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V préici sa poukazuje na mo¥nost poufitia voltmetra s velmi velkym voi-
tornym odporom na meranie tlakov pomocou odporovych (Piraniho) mano-
metrov ;vo Wheatstonovom mostiku. Tymto sa dosiahne podstatné zjedno-
duSenie vyrazu pre potencidlny rozdiel E,,. Stitasne sa poukazuje na moznost
zvysenia citlivosti Piraniho manometra vhodnej¥ou volbou pomeru odporov
vo Wheatstonovom mostiku. .

1. Uvod

Na meranie tlakov od 1 mm Hg az do 107 mm Hg sa pouzivaji Piraniho
odporové manometre [1, 2, 3], vyuZivajlce zmenu tepelnej vodivosti plynu
¢ tlakom. Piraniho manometer tvori tenky kovovy drétik alebo polovodid,
Wwoa.% je vo vékuu 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 ramens tvoria Piraniho element R,, regulainy odpor R, a dva rovnako

velké konstantné odpory R, a R,. Mostik je napéjany zo zdroja o napiti K,

ktorého vnitorny odpor je R;. Mostik mo#no vyvazit pri atmosferickom
tlaku, alebo velmi vysokom vikuu, vtedy citlivym galvanometrom nepre-
chédza prid. Pri zmene tlaku zmeni sa odpor Piraniho elementu, rovnovéha
mostika sa porudi a _wm.tﬁsm I,., ktory indikuje pristroj M, je mierou tlaku,
Tento prid, ak vnttorhy odpor pristroja je R,,, moZno vyjadrif nasledujicim
vztahom [4] “

I —n. R,R, — RE, "
" B R, (Bt Byt Byt By & BByt B)(By + Ry) + Bo(By+
1+ Re)(Ry + R,) + BiRyRy + ByRoRy+ EiRyRy + BBy R,

PretoZe sa v praxi vyZaduje o najvadsia citlivost Piraniho manometra,
voli sa oby&ajne galvanometer s malym vnttorngm odporom R, a tak jed-
notlivé &eny v menovateli vyrazu (1) st priblizne rovnako velké a nemozno
ani jeden z nich zanedbat. Z tohto dévodu je zévislost pradu I,, od odporu
Piraniho elementu (napr. R,) dost sloZitd.

Predmetom predkladanej préce je pokus zjednodusit vhodnou volbou
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odporov vo Wheatstonovom mostiku vyraz (1) a tak ziskat jednoduchsi
vztah medzi tlakom p a veliinou, pomocou ktorej meriame tlak. -

2. VEeobeena dast

. Vyraz (1) pre prid I, ktory je mierou tlaku, mozno zjednodusdif, a to
vhodnou volbou zdroja, ktory volime tak, aby jeho vnitorny odpor R; bol
zanedbatelne maly v porovnant s celkovym odporom. ‘Wheatstonovho mostika.
Tito poziadavku moZno splnif pouditim akumuldtorovej batérie, ktord ma
velmi maly vnétorny odpor, alebo stabiliziciou pouzitého napitia. Ak je E;
malé v porovnani s celkovym odporom mostika, prejde rovnica (1) do tvaru
I - R,R, — R\R, m
BB T B ¥ B T BBl + BERF BRE + BER,
Miesto pridu I,, mo#no vsak merat potencidlny rozdiel E,,, pre ktory
z rovnice (2) plynie : . A

E,=I1,R,=E —3 BBy — .FS .
(R, + R} R,+ R+ i (R,R.R;+ R,R,R,+ R,R,R,+R,R,R))

o | o . : 3) -

Ak by sme na meranie FE;,, pouZili voltmetr s velkym odporom ako na-
priklad elektrénkovy voltmeter, ktorého vmitorny odpor je 50 — 100MQ,

£.R,

Obr. 1. Mostikové zapojenie odporového manometra.

alebo tiez mow&.smww ruditkovy voltmeter, ktoré sa v sfitasnej dobe vyri-
bajd s velmi velkym vnitornym odporom az 1 MQ/V {5], dosiahli by sme
dalsie zjednoduienie vyrazu (1) , . T

HSHEA mwu .mwp v

B+ R E+R @
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V pripade pouzitia Piraniho elementu vo tvare tenkého kovového drotika,

ktorého odpor je do 50 Q, je dplne postadujice pouzit deprézsky voltmeter

s vnutornym odporom 5000 Q/V.

Ako vidiet z rovnice (4), prind§a pouZitie voltmetra s velmi velkym vnud-
tornym odporom podstatné zjednodudenie vztahu (1) a jednoduchd zévislost
potencidlneho rozdielu E,, ktory je mierou tlaku, od odporu Piraniho
elementu. ,

V dalSom vySetrime bliz3ie niektoré pripady zapojenia jedného alebo viac
Piraniho odporovych elementov vo Wheatstonovom mostiku. .

3. Jeden Piraniho element s Wo«oé«:a drdtikom vo Wheatstonovom .E%EE

V tomto pripade vo Wheatstonovom mostiku je R, ﬂomiym:% odpor, pomo-
cou ktorého mostik vyvazujeme, R, Piraniho element s kovovym drotikom,
R; a R, si konStantné odpory. Kovovy drétik Piraniho elementu meni svoj
odpor v dbsledku zmeny tepelnej vodivosti plynu s tlakom podla vztahu

R, = R3(1 + mAT)), (5)

kde Rj je odpor kovového drétika Piraniho elementu pri atmosferickom
tlaku, «, teplotny odporovy koeficient a AT, rozdiel teplot odpovedajiici roz-
dielu atmosferického tlaku a tlaku p vo vdkuovom systéme. Tento vzfah
vyjadruje zmenu odporu Piraniho elementu v pripade vyvaZenia mostika
pri atmosferickom tlaku. V pripade vyvaZenia mostika za vysokého vikua
bolo by moZno vyjadrif odpor Piraniho elementu analogickym vyrazom len

s tym rozdielom, Ze odpor R, by s rastticim tlakom klesal. Po dosadeni za R,
do rovnice (4) dostaneme pre E,, vyraz

l 5 u
@sl ﬁ | ‘ (6)
i wa -+ qu .mw» -+ &wmﬁ + &y DSMV ’

Oby¢ajne pri vyvaieni mostika za atmosferického tlaku sa voli R, = R,
a Rf = R, a vtedy prejde 4%8& pre E;, do obzvladt jednoduchého tvaru

E AT,
B= ey A ™

Vyhodnejsie viak je volit R, 4 R, a R + R,. Oznadme pomer

R, Ry _
P Ak @
a po dosadeni do rovnice (6) dostaneme
: 1 1
EY =F -
” T +& 1+ k1 + QNEL. @
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7 tohto vzfahu vidiet, e maximélna hodnota E%, pre dané £ zivisi od pomeru
odporov k. Maximélne E%, dosiahneme pri pomere

1

w\u + ouATy" o
Pre tento pomer prejde vyraz (9) do
EF, = E (11)

¥1+ AT, + 1

Tento pripad sa viak nedi realizovat, pretoZe pri zmene tlaku by sa musel
zmenit aj pomer odporov &, ¢o je prakticky neuskutoénitelné.

Z porovnania rovnic (7) a (9) vyplyva, Ze E}, > El, pre rovnaké aAT,,
gize pre rovnaky tlak. To v8ak znamené, ze vhodnou volbou pomeru odporov &
mo#no dosiahndt vadsiu citlivost Piraniho manometra. Tento pomer je
urdeny rovnicou (10) a je mensi ako 1. Obyéajne u Piraniho odporovych mano-
metrov, ktoré meraji tlaky v intervale 1—10-% mm Hg, nepresahuje rozdiel
teplot AT, = 200 °K, pretoze so zvidSovanim teplotného rozdielu postva
sa kalibra¢né krivka smerom k 5&%5 tlakom. Na zéklade toho najvhodnejsia
hodnota pomeru odporov k leZi v intervale 1 > k > 0,75. Ak viak chceme
meratf tlaky v intervale 10— 102 mm Hg, mozno k volit eSte niZie.

Ako vyplyva z rovnice (9), mohli by sme kalibraént krivku Piraniho mano-
metra pre lubovolny pomer odporov k vypotitat, ak by sme mali k dispozicii
experimentélne urdent kalibraénd krivku pre k = 1. Za tym tdelom treba
viak urobif v rovnici (9) uréitd korekeiu, pretoZe této rovnica ostiva v plat-
nosti len v tom pripade, ked elektricky prad pretekajici odpormi R a R,
pri zmene ich pomeru z 1 na Iubovolnd hodnotu k ostane konStantny. Pri
zachovani platnosti rovnice (9) by to bolo moiné urobit jedine tak, Ze by sa
zmen3il odpor R§ a siéasne zvadiil R,, pritom by sa nesmel zmenif ich sudet.
Toto nardZa na fazkosti, pretoze ak elektricky prid mé ostat konstantny
aj pri k < 1, nemozno zmenfovat odpor R} ina¢ iba ak skracovanim kovového
drotika Piraniho elementu, &o je prakticky nemozné. Z tohto dévodu zmenu
odporov k mo#no dosiahnit len zvitsovanim odporu R,, éim sa viak zvadsi
celkovy odpor, poklesne elektricky prid a tym sa tieZ narusi platnost rov-
nice (9). Ak mé ostat v platnosti, treba zvysit napatie F na takd hodnotu,
aby elektricky prad pretekajtici Piraniho elementom bol taky ako v pripade,

tla

ked k = 1. Odpovedajiice napitie je E a tak rovnica (9) po zavedeni

tejto opravy prejde do tvaru
14k 1 1 ‘
B, = ok T+~nlﬂ+§+§>§_. (12

Ak dosadime do tejto rovnice k& = 1, dostaneme opit rovnicu va 6o len po-
tvrdzuje spravnost zavedenej opravy.
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Na obr. 2 st uvedené kalibratné krivky Piraniho manometra s jednym
kovovym drétikom vo Wheatstonovom mostiku. Krivka 1 je kalibradné krivka
pre k = 1 a napitie 12V. Odpor Piraniho elementu pri atmosferickom tlaku bol
114,3 Q. Krivka 2 je kalibradn4 krivka pre k = 0,6 a napitie 16 V, pri om Ef =

' Enlvl
,w.l

omm\\l\\ Lev e PR bigs oo oy

0 1 10' P JmmHg]

Obr. 2. Kalibraéné krivky odporového rmanometra s j y v Oti

] Kali jednym kovovym drétikom: 1 — ka-

libragna krivka pre k =1a E =12V, 2 — kalibraéné krivka pre k = 0,6 a £ = wmmd.x

pri rovnakom vyhrievacom pride ako pri k = 1, 3 — kalibratna krivka pre k = 0,6
a E = 12V, t. j. pri ni¥fom vyhrievacom pride ako pri & = 1. ’

Tabulka 1

Tlak LV

i mmw ) B, V| AT, 7l
teoret. exp.
6. 0,10 0,034 0,12 0,10
4 014 0,048 0,17 0,15
2 ;27 0,094 0,34 0,34
loa 0,58 0,214 0,74 0,72
9.10-¢ 0,63 0,235 0,81 0,80
8104 0,70 0,264 0,89 0,88
7.102 0,80 0,308 1,04 1,02
.10 v 0,90 0,353 1,18 1,18
5.101 1,03 0,414 1,35 1,38
410 1,20 0,500 1,58 1,60
3.10 1,45 0,637 1,94 1,97
2. 10 1,72 0,804 2,32 2,35
L.1o-t 2,05 1,038 2,80 2,82
8.10-2 210 1,077 2,88 2,92
6.10-: 2,18 1,141 2,99 3,02
$.10-2 2,27 1,217 3,13 3,12
.10-2 2,35 1,288 3.26 3,25
1.10 2,37 1,306 3,30 3.30

=114,3 Qa R, = 190,5Q. Krivka 3 je kalibra®na krivka pre k = 0,6 a napétie
12 V,ale R = 103,5 Qa R, = 172,4 Q. Ako vidief z obr. P.W@E&Smnm_. krivka 2
le#i nad kalibratnou krivkou 1, &o svedd o tom, e vhodnou volbou pomeru
odporov Rj a R, sa di dosiahnif vy#sia citlivost Piraniho manometra, pri
nezmeneni vyhrievacieho pridu pretekajiiceho Piraniho elementom. Dokonca
aj kalibradné krivka 3 Piraniho manometra pre k = 0,6 pri mensom vyhrie-
vacom pride javi sa vyhodnejSou, pretoZe pri zmene pomeru odporov k
z 1 na 0,6 pri tom istom napiti sa sice citlivost manometra prakticky nezment,
ale kalibradné krivka sa posunie smerom k niZsim tlakom a v intervale niZdich
tlakov m4 -strm¥i priebeh, o je najmé z hladiska merania niZich tlakov
vyhodnejsie. v

Kalibragnt krivku 2 mo¥no vypoditat na ziklade rovnice (12), ak poznéme
kalibra&nd krivku 1. Pre porovnanie sit v tabulke 1 uvedené teoretické a expe-
rimentdlne hodnoty bodov kalibradnej kriviy 2 pre rozne tlaky. Hodnoty
ap AT, sme vypoditali z rovnice (7) pre prislusné hodnoty El,. Ako vidiet
z tabulky, silad medzi teoretickymi a experimentalnymi hodnotami bodov
kalibra¢nej krivky 2 je velmi dobry. .

4. Dva Piraniho elementy s kovovymi drdtikmi v proti sebe letiacich ramenich
Wheatstonovho mostika

Velmi dasto sa za tidelom zvitéenia citlivosti Piraniho manometra pouZivaji
dva kovové drétiky, ktoré si umiestnené vo vakuovom systéme. Tieto drotiky
tvoria dve proti sebe leZiace ramend Wheatstonovho mostika. V nasom pripade
s to odpory E; a Ry. S klesajcim tlakom odpor R, sa meni podla vziahu (5)
a odpor R, podla analogického vzfahu

Ry = R3(1 + oy ATS), (13)

kde R! je hodnota odporu R, pri atmosferickom tlaku, «, teplotny odporovy
koeficient a AT, rozdiel tepldt odpovedajici rozdielu atmosferického tlaku
a tlaku p vo vikuovom systéme. .

Ak dosadime z rovnic (5) a (13) za R, a R, do rovnice (4), dostaneme pre K,

- v pripade dvoch Piraniho elementov vztah

_ 5(1 4 ogAT) _ . R, _ 14
Bu=B —P Bt m ATy R BT Y

V. pripade, Ze mostik je v rovnovéhe pri atmosferickom .S.@WF musi platit

vztah

B, _ B _ g (16)

Ry R,
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Po dosadeni za pomer odporov z rovnice (15) a po jednoduchej Gprave prejde
rovnica (14) do tvaru

ko 1 . 1
= i T+ (L + 05 ATy~ T+ k(L + gvﬁv_. (16)

Piraniho manometer s dvoma kovovymi drétikmi mé maximélnu citlivost
pre pomer odporov dany vztahom

||~|T RWDWF
k id\u T+ oAT, - 1)

Z vyrazu (17) plynie, Ze pomer odporov k == 1. V pripade %e obidva Piraniho
elementy st rovnaké, t. j. ay = oy, AT, = ATy a k = 1, prejde rovnica (16)
do obzvlast jednoduchého tvaru
o, AT,
2 + x, AT,
Hunm porovnanie si na obr. 3 uvedené kalibra¢né krivky Piraniho mano-
metrov s jednym a dvoma kovovymi drotikmi. Krivka 1 pre jeden Piraniho

.N.uw - Au.wv

HE V]

L
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-

plemsse s o 5 dmpres o n Bonss owe e,
-1 =2 .
0 1 10 0 PlmmHg|

Obr. 3. Kalibraéné krivky odporového manometra: 1 — kalibra®né krivka odporového
manometra s jednym kovovym drdtikom, 2 — kalibraénd krivka odporového manometra.
s dvoma kovovymi drétikmi.

element pri E = 4V a k = 1 a krivka 2 pre dva Piraniho elementy pri tych
istych hodnotdch ¥ a k. Z obrazku vidief, Ze nie je splneny vzfah (18), ¢o
sa dalo odakavat, pretoze dosiahntt rovnost teplotnych rozdielov pre obidva
Piraniho elementy je velmi fazké.
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5. Jeden Piraniho polovodifovy element vo Wheatstonovom mostiku

V poslednom &ase zisluhou prudkého rozvoja polovodidovej techniky za-
¢naji sa pouZivat na meranie tlakov polovodi¢e [6, 7, 8]. Polovodie maji
8325% odporovy koeficient zéporny a asi 5-krat vaési nez volfrém (napriklad
u be#nych termistorov je teplotny odporovy koeficient asi 4 .10-2 (°C)Y).
Z tohto hladiska mé poutZitie polovoditov na meranie tlakov velky vyznam
a urdité prednosti. ’

Pretoze polovodiovy element méa asi 5-krit vidsi teplotny odporovy
koeficient, bude maf spravna volba pomeru odporov k vo Wheatstonovom
mostiku edte va&si vyznam ako u Piraniho manometrov s kovovym drétikom.
VySetrime preto vplyv pomeru k na citlivost polovoditového odporového
manometra. .

Nech odpor R, vo Wheatstonovom mostiku je polovodié, ktorého odpor
s klesajicim tlakom bude klesaf. Zmenu odporu polovodita R, s tlakom
mo#no vyjadrit vzfahom

R, — Rt %,?P_ =) w (19)

kde R? je odpor a T teplota polovodida pri atmosferickom tlaku, T teplota
polovodida pri tlaku p a B, konStanta, ktord vyjadruje zdvislost odporu
polovodita od teploty a zavisi od pouZitého materialu a jeho tepelného spra-
covania. Na meranie tlakov sa najlepsie hodi polovodi¢ s o najvadSou hod-
notou konstanty B,, ktord moZno uréif na zéklade vztahu

B, = —aT%. (20)

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

_ R, R,
B = B YESESEN, N 2 (21)
Ry + Rje \T =
Podmienkou rovnovihy mostika pri atmosferickom tlaku je
_ B _R, 5

.Nn.\l.mwull.mwbu Atwv

o po dosadeni do rovnice (21) vedie k nasledujicemu vyrazu pre E%,

1 1
B —E" 1o 23
L ey u_Al_niirv (23)
14+ ke \Iv T8

‘7 tejto rovnice bezprostredne vyplyva, Ze k sa nemdZe rovnat 1, ak sa maji
dosiahnaf najoptimalnejsie podmienky é&innosti Piraniho manometra s polo-
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voditom. Z podmienky maximélnej citlivosti manometra a z rovnice (23)
plynie pre pomer odporov k nasledujtci vyraz

e ﬁ\aé,?_\, llnwv : (24)

7 tohto vztahu ihned vidief, %e pomer k > 1 a mdZe nadobudnit pre rozdiel
teplot (T, — T49), ktory prichddza do tvahy u wo~o<o&mo<%or manometrov,
dost velké hodnoty. Ak porovname vplyv vhodnej volby pomeru k u polo-

Enlv]

0F 4

0

AT 1S P

) 6 plmm Hgl

Obr. 4. Kalibradné krivky polovodiéového odporového manometra: 1 — kalibratnd,

krivka pre k=1 a B =23,2V, 2 — kalibradna krivka pre k= 2,04 a B = 23,2V,
3 — kalibraéné krivka pre k = 2,04 a K = 20,75 V.

voditového manometra s oby$ajnym kovovym Piraniho manometrom, musi
byt tento omnoho vyrazneji prave v dosledku vidsieho teplotného odporo-
vého koeficienta polovodi¢ov.

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

(25)

Porovnanim rovnic (23) a (25), ak uviZime, Ze pre polovodidovy Piraniho

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

Experimentalne vysledky si na obr. 4. Krivka 1 je kalibratnd krivka
Piraniho manometra s polovodidom pri napati 23,2V a k = 1, krivka 2 kalib-
ratné krivka toho istého manometra, ale pri k = 2,04. ZvidSenie pomeru
odporov k sa dosiahlo zmenSenim odporu R,, v ddsledku &oho vzrastol vyhrie-
vacl prid polovodidového elementu. Aby sme ziskali spravny obraz o vplyve
pomeru odporov k& na citlivost polovodidového manometra, treba porovnat
kalibradné krivky pri réznom pomere odporov k, ale pri tom istom vyhrie-
vacom pride, ktory pretekd cez polovoditovy element. Krivka 3 je kalibraéna
krivka pre ten isty polovodidovy manometer pri k = 2,04, ale pri tom istom
vyhrievacom priide (0,19 mA) ako krivka 1, 8o sa dosiahlo zniZenim napatia
na 20,75 V. Z obrazku vyplyva, %e aj v tomto pripade je citlivost polovodi-
tového manometra vadsia a ¥e volbe vhodného pomeru odporov, najmé
u Piraniho manometrov s polovoditom, treba venovat v&dSiu pozornost.

t

6. Dva Piranibo polovoditové elementy v proti sebe lefiacich ramendch
Wheatstonovho mostika

Citlivost Piraniho manometra s polovodidom moino edte zvysit tym, Ze
sa pouziji dva polovoditové elementy, ktoré tvoria dve proti sebe leZiace
ramens Wheatstonovho mostika. Oznadme ich odpory R, a R,. Tieto odpory
sa budi s Klesajtcim tlakom vo vikuovom systéme zmensovat, a to B, podia
vzfahu (19) a R, podla analogického vztahu

B, Alﬂx - lw_.v
R, = Rie \Tv T/, (26)
Ak dosadime za R, a R,zrovnic (19) a (26) do rovnice (4), dostaneme pre Ky,
nasledujici vyraz

Bp=E e _ o Cen

nime i m) mone

Potiadavka rovnovihy pri atmosferickom tlaku vedie pre pomer odporov
vo Wheatstonovom mostiku k vztahu

R{ _ R
= = . 2
F=RTH (28)
Po zavedeni tohto pomeru prejde rovnica (27) do koneéného tvaru

o 2 5 . , )

B, =k T (29)

_+~Siﬁ. ) H+\$ww.ﬁq|%;
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Maximéalna citlivost Piraniho manometra s dvoma polovodi¢ovymi elemen-
tami sa dosiahne vtedy, ak volime k£ vo tvare .

3 1 1 1 1
k H~\® w-Aﬁ ﬁ.vmw.ﬂﬁ. Imv . , (30)
Tento pomer v pripade wo¢vm_w%nr polovoditovych elementov by sa rovnal 1.
Av#ak nemoZno prakticky vyrobit dva polovodide s rovnakymi vlastnostami,

tak ¥e k =+ 1. Nedopustime sa v3ak velkej chyby, ked budeme volif & = 1.
Pre k = 1 prejde rovnica (29) do tvaru

=27 i i , Y
By —— —B (= - =
T +e (= ﬁ_:T +e (= %v_
Posledny vztah pre El, v pripade dvoch priblizne rovnakych polovodi¢ovych
elementov mo#no edte zjednodusit. V tomto pripade B, = B, T,=1T,
a 7% = T¢, dalej druhy élen v gitateli rovnice (31) moZno v porovnani s prvym
zanedbaf, pretoze je omnoho mensi. Napriklad, ak by 7% = 300 °K a T, =
— 360 °K, teda rozdiel 60 °K, je druhy &len v ¢itateli asi 1/8, zatial &o prvy
je omnoho vatsi ako 1. Ak uvéZime tieto zjednodufenia, dostaneme pre Ej,
nasledujici priblizny vyraz A .

E

[+ w]

B}y = (32)

Tento priblizny vyraz viak plati len pri nizsich tlakoch. Pri vyssich tlakoch

pemozno zanedbaf druhy &len v &itateli rovnice (31).

7. Piraniho manometer s jednjm polovedifom a jednym kovovym drotikom
v susednych ramenach Wheatstonovho mostika

Velmi vyhodne mozre.kombinovat polovodidovy element a kovovy drotik,
Xktoré tvoria dve susedné ramens Wheatstonovho mostika. Takyto Piraniho
manometer je velmi vyhodny. S klesajicim tlakom odpory tychto dvoch
elementov sa budd menif, a to R, podla vztahu (19) a R, podla vzfahu (5).
Po dosadeni za R, a R, z rovnic (19) a (5) do rovnice (4), dostaneme pre K,

vyraz R, R

|| p
1 1 3 M
R+ NN mw_ A\n.| — M_wv mwc + Nwa + o, D@mv

E,=E

Tento vyraz moZno prepisat zavedenim pomeru odporov vo Wheatstonovom
mostiku, ktory plynie z poZiadavky rovnovaineho stavu mostika pri atmo-
sferickom tlaku

_ R _ R

k=g =g (34)
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(31)

(33) .

Po dosadeni dostaneme

| 4 oy ATy— o (- mwv

BY, = Ek (35)

1 1
4 k4 o AT + ?is_ 3:
7 tejto rovnice vidiet, Ze takyto odporovy manometer skladajici sa z polo-
vodita a kovového drétika musi mat vasiu citlivost ako odporovy manometer
s jednym polovodidom. Porovnanim rovnice (35) s rovnicou (23) vidime, Ze
v rovnici (35) je v titateli naviac vyraz ap AT, ktory s klesajiicim tlakom
vzrasté a tak ditatel (35) je pre kaZdy tlak vadst ako ditatel (23). Hoci meno-
vatel rovnice (35) je pre kady tlak p vaddi ako menovatel (23), predsa Ef,
plyniice z rovnice (35) je vidiie pre ka#dd hodnotu tlaku ako E%, vyjadrené
rovnicou (23), pretoze menovatel rovnice (35) rastie sice, ale pomalsie
ako ditatel. .
Najvhodnejsi pomer odporov k plynie z podmienky maximélnej citlivosti
Piraniho manometra a je rovny

b=V T3 AT, e
Pre k = 1 prejde rovnica (35) do tvaru
(%)
L _ g 14 o ATy —e ‘00 0
12

(37)

Aw+§>ﬁ;r+uéwlm:.

EqlV]

0 - Los L
S 1 0 0’ P JmmHg]
Obr. 5. Kalibratné krivky odporového. manometra s jednym polovodidom a jednym
kovovym drétikom. 1 — kalibraénd krivka odporového manometra s kovovym drotikom
pek=1ak = 21,56 V, 2 — kalibra¢néd krivka odporového manometra 8 polovodidom
prek=1a k= 21,56 V, 3 — kalibraénd krivka odporového manometra s polovodi¢om
a kovovym drétikom pre k = 1 a E = 21,5 V, 4 — kalibragna krivka odporového mano-
metra s polovoditom a kovovym drétikom pre k = 1,8 a § = 21,5V.

53



Pre porovnanie citlivosti :
takéhoto odporového i
. o 18 L 1. be manometra si’ na obr.
EMMMMM M:oweowm Wp\r‘cgmbm krivky: Krivka 1 je kalibraénd krivka o@@ono%ﬁm
ra s jednym kovovym drétikom pri napiti 21,5V, k=1 a vy

hri s ; ) .
rievacom pride 79 mA. Krivka 2 je kalibraénd krivka odporového manometra -

s jednym polovoditovym elementoin pri napati 21,5V, k = 1 a vyhrievacom

MMMWMOH@O .EJ Krivka 3 je kalibratné krivka odporového manometra:s polo-
vym elementom a kovovym drotikom pri napati 21,6V a k=1

WMMHMW | _WM”MMW wm HM .w&m_cup.msm_ krivka toho istého manometra ako .u ka-
e us o~o<ommm@ eprik H.,H.m. Z obrazku vidiet, Ze Hu?@smro,.amsoegﬂ
i ww dida, a kovového drétika mé podstatne vysiiu citlivost ako

veji polovoditovy odporovy manometer (krivka 2) a stifasne potvrdzuje

30&@&0#%@3@0&@&@5\%.'2... .
aliporoy & P & dalsia zZvysenie 8.&289 <Wo&~o=<o?o=wo5¢uﬁ

8. Zaver

:OMOMMQS mmm “ﬂ@s&@ Ze vmmsm zapojenie odporového F@zoioﬁm <.o..<<r¢mem¢o-
e MM.MM Mm&m. k .SMHE slozitej zavislosti pridu, ktory je mierou tlaku
vystupujécich v mostiku. Vhodnou : iéhs. pelitro]s
o : e r Alcu. volbou meracieho pristroja
om na jeho vnutorny odpor d4 sa dosiahntf to, Ze tato zdvislost ;
podstatne zjednodusi. , , , men
Na z4 . .
.Hmmwm MME@&W H.o.svoH.ﬁ.emuem Ew&:omﬁwmsaw zévislosti (4) sa ukézala moZnost
daieh Mwmgﬁ citlivosti Piraniho manometra vhodnou volbou odporov
eatstonovom mostiku, o bolo pre jednotlivé
- ’ ﬁ. i i
metrov aj experimentiine potvrdené. : fivé druby Piranfho mane
V praci sa urobil rozbor niektorych odporovych manometrov, ktoré by

prichddzali najviac do tdvahy pre praktické vyuzitie. Je to predovietkym

Pirani s v,
iraniho manometer s jednym a dvoma kovovymi drétikmi, dalej s jednym

4 - . ’
a dvoma polovodimi a aj odporovy manometer s jednym polovoditom

M A%MMMMWMMQME @MMMWOE.. Experimentalne vysledky u vietlkych ukazuji
ost v pripade Ziti j8i

Tl ! P .m\vocﬁﬁp.ﬁ.ro&po_mﬁro m.oEmﬁ,ﬂ odporov Vo Wheatsto-
an_MWSMM=WMMMd<NM@r. Am”. pre @ogbﬁ&bw rozdiel B, a aj vypodet W@Eﬁ@mﬂ&
ibragnej krivky 1 na obr. 2 na zdklad i ju

B s T e obr: 2 na e rovnice (12) ukazujt,

pad odporového manometra s jednym kovovy
b : . ovo

MMMMMMB mﬁoﬂo HEHSSEWOHB -vypotitat kalibradné Wl&mw chogoﬁ%w%ﬁ
vyhrievacom pride z jednej experimentilne ziskanej W@E@Em:&

i . L A
EonW%. d_mmN,Em sa aj mo¥nost vypodtu kalibradnych kriviek takéhoto mano-
pre rézne plyny z experimentdlne ziskanej kalibra&nej krivky wnm,.

e

jeden plyn.

o
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HU3MEPEHUE TABJEHUN MAHOMETPAMHU
COINPOTHUBJEHHNA

IMTE®AH BEUC

BuBoan
B cTaThe I0OKAa35IBAETCA HA BOBMOMHOCTL %:oammmhmmsn ucuqumavm ¢ OYeHb mohvEsz
CONPOTHBJICHHEM JIJ1A U3MEPeH A [aBJIeH il B MocTe wﬁ.oaomm DTHM OCTHraeTCA QE@S&N-
TENBHOIC yNPOmEHHA YPaBHEHHA MJiA Banpumkenud Eig. Onuouwozﬁmo MOKA3KIBACTCH

Aa BO3MOKHOCTH NOBLINEHNS UYBCTBHTEARHOCTH MaRoMeTpa nonvoqﬁgmnsn 6omee BRITOJI-
HEM BLGOPOM cOnpoTHB:iennii B Mocte Barcromna.

MESSUNG DER DRUCKE
MIT DEN WIDERSTANDSMANOMETERN

STEFAN VEIS

Zusammenfassung

In dieser Arbeit weit 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 Gleichung fiir
die Spannung E,, . Gleichzeitig weiBt man auf die Moglichkeit der Erhshung der Empfind-
lichkeit des Widerstandsmanometers mit einer entsprechenden Wahl des Verhiltnisses
der Widersténde in der Wheatstoneschen Briicke an.
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