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Abstrakt
NasSim tématem bylo méfeni Casovych intervalii. Seznamili jsme se
s riznymi metodami méfeni a jejich vyhodami a slabostmi. V praxi jsme si
vyzkouseli jednoduchy experiment. Promé&fili jsme zmény zpozdéni prichodu
elektrického impulzu koaxiadlnim kabelem na teploté.

1 Uvod

Meéfeni Casu je ukon provazejici Cloveka od zacatku jeho badéani a poznévani okoli a sebe
sama. Historickymi objevy se tento obor stale zlepSoval — zpiesioval. Od slune¢nich
k mechanickym az napt. k atomovym. Méteni ¢asu bylo zdkladem pro dal$i rozvoj jinych
oblasti. Na§ experiment vyuziva méfeni intervalu elektrickych impulzl ke zjisténi teplotni
zavislosti doby pribéhu signdlu koaxidlnim kabelem. Jinym vyuzitim mé&feni
s pikosekundovou ptesnosti mize byt zjistovani vzdalenosti druzic nebo M¢ésice. Toto ma
vyuziti naptiklad pii predpovidani zemétieseni diky predchédzejicim posuvim zemskych ker
nebo ke zméteni konstanty G/M. Dalsi moznou aplikaci je synchronizace ¢asti na ob&ézné
dréze.

2 Metody méreni ¢asu

Prvni metodou moderniho méfeni Casu je pocitani vin elektrického napéti vychazejicich
z ustaleného oscilatoru. Limitem tohoto zpiisobu jsou vSak nanosekundy. Mlzeme mit také
kondenzator o znamé kapacité. Jeho nabijeni z plivodni hodnoty napéti na vyssi probiha po
exponenciale dané kapacitou. Pokud zméfime napéti, na které se kondenzator nabil, mizeme
zjistit i dobu, po kterou k tomu dochazelo. Chyby tohoto zpisobu vznikaji nepfesnostmi
stavby kondenzatoru a pii urovani napéti. Jsou vhodné i pro Casy kratsi nez 1 ps, ale jen
v malém dynamickém rozsahu.

Zptesnéni prvni metody lze dosdhnout na zéklad¢ principu pouzitého na posuvném
métitku (zmamém pod obecnym ndzvem Supléra) — Verniertv princip. Mame dva signaly o
podobné vysoké frekvenci (v naSem piipadé 200 a 200*(255/256) MHz). Pokud tyto dva



signaly spojime vznikne signal (viz rovnice 1) modulovany s nizsi frekvenci, kterou jsme

schopni méfit.
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Nyni pocitame jen pocet nosnych vin o nizsi frekvenci f; — f,. Tento zpisob jsme pouzili i my
v naSem experimentu a analogicky princip pouzivame pii ladéni nastroji pomoci ladicek.

3 Experiment

Nase pokusna aparatura se skladala z téchto ¢asti: generdtor impulzi, ¢ita¢ ¢asovych intervala
HP 5370B, osciloskop, termostatova vana, teplomér a pasmové méfidlo. Generator vytvari
kladny pulz s frekvenci 100 Hz, amplitudou 5V, Sitkou 10 ns a ndbéznou dobou 3 ns. Impulz
prochézi ¢itacem a dal volné konci v termostatu. Na volném konci se odrazi zpatky, protoze
okolni prostfedi ma nekone¢nou impedanci. Poté znovu, ale zeslaben projde ¢itacem, ktery
méti Casovy interval mezi témito priuchody. Celkova délka kabelu byla 28,07 m, z ¢ehoz 26 m
bylo ponofeno. Pti vypoctech bylo ale tfeba uvazovat délky dvojnasobné, protoze impulzy
prochézely tam a zpét.

Z mnozstvi vysledki také pocita ¢ita¢ aritmeticky primér a smérodatnou odchylku.
Aparaturu jsme nechali prvné zahiat a méfili s koaxialnim kabelem ve vzduchu o pokojové
teploté (25°C). Poté jsme ho ponoftili do termostatu, ktery mél uvnitt vodu o teploté 54°C.
Nakonec jsme do termostatu nalili vodu studenou a ovéfili, ze se hodnota zpozdéni vratila na
hodnotu odpovidajici pokojové teploté.

4 Statistika

M¢fteni jsou zatizena rUznymi chybami. Sezndmili jsme se zakladnimi typy chyb
(systematické, nahodn¢). Ukézali jsme si pravdépodobnostni rozlozeni nahodné chyby
(Gaussova ktivka) a pravidla pro vypocet celkové chyby méfeni. Ze vzorce pro primérnou
odchylku méfeni (viz rovnice 2) vyplyva, ze pokud chceme mit méfeni n-krat piesnéjsi,
musime provést dalgich n* méfeni.
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Chyby pii naSem méfeni nastaly pfedev§im kvilli nepfesnému odecitani teplot, nemizeme
vylouc¢it ani chybu pfistroje.

5 Vysledky a zavéry

Vysledky naseho méfeni ukazuji zmény doby, kterou elektricky impuls prochazi kablem, tedy
jeho rychlosti v zavislosti na tom, v jakém prostfedi se nachédzi. Impulzy jsou tak rychlé, ze
bychom bez méteni na pikosekundy neobesli. Nasledujici graf ¢.1 ukazuje zmény ¢asového
intervalu zachycené ¢itaCem v pribéhu celého experimentu.



Measurement progress
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Graf 1: Celkovy casovy prubeh zmén zpozdéni.
Measurement after adding hot water
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Graf 2: Zavislost zpozdéni v kabelu na teplot¢ okoli, vysledna zména je —0,67 ps/K/m
Z naSich vysledkt vyplyva, Ze elektricky signal se nasim konkrétnim koaxialnim kabelem
$ifil rychlosti 1,8*%10° ms™”, coz odpovida ¢/1,7 a dale jsme naméfili, Ze zpozdéni se méni
s teplotou rychlosti —0,67 ps K™ m™.
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