1.1.Zadání problému

Změřte plochu povrchu vzorku plechu neznámé tloušťky a nepravidelného tvaru při znalosti tabulkových hodnot hustoty jeho materiálu s výslednou relativní nejistotou menší než 1%. 

1.2.Úvod do problematiky

V případě měření povrchu S částečně deformovaného hliníkového plechu neznámé tloušťky se jedná o nepřímé měření. Velikost měřené veličiny je odvozená geometrickými vztahy od přímého délkového měření tloušťky h , kterou považujeme za výšku velmi nízkého hranolu objemu V s podstavou obecného tvaru o ploše S 
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Jednotkou plochy S je m2.

1.3.Teoretický rozbor problému

Z celkové hmotnosti m tělesa, přímo změřené vážením a znalosti tabulkové hodnoty jeho hustoty ρAl vyplývá pro vyjádření obsahu výsledný vztah
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1.4.Poznámky k výpočtu nejistot

Zatímco u zadané tabulkové hodnoty hustoty ρAl a hmotnosti známe rovněž její nejistotu typu B 
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, pro měření délky h je potřeba stanovit kombinovanou nejistotu s ohledem na použité měřící prostředky a počet provedených měření.

Zvolená metoda měření je postavena na znalosti tabulkové hustoty ρAl, na jednorázovém měření hmotnosti m vzorku na digitální laboratorní váze s definovanou nejistotou uBm a na opakování délkových měření tloušťky h klasickým mikrometrem. Zatímco údaje o hustotě ρAl a hmotnosti m mají jednorázový charakter, daný jediným číselným údajem zatíženým pouze systematickou nejistotou typu B (u tabulkových hodnot je tato kategorizace smluvní, neboť většinou neznáme detailní historii příslušného měření), je třeba nejistotu měření tloušťky h stanovit jako nejistotu kombinovanou 
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Příslušná systematická nejistota typu B je jednoznačně určena výběrem klasického mikrometru s rozlišením odečtu hodnoty na stupnici Δzmax:
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Pro stanovení nejlepšího možného odhadu plochy S podle vzorce (2) je třeba dosadit za tloušťku h její výběrový průměr pro n = 8 nezávislých měření:
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(5)

Nejistota typu A uAh příslušného měření je v dané situaci dána násobkem směrodatné odchylky sh a korekčního koeficientu ks pro nízkou statistickou hodnotu osmi měření.
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Obsah S je definován funkcí tří proměnných S = S(m,h,ρAl), proto je výsledná nejistota aproximována Gaussovým zákonem šíření nejistot:
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(7)

Nejistotu rozšíříme (pro pravděpodobnost 95% přítomnosti pravé hodnoty v intervalu vymezeném nejistotou)
US = 2uS





(8)

a spočítáme relativní rozšířenou nejistotu (zaokrouhlit na dvě platné cifry) 
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Protože u hmotnosti a hustoty máme k dispozici pouze nejistotu typu B, platí:

um = uBm a u( = uB(




(10)

Výsledek měření obsahu plochy zapíšeme ve tvaru
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kde Svyp je hodnota obsahu získaná ze vztahu (5) zaokrouhlená podle rozšířené nejistoty nepřímého měření a US zaokrouhlená hodnota podle pravidel o zaokrouhlování nejistot. 

1.5 Výsledky měření a matematické zpracování výsledků měření
Pomocí tabulek jsme stanovili hustotu hliníku
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Jednorázovým vážením vzorku na elektronické digitální váze s citlivostí ± 0,1g jsme získali velikost hmotnosti, zatíženou systematickou nejistotou váhy (nejistota typu B)
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Na nezdeformovaných okrajích vzorku jsme provedli na osmi různých místech měření tloušťky plechu mikrometrem. Pro výpočet její statistické nejistoty uAh pomocí směrodatné odchylky sh pro n = 8 měření použijeme příslušnou hodnotu korekčního koeficientu pro osm měření k8 = 1,2. Naměřená data včetně příslušné střední hodnoty h a směrodatné odchylky sh obsahuje tab.1.

Tabulka 1

	i
	hi(103[m]

	1
	0,985

	2
	0,965

	3
	1,005

	4
	1,000

	5
	1,000

	6
	0,990

	7
	1,010

	8
	0,980


Statistická nejistota tloušťky uAh, korigovaná korekcí k8 na nízký počet měření (podle vztahu (6)), nabývá na základě výsledků tab.1 hodnoty uAh = 0,006306883994041 mm, nejistota typu B podle vztahu (4) 
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. Příslušná kombinovaná nejistota (viz (3)) je po zaokrouhlení na dvě platné cifry uh = 0,107641916415062 ( 0,12 mm. Hodnoty parciálních derivací pro dosažené výsledky měření veličin m, (Al a h jsou:
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Dosazením nejistot a hodnot parciálních derivací do Gaussova zákona šíření nejistot ve tvaru (7) získáme nejistotu měření S: uS = 8,361335045628812(10-5 m2 

Rozšířená nejistota měření S  je US = 1,672267009125762(10-4 m2 ( 1,7(10-4 m2 = 

= 0,00017 m2. 

Podle (5) je S = 0,005717380837747 m2. Tuto hodnotu zaokrouhlíme podle rozšířené nejistoty US a výsledek měření zapíšeme ve standardním tvaru:

S = (0,00572 ( 0,00017) m2 = (5,72 ( 0,17)(10-3 m2
Relativní rozšířená nejistota činí 0,030 % (viz (9)).
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