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Abstrakt:
V projektu jsem se sezndmil se zdkladnimi principi méfeni casu
s nanosekundovou a pikosekudnovou presnosti. Naméfil jsem zpozdéni a
rychlost $itfeni elektrického signalu v koaxidlnim kabelu v zavislosti na teplot¢.

1 Uvod

Me¢éfteni Casu patii k nejstarSim pokusiim v historii lidstva. Postupné se zvySovaly naroky na
piesnost méteni této zdkladni veliCiny. Zejména v poslednich desetiletich vznikla potteba
rychlého a bezkontaktniho méfeni kratkych i extrémné velkych vzdalenosti s maximalni
moznou piesnosti. Mezi nejpfesncjsi zndmé metody patii méfeni Casu, ktery potiebuje
elektromagneticky signél k pfekonani vzdalenosti k métenému objektu a navratu k pfijimaci. V
roce 1969 byla touto metodou stanovena vzdalenost Mésice od Zemé s piesnosti na 5 m.
Synchronizace a navigace umélych druzic je dnes bez této metody naprosto nemyslitelna. Tato
metoda ma vsak 1 své vyuziti v primyslu nebo mikroskopii.

2 Metody méreni kratkych ¢asovych intervala

K méfeni byl pouzit ¢ita¢ ¢asovych intervald HP 5730B. Na vstup pfistroje je pfipojen zdroj
vysokofrekvenéniho signalu. Prvni impuls spusti vnitini oscilator pfistroje s vlastni frekvenci
200 MHz, pomoci kterého se urci délka méfeného intervalu nebo periodu vinéni s pfesnosti na
5 ns. Svételny signal za tuto dobu urazi asi 1,5 m. Vzhledem k tomu, Ze ptfi méfeni vzdalenosti
touto metodou zpravidla pozadujeme presnost méteni v setinach nebo desetindch metru, je
zapotiebi zvysit rozliSovaci schopnost pfistroje fddove na pikosekundy. K tomuto zptesnéni se
Casto vyuziva Vernierova jevu (znamého naptiklad z posuvnych meéfidel). K pavodnimu
signalu je pfimichan dal$i signal, ktery mé velmi blizkou frekvenci. Jejich slozenim vzniknou
razy, jejichz frekvence je fadoveé nizsi. Pokud zname ptesné parametry primichaného signalu,
muzeme vypocitat velmi pfesné¢ parametry ptivodniho signalu.
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Z této rovnice je vidét, ze frekvence jednotlivych razl je tim vétsi, ¢im méné se frekvence
obou vinéni li§i. Touto metodou je mozno méteni zptesnit az stokrat.
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Obrazek 1. Razy vzniklé slozenim dvou vInéni

3 Méreni zpozdéni koaxialniho kabelu

K ¢itaci ¢asovych intervalii byl pfipojen oscilator o frekvenci 200 Hz. Elektrické impulzy
z tohoto zdroje maji velmi ostry nab¢h, proto bylo mozno ptresné zméfit ¢as mezi ptivodnim a
odrazenym signalem. Ke vstupu citace byl ptipojen koaxidlni kabel s volnym koncem, jehoz
parametry jsme meéfili. Signal se na vstupu od ¢itace rozdélil, ¢ast byla detekovéana, zbytek
prosel kabelem, kde se odrazil a na vstupu do ¢itade byl opét zadetekovan. Citad zméfil &as,
ktery uplynul mezi zaznamenanim ptivodniho a odrazeného impulzu — zpozdéni signalu.
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Obrazek 2. Nab¢hova hrana piivodniho a odraZzeného impulzu

Cilem projektu bylo zjisti zavislost zpoZzdéni signalu v kabelu na teploté. Pti zahtati se
zméni délka, odpor a elektromagnetické vlastnosti kabelu. Kabel jsme vlozili do vodni 1azné€ a
postupné ménili jeji teplotu. Po ustaleni teploty jsme Cas, za ktery proSel vyslany signal na
konec kabelu a zpét. Ze ziskanych hodnot jsme vypocitali ¢as.za ktery signdl urazi jeden metr
kabelu pfi dané teploté — zpozdéni kabelu. Méteni jsme zopakovali pro tii kabely délky 3m,
5,1 m a 20 m. Od naméfeného ¢asu zpozdéni signalu bylo zapotiebi odecist dobu potiebnou
k pfekonani neponofené ¢asti kabelu.



4 Vysledky méreni

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze Cas, za ktery pfekona signdl 1 m koaxialniho kabelu je za
bézné dosazitelnych podminek asi 5 — 6 ns. Z grafii na obrazku 2 je vidét, Ze zavislost tohoto
¢asu na teploté je pfimo imérnd, zpozdéni signalu v kabelu klesa asi o 0,9 ps-m™-K™. Tyto
hodnoty odpovidaji rychlosti $ifeni signalu rovné 1,79-10° m's, coZ je asi 60% rychlosti svétla
ve vakuu. Tato rychlost je vSak stale tak velkd, Ze je nezbytné méfit Casové intervaly s
presnaosti na pikosekundy.
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Obrazek 3. Zpozdéni signalu
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