že vhodnou volbou poměru 
odporov R2 a iž4 sa dá dosiahnúť vyššia citlivost Piraniho manometra, pri 
nezměnění vyhrievacieho prúdu pretekajúceho Piraniho elementom. Dokonca 
aj kalibračná křivka 3 Piraniho manometra pre k = 0,6 pri menšom vyhrie-
vacom prúde javí sa výhodnejšou, pretože pri zmene poměru odporov k 
z 1 na 0,6 pri tom istom napatí sa sice citlivost manometra prakticky nezmění, 
ale kalibračná křivka sa posunie smerom k nižším tlakom a v intervale nižších 
tlakov má strmší priebeh, čo je najma z hladiska merania nižších tlakov 
výhodnejšie. 

Kalibračnú křivku 2 možno vypočítat na základe rovnice (12), ak poznáme 
kalibračnú křivku 1. Pre porovnanie sú v tabulke 1 uvedené teoretické a expe­
rimentálně hodnoty bodov kalibračněj křivky 2 pre rózne tlaky. Hodnoty 
ťx2 &T2 sme vypočítali z rovnice (7) pre příslušné hodnoty E{2. Ako vidieť 
z tabulky, súlad medzi teoretickými a experimentálnymi hodnotami bodov 
kalibračněj křivky 2 je velmi dobrý. 

4. Dva Piraniho elementy s kovovými drOtikmi v proti sebe ležiacich ramenách 
Wheatstonovho mostíka 

Velmi často sa za účelom zváčšenia citlivosti Piraniho manometra používajú 
dva kovové drótiky, ktoré sú umiestnené vo vákuovom systéme. Tieto drótiky 
tvoria dve proti sebe ležiace ramena Wheatstonovho mostíka. V našom případe 
sú to odpory R2 a iž3. S klesajúcim tlakom odpor R2 sa mění podlá vztahu (5) 
a odpor i?3 podlá analogického vztahu 

R8-.Bš(i + «,Ar3), (i3) 

kde iž.j je hodnota odporu R3 pri atmosferickom tlaku, a 3 teplotný odporový 
koeficient a AT3 rozdiel teplot odpovedajúci rozdielu atmosférického tlaku 
a tlaku p vo vákuovom systéme. 

Ak dosadíme z rovnic (5) a (13) za R2 a iž3 do rovnice (4), dostaneme pre E12 

v případe dvoch Piraniho elementov vztah 

F = jp\ Rz(l + *3--*-*3.J ^ I M 4 v 
^ 1 2 rj [jtx _|_ i ž«( l _|_ .. Ar77^ T> . t>tr/l . . A rp X I • V x * 7 

ҙATҙ) R4 

+ «3 ДT3) B4 + _ ! ( ! + «a AT2) j 

V případe, že mostík je v rovnováhe pri atmosferickom tlaku, musí platit 
vztah 

7? 7?" 
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Po dosadení za poměr odporov z rovnice (15) a po jednoduchej úpravě přejde 
rovnica (14) do tvaru 

1 
EV2 = E 

ì + Ңl + A 3 Д T 3 Г T+Щ+v 2ДT 2)J' ( 1 6 ) 

Piraniho manometer s dvoina kovovými drótikmi má maximálnu citlivost 
pre poměr odporov daný vzťahom 

*=]/;+-"#. (.7) 
j 1 -f- íx2/\i 2 

Z výrazu (17) plynie, že poměr odporov k = 1. Y případe že obidva Piraniho 
elementy sú rovnaké, t. j . v2 = rv3, AT^ = A7T

3 a k = V přejde rovnica (16) 
do obzvlášť jednoduchého tvaru 

x2kT2 E\.,±= E 
v 2 ÄT 2 ' 

(18) 

Pre porovnanie sú na obr. 3 uvedené kalibračné křivky Piraniho mano-
metrov s jedným a dvorná kovovými drótikmi. Křivka 1 pre jeden Piraniho 

EjVl 

0] ^ 
ю 10 10 PJmmHgj 

Obr. 3. Kalibračně křivky odporového manometra: 1 — kalibračná křivka odporového 
manomotra s jodnym kovovým drótikom, 2 — kalibračná křivka odporového manometra. 

s dvoina kovovými drótikmi. 

element při E = á V a k — i a křivka 2 pre dva Piraniho elementy jiri tých 
istých hodnotách E a k. Z obrázku vidieť, že nie je splněný vzťah (18), co 
sa dalo ocakávať, pretože dosiahnúť rovnosť teplotriých rozdielov pre obidva 
Piraniho elementy je velmi ťažké. 
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5. Jeden Piraniho polovodičový element vo Wheatstonovom mostíku 

V poslednom čase zásluhou prudkého rozvoja polovodicovej techniky za-
čínajú sa j)oužívat na meranie tlakov polovodiče [6, 7, 8], Polovodiče majú 
teplotný odporový koeficient záporný a asi 5-krát váčší než volfrám (například 
u běžných termistorov je teplotný odporový koeficient asi 4 . 10~2 (''C)"1). 
Z tohto hTadiska má použitie polovodičov na meranie tlakov velký význam 
a určité přednosti. 

Pretože polovodičový element má asi 5-krát váčší teplotný odporový 
koeficient, bude mať správná volba poměru odporov k vo Wheatstonovom 
mostíku ešte váčší význam ako u Piraniho manometrov s kovovým drótikom. 
Vyšetříme preto vplyv poměru k na citlivost polovodičového odporového 
manometr a. 

Nech odpor Bx vo Wheatstonovom mostíku je polovodič, ktorého odpor 
s klesajúcim tlakom bude klesat. Změnu odporu polovodiča Bx s tlakom 
možno vyjádřit vzťahom 

l, = jRje ' ^ T^K B1 = jRje ^ T*i , (19) 

kde B[ je odpor a T\ teplota polovodiča pri atmosferickom tlaku, T± teplota 
polovodiča pri tlaku p a B1 konstanta, ktorá vyjadřuje závislost odporu 
polovodiča od teploty a závisí od použitého materiálu a jeho tepelného spra-
covania. Na meranie tlakov sa najlepšie hodí polovodič s čo najváčšou hod­
notou konstanty B1} ktorú možno určit na základe vztahu 

Bx= -ocT\. (20) 

Ak za Bl9 dané rovnicou (19), dosadíme do rovnice (4), dostaneme 

_u = _ I ^-n—rr ~ _-?S-1 • (-1) i-3 Jl4 ~| 

ř í e \T' i ; ! \ IE3 + R[ e 

Podmienkou rovnováhy mostíka pri atmosferickom tlaku je 

Tt(( 7? 
k =^-= 2 (22) 

T? T? > V - - / 
Lig íí4 

čo po dosadení do rovnice (21) vedie k nasledujúceinu výrazu pre E\2 

E\, = E T - ^ ± - ± — r r - T V . (23) 

1 + k e 
т + k * ( * - * ) 

Z tejto rovnice bezprostředné vyplývá, že k sa nemóže rovnat 1, ak sa majú 
dosiahnúť n a j optimálně jšie podmienky činnosti Piraniho manometra s polo-

4 Matematicko-fyzikálny časopis, X, 1-1960 ^ 



vodičom. Z podmienky maximálnej citlivosti manometra a z rovnice (23) 
plynie pre poměr odporov k nasledujúci výraz 

l/.-Mт-š). (24) 

Z tohto vzťahu ihned vidieť, že poměr k > I a móže nadobudnúť pre rozdiel 
teplot (7\ — T'{), ktorý prichádza do úvahy u polovodičových manometrov, 
dost velké hodnoty. Ak porovnáme vplyv vhodnej volby poměru k u polo-

Pjmm Hgj 

Obr. 4. Kalibračně křivky polovodičového odporového manometra: 1 — kalibracím 
křivka pre k = 1 a E = 23,2 V, 2 - kalibračná křivka pře k = 2,04 a E = 23,2 V, 

3 — kalibračná křivka pre k = 2,04 a E = 20,75 V. 

vodičového manometra s obyčajným kovovým Piraniho manometrom, musí 
byť tento omnoho výraznější právě v dósledku váčšieho teplotného odporo­
vého koeficient a polovodicov. 

Výraz (23) pre E\2 v případe k = 1 přejde do jednoduchého tvaru 

E\2 = -l 
E \ ._ e

ß , ( j \ Пf 
(25) 
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Porovnáním rovnic (23) a (25), ak uvážime, že pre polovodičový Piraniho 
manometer je k > 1, vyplývá, že 

E\~ ^ E\~ 
pre lubovoTný tlak p. 

Experimentálně výsledky sú na obr. 4. Křivka 1 je kalibracná křivka 
Piraniho manometra s polovodičom pri napatí 23,2 V a k — 1, křivka 2 kalib­
racná křivka toho istého manometra, ale pri k = 2,04. Zváčšenie poměru 
odporov k sa dosiahlo zmenšením odporu Rs, v dósledku čoho vzrástol vyhrie-
vací prúd polovodičového elementu. Aby sme získali správný obraz o vplyve 
poměru odporov k na citlivost polovodičového manometra, třeba porovnat 
kalibračně křivky pri róznom poměre odporov k, ale pri tom istom vyhrie-
vacom prúde, ktorý přetéká cez polovodičový element. Křivka 3 je kalibracná 
křivka pre ten istý polovodičový manometer pri k = 2,04, ale pri tom istom 
vyhrievacom prúde (0,19 mA) ako křivka 1, čo sa dosiahlo znížením napátia 
na 20,75 V. Z obrázku vyplývá, že aj v tomto případe je citlivost polovodi­
čového manometra váčšia a že volbě vhodného poměru odporov, najma 
u Piraniho manometrov s polovodičom, třeba věnovat váčšiu pozornost. 

6. Dva Piraniho polovodičové elementy v proti sebe ležiacich ramenách 
Wheatstonovho mostíka 

Citlivost Piraniho manometra s polovodičom možno ešte zvýšit tým, že 
sa použijú dva polovodičové elementy, ktoré tvoria dve proti sebe ležiace 
ramena Wheatstonovho mostíka. Označme ich odpory i ^ a ič 4 . Tieto odpory 
sa budu s klesajúcim tlakom vo vákuovom systéme zmenšovat, a to R1 podlá 
vztahu (19) a iž4 podlá analogického vztahu 

Bt(-L--L\ 
R4 = R%e \T< 'r>!. (26) 

Ak dosadíme za Rx a iž4 z rovnic (19) a (26) do rovnice (4), dostaneme pre E12 

nasledujúci výraz 

En=E\ - - V r — n ^ - 7 - r - T T I• (-?) 
X3 -«4 1 

K a"' \~~ ~ř() Ri + iL e~~* \~~ ~ ~~> J Lii*3 + R'le VT> T'V R<1 + R2e 

Požiadavka rovnováhy pri atmosferickom tlaku vedie pre poměr odporov 
vo Wheatstonovom mostíku k vztahu 

/ =
 R'i = 3 

" ~R3 RŤ 
Po zavedení tohto poměru přejde rovnica (27) do konečného tvaru 

%=1r;;e*-W:T)"~%-ij 

(28) 

(29) 
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Maximálna citlivost Piraniho manometra s dvoma polovodičovými elemen-
t a m i sa dosiahne v tedy, ak volíme k vo tvare 

i / _ p / L ; j 7 \ f l / T _ " 4 [ 
k = J e \7'* T"je \T* T<}

 m (30) 

Tento poměr v případe rovnakých ])olovodičových elementov by sa rovnal 1. 
Avšak nemožno prakticky vyrobit dva polovodiče s rovnakými vlastnosťami^ 
tak že k + 1. Nedopustíme sa však velkej chyby, ked budeme voliť k = 1. 
Pre k = 1 přejde rovnica (29) do tvaru 

E\z = E 
т'[ 

,";(Ғ-l-)I+"„-";(г; 
1 N (31) 

Posledný vzťah pre E\,> v případe dvoch přibližné rovnakých polovodičových 
elementov možno ešte zjednodušiť. V tomto ])rípade r i 4 = I > 1 ? l\^zTl 

a T\ = T'{, dalej druhý člen v čitateli rovnice (31) možno v porovnaní s prvým 
•zanedbat, pretože je omnoho menší. Například, ak by T'[ = 300 °K a Tx — 
— 360 °K. teda rozdiel 60 °K, je druhý člen v čitateli asi 1/8, zatiaT co prvý 
je omnoho váčší ako 1. Ak uvážíme tieto zjednodušenia. dostaneme pre E\.2 

nasledujúci přibližný výraz 

E 
E\, = . (32) 

i - I / 1 1 \ 12 V / 

Tento přibližný výraz však platí len pri nižších tlakoch. Pri vyšších tlakoch 
nemožno zanedbat druhý člen v čitateli rovnice (31). 

7. Piraniho manometer s jedným polovodičom a jedným kovovým drotikom 
v susedných ramen ach Wheatstonovho mostíka 

Velmi výhodné možno kombinovat polovodičový element a kovový drótik, 
ktoré tvoria dve susedné ramena Wheatstonovho mostíka. Takýto Piraniho 
manometer je velmi výhodný. S klesajúcim tlakom odpory týchto dvoch 
elementov sa budu meniť, a to Rx podlá vztahu (19) a R2 podlá vztahu (5). 
Po dosadení za Rx a R2 z rovnic (li)) a (5) do rovnice (4), dostaneme pre El2 

V < i a Z [ R% R 
El2 E\ ^ . . i Y - i ř y + i íS(i+^AT,),- ( 3 3 ) 

Liř3 + 72'/ e ' T> r ' ' 

Tento výraz možno prepísať zavedením j)omeru odporov vo Wheatstonovom 
mostíku, ktorý plynie z požiadavky rovnovážného stavu mostíka pri atmo­
sfér ickom tlaku 

t=тè~t- (щ 
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Po dosadení dostaneme 

E\2 = Ek 
1 + a2 Д2 _ - e ҶÏ 'I " n) 

(35) 

\\ + k{\ + K2AT2)\\ + k "X\T> T")\ 

Z tejto rovnice vidiet, že takýto odporový manometer skladajúci sa z polo-
vodiča a kovového drótika musí mať vácšiu citlivosť ako odporový manometer 
s jedným polovodičom. Porovnáním rovnice (35) s rovnicou (23) vidíme, že 
v rovnici (35) je v čitateli naviac výraz oc2AT2, ktorý s klesajúcim tlakom 
vzrastá a tak čitatel (35) je pre každý tlak váěší ako čitatel' (23). Hoci meno-
vatel rovnice (35) je pre každý tlak p váčší ako menovateT (23), predsa E\2 

plynúce z rovnice (35) je váčšie pre každú hodnotu tlaku ako E\2 vyjádřené 
rovnicou (23), pretože menovate! rovnice (35) rastie sice, ale pomalšie 
ako čitatel. 

Najvhodnější poměr odporov k plynie z podmienky maximálnej citlivosti 
Piraniho manometr a a je rovný 

YH,(Y-Y) 
~Y~~~~72~~\T2~' 

Pre k = 1 ]>rejde rovnica (35) do tvaru 

M-k-ž) 
(37) 

ìc (36) 

F1 1 + *2 ДУ2 

(2 + «2ДÜ"a)[l + e й , (^'" 7 ï ' ) ] 

P jmm Hgj 

Obi*. 5. Kalibračně křivky odporového maiiometra s jedným polovodičom a jedným 
kovovým drótikom. 1 — kalibracím křivka odporového manometra s kovovým drótikom 
pre k — 1 a E ~ 21,5 V, 2 — kalibračná křivka odporového manometra s polovodičom 
pre k —- 1 a E — 21,5 V, 3 — kalibračná křivka odporového manometra s polovodičom 
a kovovým drótikom pře k = 1 a. E —- 21,5 V, 4 — kalibračná křivka odporového mano­

metra s polovodičom a kovovým drótikom pre k —- 1,8 a E — 21,5 X. 
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Pre porovnanie citlivosti takéhoto odporového manometra sú na obr. 5 
uvedené niektoré kalibračně křivky: Křivka 1 je kalibračná křivka odporového 
manometra s jedným kovovým drótikom pri napatí 21,5 V, k= 1 a vy-
hrievacom prňde 79 mA. Křivka 2 je kalibračná křivka odporového manometra 
s jedným polovodičovým elementom pri napatí 21,5 V, fc = 1 a vyhrievacom 
prúde 100 /ÍA. Křivka 3 je kalibračná křivka odporového manometra s polo­
vodičovým elementom a kovovým drótikom pri napatí 21,5 V a k •= \. 
Posledná křivka 4 je kalibračná křivka toho istého manometra ako u ka­
libračnej křivky 3, ale pri k = L8. Z obrázku vidiet, že Piraniho manometer 
složený z polovodiča a kovového drótika má podstatné vyššiu citlivost ako 
citlivější polovodičový odporový manometer (křivka 2) a súčasne potvrdzuje 
teoreticky předpokládané ďalšie zvýšenie citlivosti vhodnou volbou poměru 
odporov k. 

8. Závěr 

V práci sa ukázalo, že běžné zapojenie odporového manometra vo Wheatsto-
novom mostíku vedie k velmi složitej závislosti prúdu, ktorý je mierou tlaku, 
od odporov výstupujúcich v mostíku. Vhodnou volbou meracieho přístroj a 
s ohladom na jeho vnútorný odpor dá sa dosiahnúť to. že tá to závislost sa 
podstatné zjednoduší. 

Na základe rozboru tejto zjednodušenej závislosti (4) sa ukázala možnost 
ďalšieho zvýšenia citlivosti Piraniho manometra vhodnou volbou odporov 
vo Wheatstonovom mostíku, čo bolo pre jednotlivé druhy Piraniho mano-
metrov aj experimentálně potvrdené. 

V práci sa urobil rozbor niektorých odporových manometrov, ktoré by 
prichádzali najviac do úvahy pre praktické využitie. Je to predovšetkým 
Piraniho manometer s jedným a dvoma kovovými drótikmi, ďalej s jedným 
a dvoma polovodičmi a aj odporový manometer s jedným polovodičom 
a jedným kovovým drótikom. Experimentálně výsledky u všetkých ukazujú 
zvýšenu citlivost v případe použitia vhodnéjšieho poměru odporov vo Wheatsto­
novom mostíku. 

Zjednodušený vztah (4) pre potenciálny rozdiel E12 a aj výpočet kalibračnej 
křivky 2 z kalibračnej křivky 1 na obr. 2 na základe rovnice (12) ukazujú, 
že by bolo možné pre případ odporového manometra s jedným kovovým 
drótikom alebo polovodičom vypočítat kalibračné křivky manometra pri 
róznom vyhrievacom prúde z jednej experimentálně získanej kalibračnej 
křivky. Ukazuje sa aj možnost výpočtu kalibračných kriviek takéhoto mano­
metra pre rózne plyny z experimentálně získanej kalibračnej křivky pre 
jeden plyn. 
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ИЗМЕРЕНИЕ ДАВЛЕНИЙ МАНОМЕТРАМИ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ 

III ТЕ ФА II В Е П С 

Иы воды 

В статье покапывается на возможность употребления вольтметра с очень большим 
сопротивлением дли измерения давлении в мосте Нитстона. Этим достигается существи­
тельного упрощения уравнения для наирияжения К 1 2 . Одновременно показывается 
на возможность повышения чувствительности манометра сопротивления более выгод­
ным выбором сопротивлении в мосте Гнггстона. 

MESSUNG DER DRÜCKE 
MIT DEN WIDERSTANDSMANOMETERN 

S T E F A N VE 1 8 

Z u s a m m e n f a s s u n g 

In dieser Arbeit weißt man auf die Möglichkeit der Anwendung des Voltmeters mil­
dem sehr großen inneren Widerstand zu der Messung der Drücke in der Wheatstoneschen 
Brücke an. Mit diesem erziehlt man eine wesentliche Vereinfachung der (Gleichung für 
die Spannung K10. (deichzeitig weißt man auf die Möglichkeit der Erhöhung der Empfind­
lichkeit des Widerstandsmanometers mit einer entsprechenden Wahl des Verhältnisses 
der Widerstände in der WTieatstoneschen Brücke an. 
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